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Resumo

Os sistemas frontais estdo associados a bruscasngasdde tempo e sdo responsaveis por
modular a precipitacdo na maioria das areas da idanélo Sul (AS). E objetivo neste
trabalho investigar como o0 RegCM4 simula a atualdg@® frentes frias (FF) sobre a AS. A
simulacdo com o RegCM4 foi iniciada e dirigida pedéanalise do ERA-Interim para o
periodo 1979-2009. Como etapa inicial, realizows® validacdo do RegCM4 através da
andlise do padrdo espacial da precipitacédo e tempare também temporal da precipitagdo
em alguns subdominios. Em linhas gerais, a climgialsazonal simulada pelo RegCM4
representa adequadamente padrdes espaciais olesed@ principais sistemas atuantes na
Ameérica do Sul, mas apresenta subestimativa dectetypa e precipitacdo na maior parte da
AS ao longo do ano. Em seguida, aplicou-se um isiigorpara identificacdo das frentes frias
(FF) nos dados diarios observados e simulados enP&alo (SP) e Rio Grande (RG), ambas
na Bacia do Prata. As datas de passagem de FF fdifeadas construir composi¢cdes de
campos espaciais Os resultados mostram que o RegGh&étima em aproximadamente 5%
a contagem total de FF nas duas cidades. A sulaistanrocorre na maioria das estacdes do
ano, exceto no inverno em que o modelo superegtim&@ %) a frequéncia de FF em SP. A
atuacao das FF representam um volume grande dipifae&o nestas cidades no inverno e
primavera e entdo estas estacfes do ano foramhielsslpara andlise. As composicdes
mostraram que o RegCM4 simula os padrdes assoc@dpassagens de FF sobre SP e RG
tanto em superficie como em outros niveis vertidaigroposfera. A precipitacdo simulada
pelo RegCM4 associada com as FF mostra padrbesi@speomparaveis aos observados,
mas a intensidade da precipitacdo € subestimatkst@ (no nordeste da Argentina, Uruguai
e Rio Grande do Sul) e superestimada no oestagia e norte da Argentina) da Bacia do
Prata. As composi¢cdes para FF de véarios campodo(venessdo, temperatura umidade
especifica e precipitacdo) também indicam que oCREl simula evolugdo no tempo e
padrées espaciais associados as passagens dasté-Eeamelhantes aos da ERA-Interim em
todos os niveis verticais analisados. No entant®egCM4 subestima a intensidade das
anomalias e tende a deslocar as FF mais rapidarpardenorte do que a Era-Interim. Estas
diferencas, juntamente com deficiéncias na paraaeé&io de conveccao, podem explicar as
subestimativas de chuva pelo RegCM4 no centro-ldateBacia do Prata no inverno e

primavera.
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Abstract

The frontal systems are associated with abrupt ggwmf weather and are responsible for
modulating the rainfall in most areas of South Aicge(SA). The objective of this work is to
investigate how the RegCM4 simulates the actiocotd fronts (FF) over SA. The simulation
with RegCM4 used initial and boundary conditionstieé ERA-Interim reanalysis for the
period 1979-2009. As an initial step, the validatad RegCM4 was performed through of the
analysis of the spatial patterns of precipitatiod gemperature and also of the time series of
seasonal rainfall in some subdomains. . In gendnal,seasonal climatology simulated by
RegCM4 adequately represents the observed spatitdrips of the main active systems in
SA, but it underestimates the temperature and ptation in most regions of AS throughout
the year. Then, an algorithm to identify cold fiofEF) was applied in daily observed and
simulated data in Sado Paulo (SP) and Rio Grandg,(R@h located in the La Plata Basin.
The dates of FF were used to compositions of tbal land spatial fields. The results show
that RegCM4 underestimated by approximately 5%dked annual counts of FF in these two
locations. The underestimation of FF occurs in nobshe seasons, except in winter when the
model overestimates (~ 7%) the frequency of FF 8RrerThe FFs account for a large volume
of rainfall in SP e RG in winter and spring andrtlikese stations were chosen for the spatial
pattern analysis. The compositions showed that ReEgGimulates the observed patterns
associated with FF passages over SP and RG btita atirface and in other vertical levels of
troposphere. The simulated precipitation by RegGddociated with the FF presents spatial
patterns comparable to those observed, but thesityeof the precipitation is underestimated
in eastern (northeastern Argentina, Uruguay and Qiande do Sul) and overestimated in
western (Paraguay and northwest Argentina) of thePlata Basin. The compositions of
several fields (wind, pressure, humidity specifeanperature and precipitation) indicate that
RegCM4 simulates the time evolution and spatiaepas during FF passages very similar to
the ERA-Interim in all vertical levels analyzed. wever, it underestimates the intensity of
the anomalies and tends to move the FF fasterdondnth than the ERA-Interim. These
differences, along with deficiencies in the parariegation of convection, may explain the
underestimation of rainfall by RegCM4 over centastern of the La Plata Basin in winter
and spring.



1. Introducéo

O processo de avaliacdo e validacdo das simulagideaticas regionais sobre a
Ameérica do Sul € necessario para o desenvolvimdatgrojecdes futuras, para simular
possiveis mudancgas regionais no clima como atuaéréerieito em varias regiées do globo
(Giorgi et al., 2009). Os modelos climéticos uéitibs em outros centros foram ajustados as
caracteristicas muito peculiares de relevo.

As caracteristicas de relevo e proporcédo de cartene oceano na América do Sul
determinam um clima regional caracteristico, o quéad € observado em outras regides do
globo, tornando o processo de adaptacdo e validdganodelos atmosféricos muitas vezes
trabalhoso. No continente Sulamericano a presea¢@aaidilheira dos Andes provoca uma
circulagcdo muito caracteristica sobre os paiseSaie Sul, incluindo as regifes centro-oeste
e sul-sudeste do Brasil e Bolivia. O obstaculo deditheira posicionado no oeste canaliza a
leste do mesmo um fluxo de umidade e momento ewp$aiiveis (850 hPa), que vai da
Amazonia para as regides no sudeste do continesatiezados pelo jato de baixos niveis, o
qual contribui significativamente para a precipgaqas regides do Cone Sul (Marengo et al.,
2004; da Silva et al., 2010).

A proposta inicial de utilizar modelos de areafada para fins climéticos foi feita por
Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1990). Estes &labs buscaram com esta ideia aumentar a
resolucdo, e por consequéncia representar melltbdgrm de mesoescala, que os Modelos
Climaticos Globais (MCG) nao conseguem represesaasfatoriamente em funcdo da grade
grosseira que utilizam em comparagcdo com a que padasada nos modelos climaticos de
area limitada. Os modelos de area limitada est8edas no conceito de modelo regional
aninhado (MRA) no MCG, com este fornecendo ao MRAdicOes iniciais e a dependéncia
das variaveis meteorologicas no tempo nas bordasis. Em resumo os MCG fornecem de
tempos em tempos a informacédo de grande escalaop®MBA. Antes dessa proposta 0s
modelos de area limitada eram empregados someraepvisdo de tempo com duragdo de
poucos dias. No entanto, Giorgi e Bates (1989)adi{1990) mostraram pela primeira vez
gque MRA podem ser aplicados para simulacdes cagida longos periodos de tempo até a
escala climatica (meses, estacdes, anos, déctgas, e

A transicdo de uma grade mais grosseira para gnaterefinada dos MRA implicaria
em célculos com custo computacional elevado egranazenar os resultados seria hecessario
um aumento na capacidade de espaco muito maicagjatuais. A transicdo dos MCG para

modelos climaticos regionais em escala mais refif®CM) ndo é simples, pois os efeitos



das forcantes de mesoescala associadas a orogredas costeiras, rios e agua sobre a
superficie podem gerar erros nesta transicdo. Deateeira, para suavizar esta transicdo é
utilizado o método de dowscaling (Giorgi e Mearf81), que faz a transicdo de forma suave
do MCG para o RCM.

A necesséria implementacdo de técnicas de downgcptocura entdo aumentar o
detalhamento na representacdo dos processos deesta@sp que Sao importantes para
determinar os padrdes climatolégicos regionaig)cgzalmente de variaveis como chuva e
temperatura do ar.

Apos a proposta de regionalizacdo com RCM, Horell.ef1994) utilizou o modelo
regional MM4 (National Center for Atmospheric Rasba NCAR) para um dominio sobre a
Ameérica do Sul e obteve um excessivo volume degitacdo simulada sobre os Andes. Esta
excessiva precipitacéo foi associada a forte @géd divergente e a circulacao sobre a cadeia
de montanha dos Andes néo realista, a atuacaosdefsstos ficaram restritos as regides de
alta topografia nestas simulacdes. Outro probleasasimulacdes foi 0 posicionamento da
Alta da Bolivia, que estava deslocada para oestsudaposicédo climatolégica. Os autores
atribuiram este erro ao termo da forca do gradidet@ressdo em coordenada sigma nas
vizinhangas de terrenos ingrimes.

