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RESUMO

Neste trabalho foi feita uma analise da situagdo sindtica e dos parametros meteoroldgicos associados
a uma frente fria secundaria que se formou no ar frio, na retaguarda da frente fria. Esta frente
esteve associada a neve, a precipitagdes intensas espalhadas e a baixa visibilidade no estado do Rio
Grande do Sul. Foram utilizados dados fornecidos pelo NCEP, imagens do satélite GOES no canal
infravermelho, dados de estagdes meteorologicas do Rio Grande do Sul, cedidos pelo Oitavo Distrito
de Meteorologia e dados de radiossondagem do aeroporto Salgado Filho. Estudaram-se as distribuigdes
horizontal e vertical (pelos campos, perfis verticais e segdes verticais perpendiculares a frente e ao
longo da mesma) dos varios parametros meteoroldgicos, tais como, temperatura, pressdo, umidade,
vorticidade relativa e outros, do modelo do NCEP, para a identificagdo da posigdo e da estrutura
espacial da frente secundaria. Calcularam-se indices de instabilidade (K, Showalter, Totals, Sweat ¢
indice de levantamento) e energia para verificar o comportamento ¢ a instabilidade da atmosfera na
regido da frente fria secundaria. A frente secundaria foi observada claramente na imagem de satélite
e nos campos de temperatura, umidade, divergéncia de umidade, em baixos niveis, ¢ de advec¢do de
vorticidade no nivel de 500 hPa.

Palavras-chave: frente fria secundaria, previsdo do tempo, meteorologia sindtica

ABSTRACT: CASE STUDY OF A SECONDARY COLD FRONT OVER SOUTHERN
BRAZIL

In this work an analysis of the synoptic situation and of the meteorological parameters associated to
a secondary cold front formed in the rear of a cold front was performed. That front was associated
with snow, scattered intense precipitations and low visibility in the Rio Grande do Sul State. Data
from NCEP, GOES satellite infrared image, “Oitavo Distrito de Meteorologia” meteorological stations
and upper air data from Salgado Filho airport were used. The horizontal and vertical distributions
(using the fields, vertical profiles and cross sections perpendicular to the front and along it) of several
meteorological parameters, such as, temperature, pressure, humidity, relative vorticity and others,
from the NCEP model, were analyzed in order to identify the position and spatial structure of the
secondary front. Instability indices (K, Showalter, Totals, Sweat and Lifted Index) and the convective
available potential energy were calculated for the region of the secondary cold front. This front was
clearly observed in the satellite images and in the temperature, humidity and humidity divergence
fields at low levels and in the vorticity advection field at 500 hPa level.

Keywords: secondary cold front; weather forecasting; synoptic meteorology
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1. INTRODUCAO

Os sistemas sindticos na escala intermediaria tém
dimensoes horizontais da ordem de 1000 a 2000 km e
duragdo de 0,5 até 2 dias. (Bonatti, 1988). Trés tipos dos
processos de ciclogénese nesta escala foram descritos pela
primeira vez por Zillman e Price (1972). Estes trés processos
sdo: 1) desenvolvimento de nuvens virgula dentro do ar
frio, 2) desenvolvimento de uma oclusdo instantinea ¢ 3)
desenvolvimento de uma onda frontal. Esta classificagdo foi
feita de acordo com a distancia entre as nuvens convectivas
em forma virgula e a banda de nebulosidade da frente polar.
As nuvens convectivas em forma virgula sdo associadas com
um cavado dos altos niveis, ou com a anomalia da vorticidade
potencial; todavia, a frente polar esta associada com uma zona
de baroclinia. A formagdo dos tipos um e dois esta ligada
com a formagdo do cavado de onda curta. Esta classificago
¢ importante até agora ¢ foi citada em muitos trabalhos; por
exemplo, em Bonatti (1988), Reeder e Smith (1998) e Browning
(1999).

Reed (1979) estudou dois casos de ciclogénese, que
ocorreram no lado polar da corrente de jato nos niveis médios
e altos na regido, com forte cisalhamento ciclonico horizontal.
Baseados em resultados dos estudos € em outras evidéncias,
sdo descritas caracteristicas destes tipos de distirbios. Os
ciclones sdo geralmente de pequena dimensao, no intervalo de
1000 -1500 km. O aquecimento nos baixos niveis ¢ uma das
condigdes necessarias para o desenvolvimento destes sistemas.
Os pequenos ciclones se formam freqiientemente no inverno
sobre os oceanos, originando aquecimento em regides de baixos
niveis e aumentando a convecgdo, formando nuvens em forma
de virgula. As camadas condicionalmente instaveis atingem a
altura de 500 hPa. Tanto a instabilidade baroclinica, quanto a
barotrdpica sdo importantes para formagdo destes sistemas.

Uma analise do desenvolvimento de uma nuvem
virgula inteiramente dentro do ar frio sobre o Paraguai, norte
da Argentina e sul do Brasil foi feita por Bonatti (1988). Este
sistema sinotico foi formado sobre uma baixa relativamente
quente, observada na carta de pressao a superficie, com ligeira
preferéncia para as estagdes de transi¢do. Foi notado um duplo
maximo no vento na dire¢ao vertical (700 e 200 hPa). Esse duplo
maximo sugere que a liberagdo de calor latente ¢ importante
para o desenvolvimento da perturbagdo. Uma onda curta no
campo de temperatura apresentou concentracdo de isotermas
com orientagdo meridional. Uma baixa nesta regido tinha
convergéncia das correntes e movimento vertical ascendente na
regido da nuvem virgula. Estas nuvens ocorrem em associagdo
com baroclinia em alguma parte ou em toda a profundidade da
troposfera e, a0 mesmo tempo, com instabilidade condicional
em uma profundidade substancial. A instabilidade baroclinica
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umida parece ser 0 mecanismo responsavel pela geragdo das
perturbagdes de escala intermediaria como nuvem virgula
invertida, que afetam o tempo no sul do Brasil.