O modelo RCM ETA do National Centers for EnvironanPrediction (NCEP)
aninhado em um MCG foi utilizado por Tanajura (19661 simulacdes para o dominio da
Ameérica do Sul. O RCM ETA com a fisica completasaguiu identificar a ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul; Kodama, 1992) cosem a presenca da cadeia de montanha
dos Andes. Ainda neste trabalho, o autor analisopriacipais caracteristicas da América do
Sul no periodo de verdo (DJF) e obteve que o masielolou de forma eficaz a Alta da
Bolivia, o jato subtropical e precipitacdo de geaedcala. Embora o ETA tenha subestimado
a intensidade da circulacdo, verificou melhora metriduicdo espacial da precipitacéo
comparado ao MCG.

Teixeira et al. (2002), também analisaram a atuae&ZCAS no verdo da América
do Sul utilizando o modelo RAMS (Regional Atmospbdéviodeling System) e verificaram
gue as anomalias positivas de TSM atuam favoreceralonento de conveccéo na regiao de
ZCAS no verdo. Esta configuracdo da TSM contribigniicativamente para a maior
disponibilidade de vapor d'agua, que esta assoc@amiaar menos denso e por consequéncia
induz a instabilizacdo da atmosfera provocando in@uantidade de precipitacdo na regiao
das ZCAS.

Chou et al. (2002) utilizaram o modelo Eta/SSiBapsimular padrées climatoldgicos



sobre a América do Sul. Neste estudo o Eta/SSiBvastonfigurado com 80 km de
espacamento de grade na horizontal, 38 niveiscaertiacoplado ao esquema de superficie
Simplified Simple Biosphere (SSiB) e o periodo degracdo foi de um més nas estacdes
seca e umida. Os autores verificaram que duramé&oUmido as simulaces reproduziram
uma area de precipitagdo mais ampla induzindo débsia sobre a ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical). Isto inibiu parte danta de conveccdo na ZCIT, com a ROL
(radiacao de onda longa emergente) mostrando b&sve generalizado predominante sobre
0s oceanos adjacentes. Durante a estacdo secaa addayrecipitacdo simulada seguiu
razoavelmente o campo observado, mas nos mesesgimastrou reducédo da qualidade. De
maneira geral, o Eta/SSiB reproduziu a maioriacdaacteristicas do ciclo diurno dos fluxos
de calor e umidade em superficie.

Misra et al. (2003) discutiu as dificuldades nav@&o de precipitacdo sobre a
América do Sul no verdo utilizando um MCG (T42)anparando com o RSM (Regional
Spectral Model) com 80 km de grade horizontal. Sesiltados mostraram que em
comparacdao com o MCG o RSM melhora razoavelmentealacdo atmosférica, no entanto
nao altera substancialmente a previsibilidade daipitacédo, fluxos de superficie e os ventos
em altos e baixos niveis na vizinhanca dos AndegroQesultado abordado pelos autores
revelou que a variavel temperatura de superfics 8Buxos de superficie dos dois modelos
sdo comparaveis, exceto sobre algumas areas paiBacia do rio Amazonas.

Em simulacdes para América do Sul Nicolini et &002) utilizaram o modelo
DARLAM (Division of Atmospheric Research limitedea model) aninhado com o MCG
CSIRO-Mk-2 para os meses de Janeiro e Julho. Nal,ges campos simulados pelo
DARLAM representaram melhor o clima sobre a AméuaSul em comparacdo com o
MCG, sobretudo foi notada uma grande melhora naeseptacdo da climatologia para
variaveis temperatura proxima a superficie e peessanivel médio do mar. A comparacao
entre as simulagbes de Janeiro e Julho indicouanelasempenho no inverno. Algumas
outras caracteristicas importantes, como a altBafi@ia, foram também melhor simuladas
pelo DARLAM em comparagcdo com o MCG.

Seth e Rojas (2003) utilizando o RegCM2 (Regionhin&te Model version 2)
investigaram a capacidade deste modelo em simsilga@acdes interanuais da circulagao e
precipitacdo sobre a América do Sul. As andlisesnidfeitas tomando como base dois anos
com estacdes chuvosas distintas, 1983 (seco —itt) i 1985 (Umido — La Nifa) que
estiveram associados, respectivamente, a anomptiagivas de TSM (temperatura da

superficie do mar) no centro e oeste equatorialogano Pacifico (El Nifio) no ano de 1985 e



anomalias negativas de TSM em 1983 (La Nifia). Apéga selecdo, foram testadas
simulacdes com tipos diferentes de forcamento, c@mo exemplo, forcamento local e
remoto. Os resultados indicaram que para as irgégsasazonais para Janeiro a Maio nos
anos analisados, 0 RegCM2 simulou a diferenca oradigdes de grande escala e também as
diferencas no padrdo de precipitacdo. Discutirambémn a influéncia do dominio nos
resultados do RegCM2 e obtiveram que um domingirdalacdo maior, incluindo a América
do Sul tropical e oceanos adjacentes, induz mehaaasimulacédo da evolucdo temporal da
precipitacdo em comparagao com o observado.

Estudos utilizando o IRI (International Researchtitate for Climate Prediction —
RCM), na qual o RCM foi forcado nas bordas pelo B3 (MCG), e as rodadas foram
efetuadas com 80 km (RCM-80) de grade (Nobre eR@01). Outra simulacdo foi feita
utilizando uma grade mais fina de 20 km forcadeo @@CM-80. As simulacdes foram
comparadas com as observacoes e 0 MCG. Em geralsusados mostraram que o RCM-80
em comparacao com a previsdo de precipitacdo do M@&iu o bias e os erros quadraticos
meédios. Por outro lado, 0 RCM-20 apresentou graedes de simulacédo, em que os padrdes
espaciais assemelharam-se muito com a topograf I0s autores sugeriram uma melhora
nos ajustes das parametrizacdes dos processas figi@dos a precipitacao.

O estudo do clima para a regido nordeste do B(H&B) realizado por Sun et al.
(2005) utilizou o NCEP Reginal Spectral Model (R$SEYm resolucéo horizontal de 60 km e
aplicando downscaling a partir do ECHAM4.5 (MCG 42J, o qual foi forcado pela TSM
observada. Os resultados mostraram que as anordaliecipitacdo no RSM concordaram
melhor com as observagdes do que com o MCG. End@didRSM capturou a variabilidade
interanual da precipitacdo observada em escakenaectintrasazonal.

Reboita et al. (2010) utilizaram o RegCM3 aninhadeanalise do NCEP e simulacéo
do modelo ECHAMA4.5 para simular e avaliar o clintasgnte na América do Sul. Neste
estudo, o RegCM3 simulou o padrdo espacial e asitade da temperatura do ar a 2m
observada. No inverno a precipitagcao foi melhoresgpntada pelo RegCM3, enquanto no
verao as subestimativas chegaram a 2 mm/dia naorelgis ZCAS e no norte da Argentina,
Paraguai e Uruguai. Os autores ainda verificaraena@ikegCM3 melhorou as previsées do
ECHAM e simulou melhor o clima nas latitudes aodaiB0°S.

Andrade, K. M. et. al (2011) utilizaram os mode{®EDL e Hadley para analisar a
frequéncia de FF no clima presente e futuro, os etosd simularam as principais
caracteristicas atmosféricas associadas as FFesbHados mostram que os dois modelos

superestimam a frequéncia de FF em comparacdo cddCEP, sendo que o Hadley



superestima ainda mais em relacdo ao NCEP e o GRDlanalisar eventos extremos em
projecdes futuras os dois modelos indicam aumemtwichero de FF mais intensas.

No dominio da América do Sul (60°S — 15°N e 90°&0=W) tem sido feitos esfor¢os
para melhorar os resultados nas simulacées de RfdMocprojeto CORDEX (Coordinated
Regional Downscaling Experiment; Giorgi et al., 2DWNeste contexto, Solman et al. (2013)
fizeram andlise do desempenho de uma série de R&M gste dominio. Para esse fim
utilizaram o conjunto de RCM, RCA (134 x 155 pontiesgrade — 40 niveis), REMO (151 x
181 pontos de grade — 31 niveis), PROMES (145 x d@3os de grade — 37 niveis),
RegCM3 (190 x 202 pontos de grade — 18 niveis), MIED x 203 pontos de grade — 23
niveis), LMDZ (184 x 180 pontos de grade — 19 rsyei ETA (123 x 245 pontos de grade —
38 niveis). O tamanho do dominio nestes experirsemitvange as principais caracteristicas
da América do Sul, que contribuem para a moduldgadima nesta regido. Estas simulacfes
contaram com condi¢cdes de borda a partir da resndéla ERA-Interim (Simmons et al.
2007), espacamento de grade de ~50 km, periodomigagdo de 1989 — 2008 incluindo o
periodo de um ano (1989) dpin-upcaracteristico para cada RCM.

Solman et al. (2013) analisaram os RCM como um urdoj e compararam 0S
resultados com andlises em ponto de grade. Em sedlmerros nas simulagdes, os resultados
mostraram que para o verdo (DJF) os bias positivess elevados de temperatura
predominam sobre o Paraguai, nordeste da Argeetinardeste do Brasil. Enquanto, no
inverno (JJA) as subestimativas se concentram au#lndazonia e centro-oeste do Brasil, e
ocorreram superestimativas na regido nordesteard@ppecipitacdo os autores obtiveram que
no inverno os padrées de magnitude e distribuigpa®al foram reproduzidos em acordo
com as analises. No entanto uma forte subestimativeeu sobre o sul do Brasil, Uruguai e
nordeste da Argentina, com diferencas superiodsram/més. No verdo os RCM simularam
a regido de precipitacdo que vai da bacia Amazbaiéao sudeste do Brasil (regido de
atuacado das ZCAS), no entanto subestimaram ennpaios 20% a chuva nesta regido e em
15% a Bacia do Prata. Isto indica que nesta regi®edCR tem dificuldades em representar
0S processos fisicos e dinamicos que controlare@piacao na Bacia do Prata e ZCAS.

Em particular, na América do Sul pesquisadores d6C3JSP (Grupo de Estudos
Climéaticos da USP) vem utilizando o RegCM3 paraudsst o clima do presente e futuro
(Cuadra e da Rocha, 2006; Cuadra e da Rocha, #8@0Rpcha et al., 2009; Reboita et al.,
2010 a-b; Kruger et al., 2012). Além disso, o GnaaZticipou do projeto CLARIS-LPB (a
Europe—South America network for climate changess®ent and impact studies in La Plata

Basin; Solman et al., 2011). Este esfor¢co seraeste para outras regides do globo através



do projeto CORDEX, que é um programa internaciamel Organizacdo Meteorologica

Mundial (OMM) com objetivos de: (1) avaliar e malap as técnicas de downscalings
climatico regional dinamico e estatistico (RCD)j; ffoduzir uma nova geracao de projecoes
climaticas para diversas regides do globo; e (3mpwver a comunicacdo entre as
comunidades de modelagem climética e de aplicagéfossar o engajamento de cientistas
dos paises em desenvolvimento nas pesquisas degasdaimaticas.

Os resultados de Solman et al. (2013) que utilimaRegCM3 séo base para estudos
realizados no presente trabalho, o qual investigaocos sistemas frontais podem contribuir
para a subestimativa de precipitacdo na LPB emlagbes com o modelo RegCM4. Os
esforcos em modelagem climatica regional colaborgpara uma melhora significativa na
gualidade das simulacdes climéticas sobre o dondaidAmérica do Sul. Contudo, neste
estudo sera avaliada a representacédo do clima raidando Sul imersa nas caracteristicas

dos campos meteoroldgicos sob a atuagdo dos sssfernéais.

1.1 Frontogénese e Frentes Frias

As frentes sdo associadas aos ciclones extratispmae Sao sistemas importantes
para modular o regime de precipitacdo na maiorsaregioes da AS. Para discutir a atuacéo
das frentes é necessario introduzir primeiro osceitbos de ciclogénese e frontogénese.
Bjerknes (1919,1922) apresentou um modelo condaiiziclogénese onde a formacéo de
ciclones em latitudes médias (regido que apresemémsos gradientes de temperatura,
umidade e vorticidade) ocorre a partir de uma peaigfo inicial em superficie. O
escoamento inicialmente com padrédo linear ganhallag@io a partir deste distarbio. A
medida que o sistema se desenvolve, a massa derged umido migra em direcdo ao polo,
no lado leste da perturbacdo, e a massa de ae B&ca para o equador, no lado oeste da
perturbacao. Este processo faz com que essas naalsgasam giro ciclonico fazendo com o
lado frio mais rapido comece a se deslocar sobdo tpuente, conforme apresentado na
Figura 1.1. Dessa maneira o ar frio mais denso provoca mtawzento do ar mais quente
menos denso. Com este levantamento o ar conddéesarido calor latente e promovendo a

diminuic&o do peso da coluna e assim induzindo @@@&ncia de massa em superficie.



Figura 1.1: Modelo conceitual de ciclogénese no Hemisferist&lelaborado por Bjerkness
(1919)

Na parte superior d&igura 1.1 observa-se uma zona de intensa precipitacdo na
dianteira da frente quente. Bjerkness ainda cantriem 1922 propondo uma sequencia
esquematica para o ciclo de vida dos ciclones septada n&igura 1.2. As Figuras 1.2 ae
b mostram o estdgio de formacdo do ciclone, onde penarbacdo em superficie induz o
inicio de um giro ciclénico. N&igura 1.2¢ a onda comega a se movimentar para leste
aumentando a amplitude da onda quente, enquangstagio d o ciclone estd maduro e seu
perfil vertical tem inclinacdo para oeste com aralt(baroclinico) e a partir de ‘e’ atinge o
estagio de oclusdo onde a inclinagédo para oestegaendiminuir gradativamente até h, onde

se torna barotropico.

Figura 1.2.: Modelo conceitual do ciclo de vida wia ciclone no Hemisfério Norte
elaborado por Bjerkness (1922)
A zona de transicdo entre massas de ar quent@,eofrde geralmente em latitudes
médias os contrastes de temperatura e umidade @8antensos, recebe a denominacao de

zonal frontal. As frentes podem ser classificadasa frias e quentes, em funcdo dos



movimentos aparentes das massas de ar, ou ainda,estacionarias quando ndo apresentam
movimento aparente importante. Estes sdo sistemasschla sindtica e estdo associados
ciclones extratropicais.

Segundo Wallace Hobbs (1977) frente fria € umaalide confluéncia que define o
limite entre uma massa de ar quente homogéneamaafrontal, na qual na borda anterior da
zona frontal avanca substituindo o ar mais qudftesky e Elias (1982) observaram que a
zona frontal acontece quando duas massas de dé#enegides, uma fria e outra quente, com
caracteristicas diferentes (induzindo gradiente telmperatura e umidade intensos) se
encontram.

Alguns ciclones extratropicais apresentam frente fiuito ativa que pode provocar
precipitacdo intensa e queda acentuada de temgeras regides por onde passam. Na AS
alguns autores identificaram as principais regiéiekbgenéticas, como Gan e Rao (1991),
Sinclair (1997), Hoskins e Hodges (2005) e Rebeital. (2010). Estes ultimos autores
calcularam a densidade total de ciclones para A3amdo dados do NCEP e mostraram que
uma das principais regides ciclogenéticas estdlizacka na costa sudeste da Argentina
(aproximadamente entre %85°S), enquanto outras duas também importantes s&o
encontradas na costa leste do Uruguai (aproximaataneatre 38S e 32S) e no sul-sudeste do
Brasil em todas as esta¢des do ano.

As andlises de frequéncia e area de atuacao @ensistfrontais buscam entender as
condi¢cbes de grande escala, intensidade e frequdadiormacéao utilizando tanto re-analises
como também observacgdes locais, ja que estes astpaossuem forte impacto no clima de
determinada regido. No litoral sudeste do Bradiyeda (1986) e Justi da Silva e Silva Dias
(2000) obtiveram que mais frentes frias cruzam esj&o no inverno do que no verdo. Por
outro lado, para o litoral de Santa Cataria Rodsget al. (2004) caracterizaram passagens
frontais usando reanalise do NCEP, obtendo mamxu&ncia destes sistemas durante a
primavera, mas com diferencas pequena em relac@otess estacdes do ano. Esta maior
frequéncia de sistemas frontais na primavera tanfbéabtida por Justi da Silva e Silva Dias
(2002) e Andrade (2005), mas assim como outrogesitmbtiveram menor atividade frontal
no verdao. Resultado este semelhante ao obtido gare@o e da Rocha (2006) para a cidade
de Sé&o Paulo. No entanto, nos meses de veraonéssffeas tendem a atuar por mais tempo,
se associando muitas vezes a Zona de Convergémgidatico Sul (ZCAS) como discutido
em Satyamurti et al. (1998) e Ferreira e Chao (013

As principais regides frontogéneticas segundo Relatial. (2009), que analisaram a

relacdo sazonal entre o SAM (Modo Anular Sul) eistriduicdo espacial dos sistemas



ciclébnicos sobre o Hemisfério Sul, no periodo de80l%até 1999, concentram-se
principalmente na costa sudeste e centro da Argenb ver&do. No inverno as frontogéneses
ocorrem no norte-centro leste da Argentina, suBdasil e Uruguai. Os resultados destes
autores mostram a variabilidade intrasazonal datdgenese é muito intensa na AS. As
principais regides do Brasil em que os sistemastdr® atuam ao longo do ano sao sul,
sudeste e centro-oeste. Cavalcanti e Kousky (28€1@ylaram passagens de frentes frias sobre
o Brasil durante o periodo de 1979 a 2005 e olatimenm numero médio variando entre 5 a

10 frentes que passam na costa leste do paigyemtiaté 1%5.