Reeder e Smith (1998) acentuaram que infelizmente
existe pouca informagdo detalhada sobre a estrutura dos
vortices de ar frio, e que a dindmica deste processo ndo esta
bem estudada. Informagdes sobre este processo mostram que
0 mesmo se forma em um cavado de grande escala, associado
com uma corrente de jato de altos niveis, sendo que um ntimero
significativo deste processo ocorre proximo da costa antartica.
Além disso, eles citam os resultados de Jury e Laing para Cape
Town e mencionam, particularmente, como fatores importantes
para o desenvolvimento dos vortices da escala intermediaria,
a fonte de calor de intensidade moderada no setor quente do
vortice e a existéncia de uma zona baroclinica nos baixos
niveis.

Hallak e Dias (2000) estudaram um caso de vortice de
ar frio associado com nuvem do tipo virgula, que foi observado
sobre o Paraguai e sul do Brasil durante o dia 22 de agosto de
1989. Foi utilizado um modelo de circulagdo global. A mesma
metodologia foi usada nas simulagdes realizadas com o modelo
regional RAMS. Foi constatada convergéncia de umidade em
baixos niveis na retaguarda da frente fria, dentro da massa de ar
polar, evidente desde 24 horas antes da maxima manifestagdo
do voértice, bem como a presenga de centros de movimento
ascendente em 850 e 700 hPa.

O desenvolvimento de uma oclusdo instantanea ocorre
quando nuvens do tipo virgula, associadas com um cavado de
altos niveis, interage com uma banda da frente polar e finalmente
se forma um sistema de nuvens de escala A (Zillman e Price,
1972).

A formagdo de um ciclone no ar frio sem advecgdo de
ar quente, tendo sido observada somente adveccdo de ar frio,
foi chamada por Bluestein (1993) como “polar low”. A escala
horizontal do ciclone foi de alguns milhares de quilometros.
Este ciclone estava associado com a liberagdo de calor latente da
superficie ocednica quente ¢ o desenvolvimento de instabilidade.
Foi destacado que este tipo de vortice foi observado sobre o
oceano proximo da Groenlandia, no norte do oceano Pacifico
e sobre o Mediterraneo.

De acordo com Zverev, (1968), como foi descrito em
Fedorova (1999) e Fedorova e Carvalho (2000), na retaguarda
das frentes frias que se deslocam rapidamente, pode formar-se
uma frente fria secundaria. Estas frentes formam-se no estagio
de oclusdo do ciclone, localizam-se na retaguarda do ciclone,
no cavado barico e sdo associadas com pancadas de chuvas
em algumas estagoes.

Sistemas sinéticos que se assemelham as frentes frias
secundarias foram descritos por Mullen (1979). Ele encontrou
que pequenos ciclones estavam associados a baroclinia profunda
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em toda a troposfera e a uma corrente de jato bem desenvolvida.
Também foi encontrada instabilidade condicional nos baixos
niveis da troposfera, e no estagio inicial do desenvolvimento
destes ciclones, foi observado aquecimento intenso nos niveis
mais baixos. A instabilidade baroclinica foi indicada em todos
os sistemas analisados. A liberagdo de calor latente provoca
a formag¢do de ondas curtas nesses ciclones oceanicos. Foi
observado um desenvolvimento de nuvens Cb nas regides com
forte giro do vento em altos niveis da atmosfera.

O estudo da localizagao da convecgao intensa no ciclone
no estagio maduro, mostrou uma grande freqiiéncia deste
processo, na regido entre a parte posterior da banda da frente
fria e a “cabeca” do vortice ciclonico (Carr e Millard, 1984).
Esta ultima regido de convecgdo intensa ndo existe sempre e
estd associada com a intrusdo do ar seco, “dry instrusion”. A
linha de convecgdo nesta regido esta associada com a frente
fria em altos niveis.

Browning (1982) apresentou um modelo muito simples
que ajuda na interpretagdo da estrutura e do tempo associado
a frentes frias. O modelo ¢ bastante 1til para interpretar
precipitacdes e padrdes de nuvens observados por radar e
satélite.

Todavia, a terminologia relativa a sistemas sinoticos de
escala intermedidria ndo esta totalmente definida. Como foi
citado por Reeder e Smith (1998), sdo utilizados os seguintes
termos: cavados polares, frentes frias em altos niveis, ciclones
polares, virgula invertida e vortice do ar frio. Neste estudo,
as autoras continuam a utilizar o termo frente fria secundaria
da mesma maneira como descrito em Zverev (1968) ¢
Fedorova e Carvalho (2000). Além disso, como sera mostrado
posteriormente na descri¢do do sistema, o vortice ciclonico ndo
foi observado nas imagens de satélite; por isso, a utiliza¢do da
terminologia com a palavra “vortice”, neste caso, nao identifica
adequadamente o processo analisado.