1.20Dbjetivo

Para o dominio da América do Sul, uma contribuigigortante ao CORDEX € analisar
como as simulacdes/projecdes realizadas com o Régé€pesentam os sistemas frontais e
condi¢cdes de tempo associadas. Isto é necessayigej&studos prévios tém mostrado que
existe grande subestimativa de chuva na primavera’e#no na area da LPB, tanto pelo
RegCM3 (da Rocha et al., 2012) como por outros MR&@man et al., 2013). Portanto, 0
objetivo deste trabalho é investigar como os siagefrontais simulados pelo do RegCM4-

CORDEX contribuem para a subestimativa na LPB.
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2. Metodologia

Neste capitulo seréo apresentados métodos, dalizedos e configuracdes do
modelo (RegCM4). |

2.1 Dados

Para a validacdo do modelo foram realizadas asatigmparando a climatologia da
precipitacdo e da temperatura do ar. Os dado<Clinate Research Unit CRU —
espacamento horizontal de ™50,5’ (Brohan et al., 2006) foram usados para temperatur
2m de altura e &limate prediction Center — Merged Analysis of Hygation (CMAP —
espacamento horizontal de ©,% 2,5) para a precipitacdo. As anélises constituem em
comparar a séries temporais e mapas espaciaismgerggura do ar e precipitacdo observadas
do CRU e CMAP, respectivamente, com as mesmasveiia@btidas do modelo climatico
RegCM4.

O método objetivo de rastreamento de FF sobredasles de Sado Paulo e Rio Grande
foram efetuados utilizando dados médios diérios edtacdes meteoroldgicas do IAG-USP
(desde 1979 até 2009) e FURG-RS (desde 1991 a8).2®éra fazer a validacdo do critério
foram construidos graficos da variacdo média didais variaveis vento meridional, vento
zonal, temperatura do ar, umidade relativa, pregpbp e presséo de superficie, comparando
com as mesmas variaveis obtidas modelo climatigCiRE!.

Uma vez com o critério objetivo de rastreamentd-Beealizado e validado, afim de
avaliar as simula¢gfes do RegCM4 foram construidagposicdes de varidveis em superficie,
baixos, médios e altos niveis e posteriormente aoamgo com dados de reanalise. Para as
variaveis temperatura do ar a 2 metros, pressauplerficie, vento em 850 hPa, umidade
especifica em 850 hPa, vento em 500hPa e 200 bRan futilizados dados de reanalise da
ERA-Interim (espacamento horizontal de®),, 5 para precipitacéo foi utilizado os dados do
Climate prediction Center {CPC — espacamento horizontal de 0,5°). Estas sasali
permitiram avaliar como o RegCM4 simula a dinamécgrocessos termodinamicos da

atmosfera em niveis importantes inclusas em unricedé passagem de FF.

2.2 Modelo

O RegCM teve sua primeira versdo desenvolvida mad#e de 80 peldNational
Center for Atmospheric Research — Pennsylvaniae Sfaiverstity(NCAR-PSU), a partir do
Mesoescale Modelerséo 4 - MM4 (Anthes et al. 1977) como documemtewh Pal et al.
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(2007). Atualmente o RegCM encontra-se na quartadee(RegCM4). Apresenta nudcleo
dindmico muito similar ao do MM5 (Grell et al., ¥)9exceto por ser hidrostatico.

O RegCM4 (Giorgi et al., 2012) € um modelo de &radada, considera a atmosfera
compressivel, de equacdes primitivas e em coordenadical sigma. As equacdes sao
discretizadas através do método de diferencasadimia grade B de Arakawa-Lamb. Para
integragcédo no tempo, o RegCM4 utiliza um esqusphi&explicit que resolve a dindmica dos
modos de gravidade mais rapidos usando passosng® temenores do que nas demais
componentes do modelo. O RegCM4 também possuiulgoniteno para reduzir a difuséo
horizontal na presenca de intensos gradientespdgtafia (Giorgi et al., 1993 a,b).

Para aplicacdo em estudos climaticos, varias paraagdes fisicas foram
incorporadas no RegCM ao longo de suas versfesg{Gib al. 2012), sendo que para a
guarta versao que serao utilizadas neste estuslarametrizacdes: dinamica — MM5 (Grell et
al., 1994); transferéncia radiativa — CCM3 (Kiellat. 1996); camada limite — modelo
proposto por Holtslag modificado (Holtslag et a@9Q); superficie continental - BATS
(Giorgi et al. 2003); convectiva — Grell (Grell I9MIT (Emanuel & Zivkovic-Rothman,
1999); precipitacdo na escala de grade - SUBEXd#Pall 2000).

2.3 Configuracéo da simulagéo e Analise da climatagia

A simulagdo aqui analisada com o RegCM4 compreamdeperiodo de 30 anos
(1979/2009) para o dominio da América do Fudj¢ra 2.3.1) e com espacamento de grade
de 50km, estas simulacdes foram realizadas poratiidp014. As condi¢des iniciais e de
fronteira foram obtidas do Era-Interim (Simmonsglet2007).

A simulagéo seguiu a configuracdo descrita em deh&cet al. (2012), onde foi
utilizado o BATS como esquema de superficie e a@sg GrelllEmanuel para conveccao. O
RegCM4 permite combinar dois diferentes esquemasleeccdo ao mesmo tempo, No caso
da simulagcao realizada, foi utilizado o esquemaGdell (1993) sobre o continente e o

esquema de Emanuel (1991) sobre o oceano.
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Figura 2.3.1.: Dominio da simulacdo (América do Sul) juntamemte @s regides definidas
para as analises.

Para avaliar a variagdo temporal foram analisaslagr@es temporais da precipitacao e
temperatura para trés diferentes regides na Amélicé&sul —Figura 2.3.1 (Sudeste da
Argentina - SDAR; Sudeste do Brasil — SDE e BadaPdata — LPB). A partir dos valores
sazonais foi calculada a correlacdo entre os dsilmslados de temperatura e precipitacdo
com os valores do CRU e CMAP, respectivamente. &salise € importante para saber como
o modelo RegCM4 simula a variabilidade interanualdeterminadas regides do dominio de
simulacao.

O erro médio ou desvio médio (bias) foi calculaditizando a equacédo (1) e o
coeficiente de correlacdo de Pearson calculadeéstda equacao (2).

1 N
BIAS = N;(Xw - Xoi) 1)

N

Z(xMi _XM) (xoi _)zo)
r=—= )

\/i(XMi _)_(M) i(xoi _)?o)

Considerando uma variavel X, onde os sub-indices®lindicam o valor simulado (X e o
valor observado (), respectivamente, e a barra superior indicanuédia temporal.
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2.4 Critério objetivo de rastreamento de FF

O critério de identificacdo de frentes frias (CEBpsidera que houve passagem de
uma FF pelas cidades de S&o Paulo e Rio Grandelguss seguintes condicdes forem
estabelecidas e nesta sequéncia:

- giro do componente meridional médio diario dodraate norte para o sul;
- queda da temperatura do ar de um até dois dssdea identificacdo do critério anterior;

O critério utilizado neste trabalho é muito seragtk ao empregado em Dametto e da
Rocha (2006) para identificar frentes frias de Baolo e também ao de Rodrigues al., (2004)
gue identificaram FFs sobre o Oceano Atlantico Sallaltura do estado de Santa Catarina.
No entanto, diferente de Dametto e da Rocha (20@&) Rodrigues et al. (2004) no presente
estudo ndo se impde a persisténcia por dois diasmto de sul, desde a complicada

topografia da Serra do Mar na qual se encontra®liditam tal persisténcia.
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3. Climatologia e validacdo do modelo
3.1 Precipitacao

Na Figura 3.1.1sdo apresentados os campos médios sazonais daitpgdo para o
periodo de 1979 a 2009. As Figuras que vao de 4.a aeferem-se, respectivamente, ao
verao (DJF), inverno (JJA), outono (MAM) e primav¢BON) austral.

Na estacédo de verao (DJF), o CMAHg(Ura 3.1.19 apresenta precipitagéo de 4 a 8
mm/dia as regides norte, centro-oeste, sudestejost@lirasil, norte da Argentina, Paraguai,
Bolivia e norte da AS, e precipitacdo da ordem del2nm/dia sobre o nordeste do Brasil. A
regido mais umida no CMAP indica a Zona de Converigédo Atlantico Sul (ZCAS). A
ZCAS é uma faixa de nebulosidade e chuva convectia orientacdo noroeste-sudeste,
associada a uma zona de convergéncia do ar nadtaixafera, sendo mais evidente durante
o verdo no hemisfério sul (Quadro et al, 2006).

O RegCM4 Figura 3.1.19 simula chuva menos intensa sobre o continentegiao
da ZCAS, contudo sobre o Oceano Atlantico, no rameanico da ZCAS a chuva é mais
fraca no RegCM4 do que no CMAP entre as longitutf®s 3°W e latitudes 35° - 48.
Estudos prévios utilizando RegCM3 mostraram queGAZ sobre o oceano era bem
simulada pelo modelo, apresentando apenas um desoto para nordeste (Kruger, 2009;
Machado, 2008), indicando que a versao anteridedesdelo apresenta maior habilidade em
simular a ZCAS (mesmo deslocada) do que a atued. &aoutras regides o RegCM4 durante
0 verdo superestima na precipitacdo em cerca den@lia Figura 3.1.19. Na regido da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) o RegCBubestima a precipitacdo no setor
oceanico (1 a 8 mm/dia), mas superestima na regidinental (~4 mm/dia). da Rocha et al.
(2012) também notou subestimativa semelhante g€R& ao simular a ZCIT.

No periodo JJA, o CMAR~{gura 3.1.1b mostra uma extensa area seca sobre a parte
central-leste do Brasil, norte da Argentina e suBdlivia. Como descrito em Kruger (2009) o
sul do sudeste e sul do Brasil sdo mais umidoaredgrparte da precipitacao € proveniente da
passagem de ciclones extratropicais e frentesdasgciadas. Estes sistemas sdo responsaveis
pelo nucleo de maior precipitacdo sobre o sul dsiBdurante o inverno, que corresponde a
estacado de maior atividade ciclogenética confoepentado em Gan (1992), Sinclair (1995)
e Reboita et al (2008). De forma geral o RegCMHEigyra 3.1.1b simula a
precipitacdo observada pelo CMAP para o0 invernc sugerestima a precipitacdo no norte
da Argentina e sul da Bolivia em ~2 mm/dia.
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A precipitacdo na regido sul, que apresenta mé&xidwante o inverno, é simulada
com pequena subestimativa de ~1 mm/#igyra 3.1.1b. Kruger (2009) também obteve
subestimativa na precipitacdo pelo RegCM3 no siBrdail para o trimestre JJA. No leste da
regido nordeste do Brasil o RegCM4 também subestipracipitacdo em ~1 - 2 mm/dia.

Sobre o continente 0 RegCM4 também subestima @jieedo no norte do Brasil e
na Venezuela, e nas demais regifes superestimacgpifacdo. A ZCIT simulada estd em
posicdo similar a do CMAP, mas com chuva menosgatedo que o CMAP na porcao
oceanica figura 3.1.1h. O RegCM4 simula a regido da Alta SubtropicalAdi@ntico Sul
(ASA), muito mais umida quando comparado com o CMAP

Para os meses de outono (MAM), o CMAP apresentdnmo& de precipitagdo nas
regides Amazonica, sul do Brasil e na ZCFFlg(ra 3.1.19. De uma forma geral o RegCM4
simula padrao espacial da precipitacdo semelhan@VBAP (Figura 3.1.19, mas subestima
a precipitacdo no sul do Equador e norte do Pegido Amazonica, centro-oeste e sul do
Brasil entre ~ 1 a 4 mm/did&igura 3.1.19. A porcao oceanica da ZCIT também apresenta
chuva mais fraca do que no CMAP. Para as demaiSee@ precipitacdo € superestimada
pelo modelo ~ 1 a 4 mm/dia.

Durante a primavera o CMARFigura 3.1.1d apresenta indices pluviométricos mais
elevados no sul do Brasil, oeste da Amazonia, Wsteeru, norte da Bolivia, Colémbia e sul
da Venezuela, enquanto seca predomina no norterdeste brasileira.

O nucleo seco no CMAPFigura 3.1.1d no norte do nordeste € simulado pelo
RegCM, que apresenta apenas superestimativa da désse nucleo. Sobre a regido
Amazodnica o RegCM4 superestima a area com pregfuitenais intensa, e o nucleo umido
observado na regido sul estd deslocado para o nortRBegCM4. Com isso o modelo
subestima a precipitacdo no sul da AS em cercalde 4-mm/dia. Para as outras regides
continentais 0 modelo superestima a precipitaca@ @4 mm/dia. A chuva na ZCIT foi
subestimada pelo RegCM4 na sua parte oceanicadistaate da costa brasileira.

As analises espaciais da precipitacdo permitememanto viés dessa versdo do RegCM4 e
também comparar diferencas com a versdo anteriBegCM3. De uma forma geral, o
RegCM4 subestima a precipitacdo na regido da Z@g quatro estacdes do ano. Esta
subestimativa também foi identificada em Krugerd@0 Machado (2008) e da Rocha et al.
(2012). Outro ponto importante dessa andlise faimento do viés seco na por¢gdo oceanica

da ZCAS, como discutido para o verdo no Hemisfguio
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3.2. Temperatura

Na Figura 3.1.2 sdo apresentadas as andlises dos campos médmsaisada
temperatura a 2m de altura para o periodo de 197008. As Figuras8.1.2.aa 3.1.2.d
referem-se respectivamente: verdao (DJF), inverdd)(Jboutono (MAM) e primavera (SON)

no hemisfério sul.

Durante o verédo, o CRU (Figura 3.1.2a) apresamgératuras que variam de 20 a 25
°C na maior parte da AS, com excecdo da regidoitackl sobre a cordilheira dos Andes, sul
da Argentina e Chile. A temperatura é subestinedgraticamente toda a América do Sul
pelo RegCM4 (Figura 3.1.2a), com erro médio fridarado no intervalo de ~1 a°g, exceto
no nordeste da Argentina e na costa oeste da AméiocSul em que a temperatura é

superestimada (Figura 3.1.2a).

No inverno, as temperaturas variam de 15 ¥26a maior parte da América do Sul de
acordo com o CRU (Figura 3.1.2b), com excecédo dalauegido sul do Brasil, Uruguai,
Andes, costa oeste da América do Sul e Argentiom variacdo entre 0 a £&. Kruger
(2009), que utilizou 0 RegCM3, obteve um padréaalamentre o CRU e as simulac¢des para
América do Sul. O RegCM4 segue o mesmo padréo auustpor ele de temperaturas
menores sobre o sul e sudeste do Brasil (Figur2t8.10 RegCM4 apresenta um bias frio
(Figura 3.1.2b) em quase toda a América do Sutdeft5 até -8C), salvo na costa oeste da
Ameérica do Sul e em uma por¢cao que se estendeste® de@ Amazoénia ao norte do nordeste,

em que nota-se temperaturas maiores no RegCM4aloa@CRU.

O CRU (Figura 3.1.2c¢) mostra temperaturas acimbdsf€ no outono na maior parte
do continente sul-americano, exceto nos Andes,daulArgentina e costa Oeste da AS
(temperaturas menores que®Cd. O RegCM4 (Figura 3.1.2c) simula temperaturdsee20 e
25°C sobre a maior parte da AS incluindo a regidoAtaes. Na costa oeste da AS e sul da
Argentina as temperaturas sdo menores (0 atéCL5Em praticamente toda a AS as
temperaturas sao subestimadas (Figura 3.1.2cktamin, a excecado ocorre na costa oeste

onde o RegCM4 simula temperaturas maiores que o0.CRU

Na primavera, o RegCM4 (Figura 3.1.2d) mostra wdr@o similar a estacdo de
outono, com pequenas diferencas apenas sobre uméopque compreende o leste da
Bolivia, o sul da regido Amazébnica, norte do cepeste e norte da regido Nordeste. No
CRU (Figura 3.1.2d) as temperaturas também posgaendio muito similar ao do outono na
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AS. O bias frio no RegCM4 ocorre em praticamend® to continente (Figura 3.1.2d), mas na
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Figura 3.1.2: Temperatura médi&@) para o periodo de 1979 a 2009: (a) Verdo (DdF)nierno
(JJA) (c) Outono (MAM) (d) Primavera (SON) , onde faguras da esquerda séo para o RegCM4,
centro CRU e direita diferenca RegCM4-CRU
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costa oeste da AS, nordeste da Argentina e Urdgomse bias quente.