O objetivo deste trabalho é determinar a estrutura e
os fendmenos associados a um caso de frente fria secundaria
que atingiu o Rio Grande do Sul (RS), pois as frentes frias
secundarias sdo pouco estudadas sobre a América do Sul. Além
disso, a experiéncia na previsao do tempo mostra que estas frentes
ndo sdo detectadas claramente através de modelos numéricos
globais, mas que associadas a elas podem ocorrer precipitagdes
intensas ¢ espalhadas. Todos estes fatores fazem com que
a previsdo do sistema em estudo seja bastante complicada.

2. METODOLOGIA E DADOS

Foi elaborado um arquivo especializado de imagens
para os dias 12 e 13 julho de 2000, do satélite GOES no canal
infravermelho com dados a cada hora UTC e de dados sinoticos,
da analise (00 UTC) do modelo do NCEP (National Center For
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Environmental Prediction), com os seguintes campos: pressao
ao nivel médio do mar, altura geopotencial, linhas de correntes
e isotacas, temperatura, advec¢do de temperatura, umidade
relativa, divergéncia de umidade, divergéncia, movimentos
verticais, vorticidade relativa e advecgdo de vorticidade.
Todos os campos, com excegdo do campo de pressdo, foram
analisados nos niveis de 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300,
250, 200 e 150 hPa. Além destes campos do NCEP, também
se usou o campo de convergéncia de umidade em 850 hPa, do
modelo regional do CPTEC/INPE. Graficos de termografo e
higrégrafo disponibilizados pela Estagdo Agroclimatologica
da EMBRAPA/UFPel também foram utilizados.

Foram construidas e analisadas se¢des verticais de varios
parametros meteorologicos (temperatura, umidade, vorticidade
relativa, altura geopotencial e velocidade vertical), na regido da
nebulosidade observada na imagem de satélite e associada a
frente fria secundaria. Foi escolhida uma linha que passa atras
da frente fria, na extensédo da frente fria secundaria (Figura 1a).
O corte nessa dire¢do foi escolhido para mostrar as variagdes
dos parametros meteoroldgicos ao longo da frente secundaria,
e para identificar as mesmas nas extremidades da frente. Nessa
linha foram determinados 5 pontos: 3 pontos foram escolhidos
nas partes central, leste e oeste da frente fria secundaria, e 2
pontos foram selecionados fora da frente, na regido da crista.
Estes dois tltimos pontos foram usados para comparar os valores
dos parametros meteoroldgicos na regido onde estava localizada
a frente, com valores na regido sem frente. Foram extraidos
dados nos niveis padrdes de todos os pardmetros meteorologicos
para cada ponto. Utilizando-se estes dados para varios pontos
em varios niveis, foram construidas as se¢des verticais.

Construiram-se, também, se¢des verticais perpendiculares
as frentes frias principal e secundaria, para os seguintes
parametros: umidade relativa, vorticidade relativa e temperatura.
Esta construgdo foi feita da mesma maneira que aquela da se¢@o
ao longo da frente secundaria. Os pontos utilizados para esta
secdo estdo apresentados na Figura la.

Com os dados de radiossondagem fornecidos pelo
Aeroporto Salgado Filho, de Porto Alegre, foram elaborados
os perfis verticais de temperatura e umidade. Utilizando esses
dados e diagramas termodinamicos foram calculados os indices
de instabilidade K (Vasquez, 1994), Showalter (Bluestein, 1993),
Totals-totals (Bluestein, 1993), Levantamento (Bluestein, 1993)
e Sweat (Djuric, 1994) para verificar-se o comportamento ¢ a
instabilidade da atmosfera na regido da frente fria secundaria.

Por tltimo, utilizando dados de superficie cedidos pelo
8° Distrito de Meteorologia, foram elaboradas cartas sin6ticas
sobre o RS. E importante acentuar que no Estado estas cartas
ndo sdo construidas. Todavia, sdo importantes para a analise
de mesoescala e de processos sindticos; assim, estas cartas
permitem analisar a estrutura da frente fria secundaria.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultados das Analises das Imagens de
Satélites e Diferentes Campos Meteoroldgicos para a
Identificacdo da Frente Fria Secundaria

3.1.1. Anélise das Imagens de Satélite

Utilizando-se as seqiiéncias de imagens pode-se concluir
que uma banda de nebulosidade comegou a se formar no dia 12
de julho, as 10 UTC; no dia seguinte, 13 de julho as 08 UTC,
ela estava bem definida. Na imagem de satélite do dia 13 de
julho de 2000 as 00 UTC (Figura 1a), observa-se esta banda de

la
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nebulosidade com nuvens do tipo cumulus médios, cumulus
congestus e cumulonimbus. Esta banda esté localizada a sudeste
da América do Sul, na retaguarda da frente fria e foi observada
nas imagens de satélite durante, aproximadamente, um dia e
meio (33 horas).

Pode-se observar através de todas as imagens de satélites
do dia 13 de julho de 2000, que a banda de nebulosidade
relacionada a frente secundaria, apresenta uma curvatura
ciclonica; esta curvatura foi registrada durante, aproximadamente,
cinco horas. Ja na imagem das 15 UTC (Figura 1b), esta
curvatura ndo esta mais pronunciada. E importante acentuar
que durante todo este periodo foi registrada somente uma banda
de nebulosidade e que ndo foi formado um vortice ciclonico.