Na AS o RegCM4 subestima a temperatura na maidaa regides, mas
superestimativas também ocorreram no nordeste ganfina na primavera e verao e em
todas as estacdes na costa oeste. Apesar dasnchferaa distribuicdo espacial de
temperatura, as simulac¢des climaticas com o Reg@idsentam padrbes espaciais similares
a climatologia observada da regiéo.

Para analisar a evolucédo temporal da precipitéma@m construidas séries temporais
meédias sazonais do CMAP e RegCM4. A partir destadias calculou-se a correlacéao

temporal e o bias para as regifes anteriormenteidisf e para o periodo de 1979 a 2009.

A precipitacdo sobre a regido LPB é subestimadia RegCM4 na maior parte dos
anos quando comparado com a série temporal do CMARodas as estacbes do ano, mas
nota-se no verdo o menor bias seco de -0,45 mrffidiea 3.1.3a). Os maiores bias sdo
encontrados no outono de -1,22 mm/dia e na primaster-1,41 mm/dia (figuras 3.1.3c e
3.1.3d), isto mostra que nas estacbes de transighodelo subestima mais a precipitagéo
nessa regiao. A correlacdo temporal varia muiteesalregiao da LPB (0,2 até 0,82), sendo a
estacdo de verdo com menor correlacdo em que oNRe@Presenta variacdo temporal de

precipitacéo diferente do CMAP, mostrando em algunos fase oposta aos dados do CMAP.

Na regido SDE o RegCM4 subestima a precipitacaac@mparacao ao CMAP nas
estacoes de verdo, inverno e outono (figuras 3.133a3b e 3.1.3c), enquanto que na
primavera (figura 3.1.3d) ocorre pequena superastran Os menores bias ocorrem nas
estacoes de verdo e inverno (-0,16 e -0,2 mm/gspectivamente), ja as correlacdes obtidas
sobre a regido SDE variam entre 0,29 até 0,53|anedle que as oscilacdes de precipitacdo do
CMAP sao melhores capturados no inverno com c@delae 0,53 do que no outono com

correlacéo 0,29.

A precipitacdo sobre a regido SDAR é superestinpaita RegCM4 em comparacao
com o CMAP, na qual a chuva ndo supera os 3 mrafillango de toda a série para todas as
estagles (figuras 3.1.3a ate 3.1.3d). O bias pearegido é pequeno no verdo e alto no
inverno, ja as correlagcdes temporais sédo alta® @¢ 0,72) indicando que a variacado da

precipitacdo interanual observada é capturadaRehCM4.
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Figura 3.1.3: Série temporal da precipitacdo para as trés difeseregides selecionadas (a) Veréo
austral (DJF) (b) Inverno austral (JJA) (c) Outamestral (MAM) (d) Primavera austral (SON)
simuladapelo RegCM4 e do CMAP.

De acordo com a figura 3.1.3 podemos observaragugmulagdes com o RegCM4

sao representativas da climatologia da Ameéricaudo S
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4. FF sobre Sao Paulo e Rio Grande
4.1 Validacado do Critério de identificagdo de FF

Esta secéo apresenta a validacdo do critério adifidacdo de FF sobre as cidades de Séo
Paulo, a partir de observacoes do IAG-USP, e Ram@e, com observacdes da FURG-RS.

A tabela 4.1.1 apresenta o numero de FF por estig@ano e total anual observado e
simulado pelo RegCM4. Na tabela 4.1.1 o numerd t#gpassagens de FF no IAG-USP é
subestimado pelo RegCM4 em aproximadamente -4%lasiap que ocorre na FURG-RS
também com subestimativa em ~ -6%. Os maiores ag@mulacdo ocorrem no verao para
as duas regides de estudo, em que o RegCM4 subestmimero de passagens de FF no
IAG-USP e FURG-RS em ~21% e ~17%, respectivamente.

Tabela 4.1.1: Numero de passagens de frentes frias simuladas RegCM4 e
observadas na FURG-RS (1991-2008) e IAG-USP (1908 e o bias relativo (%).

DN] MAM JJA SON  TOTAL
FURG-RS 251 232 252 260 995
RegCM4 209 225 250 252 936
Bias (%) -16,7 -3,0 -0,8 -3,1 -5,9

DJF MAM NNJAN SON TOTAL

IAG-USP 296 334 351 387 1368
RegCM4 235 321 376 384 1316
Bias (%)  -20,6 -39 7.1 0,8 3.8

No inverno tem-se uma pequena subestimativa (€l#)imero de passagem de FF
na FURG-RS, entretanto no IAG-USP ocorre superasiia de aproximadamente 7%. Na
primavera 0 RegCM4 subestima o numero de FF nas adades, nas quais na FURG-RS e
IAG-USP as subestimativas sdo de aproximadamente B%, respectivamente.

De acordo com a tabela 4.1.1 as FF sdo bemhdi&tes ao longo das estac¢des do ano,
mas com numero ligeiramente superior de FF sobre BB ocorrendo na primavera. Este
mesmo padrdo foi verificado por Rodrigues et. 2004) que investigou FF no litoral de

Santa Catarina.
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A fim de analisar como o RegCM4 simula a variagizal de varidveis proximas a
superficie foram construidas as figuras 4.1.1 4phara o IAG-USP e para a FURG-RS,
respectivamente, que apresentam as composicoes demldias antes (i-2) até dois dias
depois (i+2) da passagem da FF. Para o IAG-USBréig.1.1) os padrdes de variacbes em
todas as séries temporais simuladas seguem osbdasvadas. Na figura 4.1.1a o vento
meridional de norte pré-frontal € superestimadm geégCM4 nos dois dias anteriores a
passagem da FF sobre SP. Neste periodo, o vemtrigese mantém praticamente constante,
tanto na primavera como no inverno, com o ventoale mais intenso simulado no inverno.
Ja no IAG-USP o vento de norte é fraco nos dois alites da FF. No dia da FF o vento de sul
simulado é mais intenso que o observado nas dtees do ano. As amplitudes simuladas
pelo RegCM4 sdo maiores que as observadas, tanpoimavera quanto no inverno, com
valores de vento meridional simulados no dia dadtife SP superiores a 2,0 m/s enquanto o
observado no IAG-USP néo ultrapassa 1,5 m/s. Nis dias depois da FF o RegCM4
continua superestimando o vento que agora é de sam tendéncia de diminuicdo, o que
também ocorre na observacao.

Quanto ao vento zonal (figura 4.1.1 b), dois diates da FF sobre SP, os ventos de
leste na estacdo meteorologica do IAG-USP sdo manessos que os simulados pelo
RegCM4, tanto na primavera quanto no inverno. Um ahtes da FF sobre SP tanto no
RegCM4 gquanto no IAG-USP os ventos séo de oeste jrensidade variando desde 0,3 até
0,6 m/s. No dia da FF o RegCM4 subestima o ventieste na primavera (~-0,4 m/s) e no
inverno mantém ventos de oeste fracos (0,2 m/sgridifo dos dados da estacdo
meteorolégica (IAG-USP) onde o vento € de leste6(#@/s). Nos dois dias depois da
passagem da FF sobre SP o0 RegCM4 superestimamdesidste no inverno e primavera, e a
partir do dia da FF € simulada uma forte tendédeiadiminuicdo do vento de leste. Ao
analisar em conjunto o vento meridional e zonajufias 4.1.1 a e b, respectivamente)
verifica-se que a velocidade do vento em superécigior no RegCM4 em comparacao com
0 IAG-USP.

A série temporal da temperatura do ar (figuraldc) mostra que o padréao observado
em todos os dias de atuacdo da FF no IAG-USP daimpelo RegCM4. No entanto, no
inverno a temperatura é superestimada pelo Reg@Mib@os os cinco dias, ja na primavera
a diferenca de temperatura simulada e observadalttdpassa 0,5°C, com superestimativas
nos dias que antecedem e no dia da FF. No RegChftesentada habilidade em simular
tanto a fase quanto a intensidade da temperatysemavera e no inverno.

A figura 4.1.1d mostra que existe uma queda deladea relativa (UR) um dia antes
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da passagem da FF sobre o IAG-USP em comparacadaisrdias antes. Esta diminuicdo da

UR esté relacionada ao aumento de temperatura {@igwaa 4.1.1 c) um dia antes da FF. No

RegCM4 na primavera esta diminuicdo praticamenteé8imulada, pois a UR permanece
constante nos dois dias anteriores a FF. Nos dassdd pré-frontal a UR néo ultrapassa os
78% tanto no campo simulado como no observadorii gl dia da passagem da FF a UR

sobe para valores superiores a 85% nas sériesyrablaeg simulada. Na primavera o RegCM4
superestima a UR desde o dia da FF até dois dmssjenquanto no inverno € simulada uma
pequena superestimativa de UR somente no dia darkfgeral, o RegCM4 simula o padrao

da variacdo diaria de UR, no entanto no invernsuagstimativas na pré-frontal sdo elevadas
em comparag¢ao com o IAG-USP.

Na primavera a figura 4.1.1 e mostra que o RegGlhkerestima a precipitacdo em
toda a série, exceto um dia antes da FF sobreisda Aa primavera no dia da FF o RegCM4
simula a chuva com valor de aproximadamente 13 mmétiquanto no CPC é observado o
valor de aproximadamente 8 mm/dia. No inverno étrade menor volume de chuva em
comparagcao com a primavera e o padrao € simuldddiegCM4.

A evolucéo temporal da pressao de superficie rdigul.1 g) simulada segue a da
estacdo do IAG-USP tanto no inverno como na primaav pressado diminui até o dia preé-
frontal e aumenta desde o dia da FF até dois dipsisl Comparativamente, existe uma
diferenca sistemética de pressédo de aproximadamérit®a entre o RegCM4 e o IAG-USP
que deve-se principalmente a diferenca de altitude.

De maneira geral, os resultados mostrados naafigut.1 sdo representativos da
atuacdo das FF sobre SP, em que as principaisterdsticas das variaveis analisadas na
passagem de uma FF sdo capturadas pelo critériac@do com a figura 4.1.1 na pré-frontal
sdo observados ventos predominantes de noroestentu de consequente diminuicdo da
UR, e queda de pressédo de superficie. A partiridodd FF, os ventos predominam de
sudoeste, a temperatura diminui, a pressdo def&ui@esiumenta gradativamente e a UR
aumenta em resposta a disparada da precipitacé® SBlprincipalmente na primavera.
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(g) desde dois antes (i-2) até dois dias depoB) (@#a passagem das FF no IAG-USP, precipitacdo

observada no CPC e simulada pelo RegCM4 na primaviEverno.
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Sobre a FURG-RG, o vento meridional (figura 4.1).2 a@e norte entre dois e um dia
antes da FF tanto no inverno como na primaverateNais dias na FURG-RS é mostrada
uma tendéncia de aumento do vento de norte, ermuget no RegCM4 o vento de norte
permanece praticamente constante. No dia da Fleé &bro vento meridional muda de norte
para sul tanto na observagdo como na simulacdovaloges simulados sdo mais proximos
dos observados em comparacdo com SP. Nos doidelsss da FF sobre RG os dados
simulados e observados mostram uma tendéncia deuilgdo do vento de sul. O RegCM4
superestima a intensidade do vento neste periodgrimavera, mas no inverno a

superestimativa ocorre somente no primeiro dia ideg FF.

A evolucéo no tempo do vento zonal (figura 4.1.2dprimavera mostra intensidades
simuladas pelo RegCM4 similares as da FURG-RS,texam dia antes da FF onde o
RegCM4 superestima a observagdo. O dia da FF meayera € o Unico em toda a série em
gue o vento torna-se de oeste e este padrao ésionpélo RegCM4. No inverno, o RegCM4
mostra que o vento de oeste predomina em todaeatsgporal diferentemente dos dados da
FURG-RS onde os ventos tornam-se de oeste somerpartae do dia da FF. As
superestimativas pelo RegCM4 de intensidade doovdat oeste sdo grandes em todo o
periodo, como, por exemplo, no dia da FF quand®egCM4 o vento atinge 3,0 m/s e na
FURG é de ~1,0 m/s.

Afigura 4.1.2 ¢ mostra que o padrao da série teahple temperatura do ar observada,
com aquecimento no dia anterior a FF sobre RGfgam&nto no dia e apds a passagem da
FF, € simulado pelo RegCM4 na primavera e inveN@.primavera as diferengcas entre
RegCM4 e observacdo sao pequenas. Ainda na primanvga-se que o RegCM4 simula
corretamente o aquecimento no dia anterior a FResfoiamento no dia depois da FF. No
inverno existe uma subestimativa sistematica dedeatura do ar pelo RegCM4 em todo o

periodo de analise, mas a fase é simulada.

Na umidade relativa (figura 4.1.2d) o RegCM4 stibes os valores observados em
toda a série e nas duas esta¢gfes do ano analisadds,que na primavera as subestimativas
sdo mais intensas, na qual a UR maxima simuladgacheaté aproximadamente 76%. No

inverno o RegCM4 simula corretamente a fase eemsidade observada na FURG-RS.

Na figura 4.1.2e a precipitacdo simulada (RegCkBtA em fase com a observada
(CPC), no entanto o RegCM4 subestima a intensidadehuva na primavera e inverno. De

acordo com os resultados, as FF contribuem comrmaiome de precipitacdo no inverno do
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Figura 4.1.2.: Séries temporais das variaveis: vento meridiaaiMento zonal (b), temperatura do ar
a 2 metros (c) e umidade relativa (d), precipita@pvelocidade do vento (f) e presséo de superfic
(g) desde dois antes (i-2) até dois dias depoB) @ta passagem das FF na FURG-RS e simulada pelo

RegCM4 na primavera e inverno.
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gue na primavera, sendo que no dia da FF sobre ®@werno a chuva chega até

aproximadamente a 9 mm/dia.

A pressao de superficie (figura 4.1.2g) mostra uimimo um dia antes da FF sobre
RG, que se deve a aproximacéo da zona frontal iagsog um ciclone extratropical. Tanto na
primavera quanto no inverno o RegCM4 subestimaasgio, enquanto o padrdo de evolucao
no tempo simulado segue o observado. As maioresssaotativas ocorrem na primavera com
diferencas de presséo entre FURG-RS e RegCM4 ctlegaaté 4 hPa. Esta subestimativa

diminui no inverno para aproximadamente 2 hPa.

4.2 Composicdes RG

Para avaliar os padrdes espaciais observados &admsldas variaveis meteoroldgicas
foram construidas composicdes para o periodo sgagam da frente fria (FF), desde dois
dias antes (d+2) até um dia depois (d+1), e tamde@mnomalias associadas quanto campos
médios. Isto permite verificar tanto os campos atarésticos associados as frentes frias (FF)
fornecidos pela ERA-Interim ou CPC como os errossileulacdo de cada variavel pelo
RegCM4. Serdo apresentados os campos de press@cebmédio do mar, chuva, vento em
niveis de pressao (850, 500 e 200 hPa) e umidpaeiésa no nivel de pressao de 850 hPa.

Os campos de anomalias foram construidos a partiifdrenca entre o campo médio
utilizando as datas de FF obtidas através do CF&nue determinada estacdo do ano e o
campo meédio sazonal da mesma estacdo do ano. BarsdR apresentadas composicdes
desde dois dias antes da FF até um dia depoisindoyse as composicdes para dois dias
depois da FF, pois estas possuem padrdo similfiguaas referentes a um dia antes da FF
obtidas para o CFF para SP.

Rio Grande: Inverno
Precipitacao

A composi¢cao de anomalias de chuva para o invemoR& dois dias antes da
passagem da FF mostra no CPC um nucleo positipoedgitacdo, entre 2,5 e 4 mm/dia, nas
regides desde o centro do Chile até o leste danfirge indicando que a FF ainda esta ao sul
de RG figura 4.2.1 a - b). Ao mesmo tempo, tem-se uma area mais seca (éinamgativa)
no sul do Brasil, sul do Paraguai, noroeste do Ukilg em uma pequena area no nordeste da
Argentina. No RegCM4 a posicao desta mesma regé® & similar ao CPC no sul do Brasil
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e sul do Paraguai, com valores entre -1 e -2,5 mmRbr outro lado, a regido com mais
chuva ao sul, isto é sobre o Chile, no RegCM4 aptasnicleo com precipitacdo mais
intensa (superiores a 7 mm/dia) em comparacdo co@PG no qual a anomalia nao
ultrapassa 4 mm/dia, como mostra a diferenca estemomalias na figura 4.2.1 a — b.

Um dia antes da passagem da FF (figura 4.2.1 o-dJPC indica um avanco da
anomalia positiva de precipitacdo para norte atohgio Uruguai e nordeste da Argentina,
onde a anomalia de chuva ndo ultrapassa 2,5 mnJdiaa anomalia seca se encontra
principalmente sobre a regido sul do Brasil, cotarnisidade até -2,5 mm/dia. A precipitacéo
também avanca para norte no RegCM4, porém o modestra uma area menor de
anomalias negativas comparado ao CPC. No RegCMdiar intensidade negativa situa-se
mais proxima do litoral sul do Brasil, enquantoCGieC adentra para oeste sobre o continente.
Para as anomalias positivas de precipitacdo o Rdg@idstra uma area maior de chuva
(desde o leste da Argentina, passando pelo Urugaéingindo o sul do Brasil e Paraguai)
comparada ao CPC.