1b

Figura 1 - Imagem de Satélite do dia 12 de julho, as 10 UTC (a) e 13 de julho, as 08 UTC (b)
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3.1.2. Fenomenos Meteorologicos sobre o RS.

Os mapas sinoticos (das 18 UTC) sobre o Rio Grande
do Sul mostram que nesta regido e na retaguarda da frente
fria secundaria, o céu apresentava-se encoberto com nuvens
St, Sc e Cb, com chuvas intensas ¢ espalhadas. A visibilidade
estava reduzida em algumas estagdes (era de 2 km em estagdes
localizadas; na maior parte, estava entre 4 e 10 km.) devido a
presenca de névoa umida. As temperaturas apresentavam-se
baixas, entre -3 ¢ 5° C, e houve geadas. Em Passo Fundo, foi
registrada a ocorréncia de neve (Figura 2).

3.1.3. Anélises dos Campos de Pressiao e Altura
Geopotencial

Numa andlise geral do campo de pressdo reduzida ao
nivel médio do mar das 00 UTC do dia 12 e também do dia 13
de julho de 2000 sobre a América do Sul (Figura 3), nota-se um
cavado bem definido associado a frente fria, e verifica-se que o
mesmo ndo ocorre sobre a regido da frente fria secundaria. As
cartas sinoticas detalhadas do dia 12 de julho de 2000 do Rio
Grande do Sul confirmam a ndo existéncia do cavado.

Nos campos de altura geopotencial em 1000, 925 e 850
hPa, pela falta de gradiente, ndo foi possivel identificar a zona
frontal. Em niveis médios (Figura 4a), pode-se observar um
centro de baixa sobre o oceano Atlantico Sudeste da América
do Sul. Em niveis altos (Figura 4b), a zona frontal referente
a frente fria principal estd bem definida, ou seja, existe um
gradiente marcante de altura geopotencial, e devido a inclinacdo
da superficie frontal na direcdo do ar frio, a zona com estes
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Figura 2 - Carta Sinética do Rio Grande do Sul (18 UTC)
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gradientes se localiza nas regides de Santa Catarina e partes
norte e centro do RS. Assim, a frente secundaria esta sob a zona
frontal principal no nivel de 250 hPa.

3.1.4. Analises das Cartas de Linhas de Corrente e
Corrente de Jato

No campo de linhas de corrente em 925 hPa (Figura
Sa) foi possivel observar o deslocamento de ar a partir do sul,
provocando a invasdo de ar frio. Em niveis médios (500 hPa),
o escoamento estava de sudoeste. Ja em altos niveis (150 hPa),
0 escoamento estava quase zonal na regido do RS, ou seja, na
frente secundaria; todavia na extremidade oeste desta frente a
corrente era meridional. A distribuigdo destas correntes com
a altura estava associada com o cavado em todos os niveis da
troposfera; o eixo deste cavado estava inclinado para oeste com
0 aumento da altura.

A frente fria secundaria estava localizada na retaguarda
da corrente de jato no nivel de 300 hPa (Figura 5b), na entrada
no nicleo da mesma corrente neste nivel e no lado frio da zona
frontal em altos niveis. No nivel de 300 hPa foram observados
os maiores valores de velocidade do vento, os quais atingiram
65 m/s no nucleo da corrente de jato.

3.1.5. Analises dos Campos de Temperatura,
Umidade Relativa e Divergéncia de Umidade

No campo de temperatura a superficie, observa-se a
presenca de ar muito frio (temperatura menor do que -3°C), no
estado de Santa Catarina (Figura 6a). Em 925 hPa observa-se um

Figura 3 - Campo de pressdo reduzida ao nivel médio do mar (00
UTC)
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nucleo de ar frio com valor minimo de 0 °C sobre a parte norte do
estado do RS e 0 oeste de Santa Catarina (Figura 6b). Em niveis
médios € possivel observar uma onda de ar frio na regido da
frente fria secundaria. Esta onda de ar frio pode ser identificada
até 300 hPa. Em 250 hPa, ao longo da nebulosidade da frente
fria secundaria, observa-se um lingua de ar relativamente
quente apresentando um nucleo fechado com temperatura de
aproximadamente 43°C negativos. E interessante notar que
em Pelotas, no més de julho, as temperaturas médias sdo,
freqiientemente, mais altas, ou seja, os valores de temperatura
média das minimas e média das maximas sio 8,6 °C €17,6 °C,
respectivamente.

A analise dos campos sindticos sobre o RS nos dias 12 ¢
13 de julho para os horarios 00, 12 ¢ 18 UTC (foram construidos
seis mapas), mostram que em todas as estagdes meteoroldgicas
do Estado RS houve queda de temperatura. Esta queda variou
entre 2 °C (Cruz Alta, Santa Vitoria do Palmar e Santa Maria)
e 7 °C (Torres), num periodo de 36 horas.

A queda de temperatura também foi confirmada por
dados de termografo (figura 7) para Pelotas: do dia 10 até o dia
13 foi observada queda de temperatura com amplitudes didrias
pequenas e temperatura minima de 3 °C, na madrugada (entre 4
e 8 horas local) do dia 14 de julho. No dia seguinte, a amplitude
de temperatura ja atingiu 9 °C. No mesmo periodo de tempo
ocorreu uma varia¢do brusca da umidade relativa (Figura 8),
ou seja, nos dias 10 a 13 a umidade relativa (UR) estava alta
(entre 80 e 98%) durante todo o dia; todavia, nos dias 14 e 15
a variagdo diaria de UR esteve entre 46 ¢ 95%. Todos estes
dados mostram que da noite do dia 13 para o dia 14 ocorreu
uma mudang¢a da massa de ar.

/ - ‘\\ \ b
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Os mapas de umidade nos baixos niveis até 850 hPa
mostram claramente o comportamento da frente fria secundaria
com a umidade relativa bastante elevada (90%), ao longo da
frente fria secundaria (Figura 9). Ja no nivel de 700 hPa a faixa
de ar mais umido (com umidade relativa de 60 até 80%) se
localiza ao sul do RS, ou seja, ao sul da faixa de nebulosidade
da frente fria secundaria. Nos niveis mais altos (500, 400 e 300
hPa) o ar imido estava ao sul, no extremo sul do Brasil e na parte
leste do Uruguai. Nestes niveis ao longo da frente fria secundaria
0 ar estava muito seco, a umidade relativa variava de 10 a 20%.

3.1.6. Analises dos Campos de Divergéncia e
Vorticidade

Na regido da frente fria secundaria em baixos niveis
observam-se valores positivos de divergéncia (6,0 x 10°s™ , no
nivel de 1000 hPa). Na retaguarda da frente fria secundaria, em
1000 e 700 hPa, observam-se nticleos fechados de divergéncia
em torno de -3,0 x 10 e de -2,0 x 10 5™, conforme pode ser
visto na Figura 10a, que mostra a carta de divergéncia para 700
hPa. J4 em niveis médios, encontrou-se convergéncia (-5,0 x107
s, no nivel de 500 hPa) com seu niicleo (-8,0 x10° s™!, neste
nivel) localizado na vanguarda desta frente. Em altos niveis
(300 e 250 hPa), na regido da frente, os valores de divergéncia
sdo proximos de zero. Comparando os valores de divergéncia
encontrados na regido da frente secundaria com os valores da
mesma na nebulosidade ciclogenética (Fedorova et al., 1999,
onde os valores médios maximos foram +4,0 x107 s°1, no nivel
de 250 hPa) e no centro da Alta da Bolivia (Virji, 1981, com
valores maximos +30,0 x10 s™) pode ser concluido que estes

/ i
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Figura 4 - Campo de altura geopotencial: niveis médios (a) e niveis altos (b)
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valores na frente fria secundaria ndo foram significativos.

No campo de vorticidade relativa em baixos niveis na
regido da frente fria secundaria, observam-se valores positivos
de vorticidade relativa (2,0 x 107 s'). Em médios ¢ altos
niveis os valores sdo negativos (-4,0 x 107 s™) (Figura 10b).
Signorini et al.(1998b) encontraram valores positivos em baixos
niveis e negativos em altos na frente oclusa. No nivel de 500
hPa ¢ observada uma faixa com valores negativos ao longo da
nebulosidade da frente secundaria. Para efeito de comparacao,
apresentam-se os valores de vorticidade relativa na regido da
nebulosidade ciclogenética: na retaguarda, -0,0001 s!, e na
vanguarda, +10,0 x 10” s™! (Fedorova e Carvalho, 1999). De
acordo com Virji (1981), no centro da Alta da Bolivia o valor
extremo de vorticidade relativa cicldnica foi 10,0 x 10° s,

O campo de advecg@o de vorticidade no nivel de 850
hPa ndo se apresentava bem definido, com valores em torno de
2,0 x 101%s%; ja no nivel de 700 hPa aparecem dois nucleos,
os quais estdo claramente definidos. No nivel de 500 hPa foram
observados valores positivos (+3,0 x 10 s™1) a0 longo da frente
fria secundaria e valores negativos (-3,0 x 10 s') na retaguarda
da mesma; isto significa que as ondas curtas intensificaram-se
nos niveis de 700 e 500 hPa.

3.2. Resultados da Analise dos Perfis Verticais de
Temperatura e Umidade.

A analise da distribuig8o vertical da umidade mostra que
a camada em baixos niveis, até 700 hPa, estava bastante imida.
No restante da atmosfera, a distribuicdo vertical de temperatura
e de temperatura do ponto de orvalho indica que a diferenca
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entre estas duas temperaturas era de, aproximadamente, 10° C,
o que significa que a atmosfera estava bastante seca, ou seja,
foi observada uma intrusdo de ar seco (Figura 11).

A atmosfera estava instavel da superficie até 900 hPa e
condicionalmente instavel até 700 hPa. A camada adiabatica, a
qual se forma em conseqiiéncia da turbuléncia (Djuric, 1994, p.
76), estava entre os niveis de 850 ¢ 700 hPa. No dia 13 de julho,
entre os niveis de 620 e 580 hPa foi observada uma isotermia
e entre os niveis de 580 e 560 hPa existia uma inversdo de
temperatura, resultante de subsidéncia.

O nivel de condensag@o por levantamento foi localizado
em 930 hPa. Somente em baixos niveis foi observada uma
camada de CAPE (convective available potential energy, Dusan,
1995) positiva com valores muito pequenos (9,57 J s™!). A base
da tropopausa estava no nivel de 300 hPa, ou seja, no mesmo
nivel que na frente oclusa (Signorini et al., 1998a). No mesmo
trabalho foi encontrado que o nivel da tropopausa na frente fria
estava mais alto, 200 hPa.

De acordo com o Manual (1986, p. 392-393), as
precipitagdes se apresentam na forma de neve quando a altura
da isoterma de 0°C for menor ou igual a 500 m, e a temperatura
a superficie for menor ou igual a 3°C. Além disso, se a topografia
relativa da camada 1000-850 hPa (TR ;(go.g50) for menor do
que 128 dam, é observada neve; se 128 < TR 1gg9.850 < 132
dam, é observada neve com chuva. Os valores de TR (g0.s50
maiores que 132 estfo associados com chuva. O diagrama
para o dia 13 mostra que a altura da isoterma de 0°C ¢ baixa,
aproximadamente, 950 hPa e a altura deste nivel era 840 gpm
(pelo mapa e diagrama). Os valores de TR gg9.g50 para todo o
Estado foram 132 dam. Por isso, pode-se concluir sobre houve
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Figura 5 - Campo de linhas de correntes 925 hPa (a) e 300 hPa (b)
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possibilidade de neve com chuva neste dia. Além disso, acima
do nivel da isoterma de 0°C, estdo localizadas camadas com ar
umido nos niveis de 900 e 700 hPa. Esta posi¢do das camadas
umidas acima do nivel da isoterma 0°C, mostra a possibilidade
de precipitacdes do tipo pelotas de gelo ou granizo misturado
com chuva ou neve (Dusan, 1995; p. 77).

Os resultados do calculo dos indices de instabilidade
estdo apresentados na Tabela 1. A atmosfera apresentava-se
condicionalmente instavel até¢ 700 hPa; no restante, apresentava-
se estavel. A maioria dos indices de instabilidade ndo mostrou
instabilidade da atmosfera e precipitagdes intensas. Somente
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o indice K, para o dia 13 de julho, detectou a possibilidade de
desenvolvimento de Cb esparsos.

3.3. Resultados da Analise das Secdes Verticais da
Atmosfera

3.3.1. Analise da Distribuiciao Vertical da Umidade

A analise da se¢do vertical de umidade (Figura 12a)
mostra que na regido da frente fria secundaria (pontos 3 e 4), a
umidade estava bastante elevada entre os niveis de 925 e 850
hPa, com valor em torno de 90%. Em niveis médios foi possivel

5
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Figura 6 - Campo de temperatura a superficie (a) e 925 hPa (b).
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Figura 7 - Temperatura do ar para Pelotas: 10 a 13 de julho
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observar um nucleo de umidade fechado com valor de 70%.

No prolongamento da frente fria secundaria na diregéo
leste (ponto 5), a umidade em baixos niveis também estava
bastante elevada com seu valor maximo no nivel de 850 hPa,
chegando a 80%. Em niveis médios a atmosfera estava mais
seca, com a umidade relativa proxima a 25%.

No prolongamento da frente fria secundaria na diregéo
oeste (ponto 1), a umidade estava mais baixa que nas outras
regides, aproximadamente 40 e 50%; no ponto 2, estava mais
elevada, aproximadamente, 85%. Ja em niveis médios, a
atmosfera estava muita seca com a umidade variando entre 15
e 25%.

A analise da secdo perpendicular as frentes (Figura
12b) mostra a umidade em baixos niveis mais elevada
(aproximadamente 90%), nas regides das frentes secundaria,
oclusa e entre estas frentes. Nos niveis médios, nas mesmas
regides, a umidade cai até 40 % e em altos niveis aumenta
novamente somente na frente oclusa. Um nticleo de ar mais seco
(com 10% de umidade relativa) localiza-se em niveis médios na
retaguarda da frente fria ¢ na vanguarda da frente secundaria.

3.3.2. Analise da Distribuiciao Vertical da
Temperatura

A secdo vertical de temperatura (Figura 13a) mostra
que na regido da frente fria secundaria (pontos 3 e 4 ), havia
isolinhas de temperatura com inclinag@o entre os niveis de 925
¢ 300 hPa. No nivel de 250 hPa, ¢ possivel observar um nticleo
de ar frio nesta regido e uma lingua de ar frio a partir deste
nucleo, que atingiu o nivel de 700 hPa. Os valores nos pontos
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3 e4,nonivel de 700 hPa sdo, respectivamente, -11 ¢ -7,5 °C.
No prolongamento da frente fria secundaria na dire¢do oeste
(leste) as temperaturas a superficie foram mais baixas (altas)
do que nesta frente.

Asecao transversal de temperatura perpendicular as frentes
(Figura 13b) apresenta a inclinagdo da frente fria desde a superficie
(proximo do ponto 5) até altos niveis, onde ela esta localizada
sobre a frente secundaria. Na regido da frente secundaria em
baixos niveis pode ser vista uma fraca inclinagdo das isotermas.

3.3.3. Analise da Distribuicio Vertical da Vorticidade
Relativa

Na segdo vertical de vorticidade relativa (Figura 12c)
observa-se, que em superficie, entre os pontos 2 e 4, existem
valores de vorticidade ciclonica em torno de —5 x 107 s,
No prolongamento da frente fria secundaria na dire¢do oeste
(ponto 1), ha valores positivos de vorticidade relativa, porém
muito pequenos. No prolongamento da frente fria secundaria na
diregdo leste (ponto 5), notam-se valores positivos nos niveis
de 1000 e 925 hPa; ja em 850 hPa a vorticidade apresenta valor
negativo. Os maiores valores de vorticidade ciclonica (em
torno de —9 x 107 s™!) foram observados na regido da frente fria
secundaria (pontos 3 e 4), entre os niveis de 300 e 200 hPa.

A secdo vertical de vorticidade relativa perpendicular
a ambas as frentes (Figura 13c) mostra um nucleo grande de
valores negativos (até -9 x 10 s™) em altos niveis da troposfera
na regido da frente secundaria. Em baixos niveis, valores
negativos foram observados na regido da frente oclusa (ponto
1) e da frente fria (ponto 5). Na regido da frente secundaria, na

Figura 8 - Temperatura do ar para Pelotas: 10 a 13 de julho
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retaguarda e vanguarda da mesma, os valores de vorticidade
relativa em baixos niveis foram positivos.

3.4. Discussao

A semelhanga entre a frente secundaria e os outros
sistemas de escala intermediaria, citados neste trabalho, ¢ que

SEW SAW SIW  SDI 4BW  AEW AW AW 4DN
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Figura 9 - Campos de umidade relativa (%) em 850 hPa.
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Figura 10 - Campo de divergéncia 700 hPa (a) e vorticidade relativa (b)
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uma corrente de jato bem desenvolvida acompanhou todos estes
sistemas e eles se desenvolveram no lado polar desta corrente
(Mullen, 1979; Reed, 1979; Reeder e Smith, 1998).

A instabilidade condicional em uma profundidade
substancial (Bonatti, 1988), ou nos baixos niveis da troposfera
(Mullen, 1979), ou até de 500 hPa (Reed, 1979), ¢ tipica para
os pequenos ciclones. Na frente secundaria a instabilidade
atmosférica era semelhante, ou seja, o ar estava instavel da
superficie até 900 hPa e condicionalmente instavel at¢ 700 hPa.

No caso da frente secundaria, nas imagens de satélite ndo
foi observada a formag¢do de um vortice; todavia, os vortices
foram descritos em estudos sobre sistemas sinoticos na escala
intermediaria (por exemplo, vortice de ar frio). Além disso, o
sistema de nuvem do tipo virgula estudado por Bonatti (1988),
estava associado com uma baixa relativamente quente observada
na carta de pressao a superficie, e o outro estudado por Reeder
e Smith (1998) estava associado a um cavado de grande escala,
os quais nao foram registrados no caso da frente secundaria.
A divergéncia nos baixos niveis e a vorticidade anticiclonica
mostram, que a frente secundaria ndo aparece na forma
tradicional das frentes, ou seja, com um cavado em baixos niveis
bem definido, com vorticidade ciclonica e com a convergéncia
das correntes. Estes fatos complicam a previsdo desta frente.

Os mecanismos de formagdo de nuvens virgula invertida
(Bonatti, 1988) parecem ser diferentes daqueles descritos no
presente trabalho. Entre as diferencas, pode ser acentuada uma
faixa de vento de norte, que transporta calor e umidade (esteira
transportadora quente), a qual foi tipica para a nuvem virgula e
nao foi observada no caso analisado neste estudo.
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Aquecimento intenso abaixo e liberag@o de calor latente
para a formagdo de ondas curtas em ciclones oceanicos, foram
observados para os casos de Reed (1979), Mullen (1979) e
Bonatti (1988). Reeder e Smith (1998) encontraram uma fonte
de calor de intensidade moderada no setor quente do vortice.
Estes ciclones foram observados, freqiientemente, no inverno
sobre os oceanos; somente foi acentuada uma preferéncia para
as estacOes de transi¢do. O caso da frente secundaria também
ocorreu no inverno, no oceano, mas, além disso, foi registrado
sobre todo o estado do Rio Grande do Sul.
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A velocidade de deslocamento das frentes fria e
secundaria ao longo da costa brasileira na direcdo nordeste
durante o dia 13 foi 4,4 e 2,5 m/s, respectivamente, ou seja,
muito pequena. O sistema de nuvem virgula, o qual foi analisado
por Bonatti (1988), deslocou-se mais rapido do que o processo
analisado, com velocidade de 8 m/s.

No caso analisado neste trabalho, a maioria dos indices de
instabilidade ndo mostrou possibilidade de convecg@o. Somente
o indice K detectou a possibilidade de desenvolvimento de Cb’s
esparsos. Na opinido das autoras, isto ocorreu porque os dados

Tabela 1 - indices de Estabilidade Atmosférica para o dia 30 de junho de 1998.

Localidade Showalter K Totals
Horario (I%) (TOT)
Torres (0000} 4.0 27.5 440
Torres (1200) 3.7 28.5 440
Porto Alegre 3.5 30,2 437
(1200}
Sta, Vitdria do
Palmar (0000) -0.5 344 50,6
83971 SBPA Porto Alegre (Aero)
100 5280 M
\ 4LlL
200 Al
duy,
300 A
a4y,
400 e
500 A
600 Wy,
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800 \Xﬁ
900 E Aaen
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 11 - Diagrama termodinadmico



Marco 2010

de radiossondagem existem somente em uma estacdo (Porto
Alegre), mas a estrutura da frente secundaria ndo era homogénea
(como pode ser visto nas imagens de satélite). Por este motivo,
o desenvolvimento de instabilidade ¢ dificil de ser detectado
usando-se dados de radiossondagem de uma estagdo somente.

Além disso, provavelmente, proximo de Porto Alegre
houve algumas condig¢des especificas, porque os mapas de
movimentos verticais em todos os niveis mostraram valores
proximos de zero em todas as regides do RS, e somente proximo
de Porto Alegre foi registrado um nucleo com movimentos
descendentes, da superficie até 850 hPa. No caso da nuvem
virgula (Bonatti, 1988), foram observados movimentos verticais
ascendentes. Por outro lado, a frente fria do tipo catafrente,
apresenta movimentos descendentes em médios e altos niveis
e atras da linha superficial da mesma (Browning, 1999); nesta
frente os movimentos ascendentes ocorreram somente em baixos
niveis, na vanguarda da frente a superficie.

Os movimentos descendentes, tanto na frente secundaria,
quanto na frente “split” (Djuric, 1994), provocam a formagao
de inversdo de subsidéncia. Todavia, abaixo desta inversdo na
frente secundéria nio foi observada uma corrente de jato de
baixos niveis e nem uma faixa transportadora quente, as quais
sdo tipicas da frente “split”. Durante a passagem desta ultima
frente, relativamente ao observador na superficie, primeiramente
passa a frente em altos niveis e depois em baixos niveis. No
caso da frente secundaria, em altos niveis localiza-se a frente
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fria principal devido a inclinagéo da superficie frontal, ou seja,
relativamente ao observador na superficie as frentes em baixos
e altos niveis passam quase a0 mesmo tempo.

No caso analisado no presente estudo, ndo foram
registradas ondas curtas nos baixos niveis da troposfera, mas
elas aparecem claramente no nivel de 500 hPa. A vorticidade
relativa neste nivel e/ou no nivel de 700 hPa (Vasquez, 1994,
p.46) é o melhor indicador das ondas curtas (com amplitudes
médias de 100 até 1000 milhas). Na frente secundaria, no mesmo
nivel foi observada uma advecgao positiva de vorticidade, a qual
esta associada com convergéncia das correntes, movimentos
verticais e, enfim, (Vasquez, 1994, p.52) com a nebulosidade
¢ as precipitagdes.

A distribui¢do vertical da temperatura para o
desenvolvimento de conveccdo intensa na regido da intrusdo
de ar seco, “dry instrusion”, mostrou claramente a regiao desta
intrusdo em niveis médios e altos, a partir de 600 hPa (Carr e
Millard, 1984). No caso analisado neste estudo, também foi
registrada uma intrusdo de ar seco acima de 700 hPa, mas na
parte inferior desta camada seca foi observada uma inversao de
subsidéncia na curva de temperatura. Todavia, para os casos de
Carr e Millard, ao contrario, um pouco abaixo da camada de
intrusdo de ar seco, o ar estava instavel.

Os pequenos ciclones estudados por Mullen (1979)
estavam associados com baroclinia profunda em toda a troposfera.
A baroclinia em alguma parte ou em toda a profundidade da
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Figura 12 - Secfo vertical da umidade do ar (a) e perpendicular as frentes (b)
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troposfera foi responsavel pelo desenvolvimento de nuvem
virgula (Bonatti, 1988). De acordo com Reed (1979), tanto
a instabilidade baroclinica quanto a barotropica provocam o
desenvolvimento de pequenos ciclones. Na frente secundéria
a baroclinia ocorreu somente em altos niveis. Em geral, pode
ser concluido que a instabilidade baroclinica em altos niveis e a
instabilidade barotropica em baixos niveis foram, provavelmente,
responsaveis pela formagdo da frente secundaria.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a frente fria secundaria foi
observada na parte leste do RS proximo ao oceano Atlantico.
Esta frente estava associada com fendmenos adversos, ou seja,
com nuvens cumulunimbus, chuvas intensas e, em algumas
regides, com precipitagdo de neve.

A frente secunddria foi observada claramente na imagem
de satélite e nos campos de temperatura, umidade, convergéncia
de umidade em baixos niveis e de adveccdo de vorticidade no
nivel de 500 hPa. Nos campos de pressao, altura geopotencial,
divergéncia e vorticidade, a frente fria secundaria ndo estava
bem definida; por isso, a previsao deste tipo de sistema se torna
bastante complicada.

Todos os calculos dos indices de instabilidade ndo
mostraram instabilidade da atmosfera e a possibilidade de
formagao de precipitagdes intensas na regido da frente secundaria.
Todavia, a atmosfera apresentava-se condicionalmente instavel
até 700 hPa, e com precipitagdes intensas. Por isso, estes indices
ndo sdo confidveis para identificagdo da instabilidade no caso
de frentes frias secundarias devido a estrutura ndo homogénea
destas frentes.

Através da analise das sec¢des verticais conclui-se,
que na regido da frente fria secundaria a umidade estava
bastante elevada em baixos niveis; as isolinhas de temperatura
apresentaram-se inclinadas e a vorticidade relativa mostrou
valores negativos em torno de -9 x 10~ entre 300 e 250 hPa,
na regido da frente fria secundaria.

A descrigdo da frente fria secundaria feita neste trabalho
podera ajudar aos meteorologistas da area operacional na
identificagdo deste tipo de frente e, conseqlientemente, na
elaboracao da previsdo do tempo de curto prazo.
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