No dia da passagem da Hig@ra 4.2.1 e - j o CPC indica uma area de anomalias
positivas de precipitacdo sobre o Uruguai, cenifods Paraguai € no Rio Grande do Sul,
com um nucleo de maior volume de chuva, variandie éh5 até 5,5 mm/dia, posicionado no
sul do Rio Grande do Sul e Uruguai. O CPC posiciama area seca sobre os litorais do
Parana, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Ja 0 RegCM#aregrecipitacdo positiva sobre o
Uruguai, regides norte e nordeste da ArgentineadRai e Rio Grande do Sul, com o volume
nao ultrapassando 2,5 mm/dia. Da mesma maneiraaaséca (anomalia seca) no RegCM4
esta posicionada sobre o litoral das regifes suideste concordando com o CPC. Ja a area
seca no centro do Chile também concorda em posiciento com o observado, mas sua

intensidade é superestimada pelo RegCM4 chegaédb,atmm/dia.

Na figura 4.2.1 g - h, um dia ap0s a passagem dabife RG, o CPC mostra uma area
de anomalia positiva de precipitagao orientada esiessudeste, desde a costa sul do Brasil
até norte da Bolivia, com um nucleo entre 2,5 atérldia sobre o centro-leste e norte do Rio
Grande do Sul, incluindo RG onde foi utilizado adté&rio para identificacdo de FF. O
RegCM4 posiciona a regido de anomalia positiva réeipitacdo associada a FF deslocada
para norte daquela do CPC, e com a intensidade rmten@ue no CPC. Ja a &rea com
anomalia negativa de precipitacdo esta situadee smhiyruguai e nordeste da Argentina no

RegCM4, diferentemente do que ocorre no CPC omdgiao seca situa-se no leste da
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Figura 4.2.1 Anomalias de precipitagdo (mtha) no inverno para CFF aplicado na cidade de Rio
Grande — RS no periodo de 1991 - 2009, colunaglzeesa estdo as anomalias com dados do CPC e
na coluna da direita anomalias no RegCM4. Os ita)xéb) correspondem ao dia menos dois, (c)-(d)

dia menos um, (e)-(f) dia da passagem da FF énjgji# mais um.
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Argentina.

Temperatura

Nas composi¢Oes de anomalias de temperatura fmara 4.2.2 a — b), dois dias
antes da passagem da FF a interface entre as a®imal e quentes situa-se no extremo sul
da América do Sul na ERA-Interim. O RegCM4 simudtadnterface ligeiramente deslocada
para norte. Além disso, 0 modelo simula anomaligantgs mais intensas do que na ERA-
Interim. Essa caracteristica do modelo em adianfsassagem da FF e de simular anomalias
mais intensas do que na andlise se repetem ao tmydemais dias analisados. No dia da
passagem das frentes em RG (figura 4.2.2 e —rfjedace entre as anomalias de temperatura
encontra-se no Uruguai na ERA-Interim, enquanttijfgiu o RS no RegCM4.

Na ERA-Interim, as anomalias de temperatura em rige (figura 4.2.2 c) séo
positivas sobre o norte do Uruguai, sul do Rio @eanlo Sul, Paraguai e nordeste da
Argentina (valores superiores a 2,5°C). Em geréhsesnomalias se intensificaram em
comparacao com o dia anterior (figura 4.2.2 a), eoragido de interface entre as areas fria

(pbs-frontal) e quente (pré-frontal) situando-see@wotro sul da Argentina na ERA-Interim.

No dia anterior a chegada da FF em RG, nota-se wanca da interface entre as
anomalias negativas e positivas de temperatura réapido para norte e um aumento do
gradiente entre estas anomalias, no RegCM4 (figlz&® d) em comparacdo com a ERA-

Interim (figura 4.2.2 c).

Tanto na ERA-Interim como no RegCM4 (figura 4.2.2 8 ao atingir RG a FF induz
intensificagdo das anomalias negativas de tempardevido ao avango para leste-nordeste
do anticiclone polar. No entanto, o RegCM4 supamestestas anomalias negativas que
chegam até o limiar de -2’6 e na ERA-Interim n&o ultrapassa °G5A simulacéo também
indica uma maior desintensificagdo da regiao denafias positivas ao norte de RG, entre 1
até 1,5°C, do que na Era-Interim onde estas anasnadirmanecem intensas, ou seja, chegam
até 2,5C.

A figura 4.2.2 g — h que mostra as anomalias deé¢eatura um dia apos a FF passar
por RG na ERA-Interim as anomalias negativas regtetrda variam de -1 até -2,5°C sobre o
nordeste da Argentina e Uruguai. O RegCM4 supenasti area ocupada pela anomalia fria
mais intensa (desde -1 até -2,5°C). Neste diap@waias positivas de temperatura na frente
da FF perdem intensidade tanto na ERA-Interim {#&&C) como no RegCM4. Em
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Figura 4.2.2 Idem a Figura 4.2.1, mas para anomalia de terysardo ar {C).
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comparacao com a ERA-Interim o0 RegCM4 continua gaatio mais rapidamente para leste-

nordeste a interface entre as anomalias negatipasitivas de temperatura.
Pressao

A figura 4.3 apresenta as composicOes para an@mddigpressdo ao nivel médio do
mar durante o periodo de passagem da FF em RGRNadrierim o ndcleo mais intenso de
anomalias negativas de pressdo (desde -4 até )6 duRacorresponde ao nucleo do ciclone
extratropical, dois dias antes da passagem dat&&s® no extremo sul da Ameérica do Sul
(figura 4.2.3 a). Este padrdo é similar no RegCMtentanto a area do nucleo mais intenso
(entre -4 até -6 hPa) de anomalias negativas desgweé superestimada pelo modelo. Além
disso, 0 posicionamento destas anomalias negatidas que a FF apresenta configuracdo
bastante meridional sobre o centro-sul da Argent@@n o passar dos dias, as anomalias
negativas de pressdo migram para leste-nordestgbitsndo a incursdo de anomalias
positivas de pressdo em grande parte da Américdutiga no dia anterior ao da FF (figura
4.2.3 c). Em outras palavras, a medida que a kFd&tloca-se para nordeste, o anticiclone
pos-frontal avanca sobre o continente. As anomedkagsressao de superficie na ERA-Interim
(figura 4.2.3 ¢) mostram que o0 ciclone avanca pgaste e as anomalias negativas se
intensificam sobre o continente (desde -4 até & lePh uma vasta regido compreendendo o
Uruguai, leste-nordeste da Argentina, sul da Balivioroeste do Paraguai e sul do Rio
Grande do Sul. Esta maior intensidade das anomiadigativas de pressao (indicando um
ciclone em superficie mais intenso) ndo implicougrande impacto na precipitacéo, a qual
nao ultrapassa o limiar de anomalias positivas ,8en#in/dia no CPC (figura 4.2.1 c). Na
anomalia de pressédo simulada pelo RegCM4 (figir& 41) o nucleo do ciclone esta centrado
em 40S-40W e é mais intenso (valores superiores a -6 hPajugoo Era-Interim (figura
4.2.3 c). No entanto, sobre o continente as anamakgativas de pressdo sao mais intensas
na ERA-Interim do que no RegCM4, variando entraté}-6 hPa na area que compreende o

sul do Rio Grande do Sul e Uruguai.
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Dessa forma, no dia da passagem da FF, as anemabjativas de pressao estendem-
se do sul da Amazodnia para o Oceano Atlantico taat&RA-Interim quanto no RegCM4
(figura 4.2.3 e — f ). As anomalias de pressao epersicie mostram que o ndcleo do ciclone
situa-se no oceano Atlantico Sul e € mais intemsBRegCM4 do que na ERA-Interim. Sobre
0 continente, principalmente na regido com anonpelstiva de precipitagcdo mais intensa no
CPC do que no RegCM4 (figura 4.2.1 e — f), na ER#&im as anomalias negativas de
pressdo variam entre -2 e -4 hPa, enquanto no Rég@ll ultrapassam -2 hPa (figura 4.2.1
f). Em adicao, ressalta-se que no RegCM4 as anasnaéigativas de pressao, associadas ao
ciclone extratropical, estédo ligeiramente deslosguira leste em relagdo as da reandlise. A
anomalia anticicl6nica na retaguarda da FF ocuparmagea, praticamente todo o centro-sul
da Argentina, e também € mais intensa no RegCMduéona ERA-Interim. Em sintese, no
dia da FF tanto o ciclone como o anticiclone sais inéensos e avancaram mais para leste no
RegCM4 do que na ERA-Interim.

Um dia ap6s a FF passar por RG, as anomaliasededm em superficie mostram que
a area de anomalias negativas de pressao sobrgiete, assim como o centro do ciclone,
sdo mais intensa no Era-Interim, do que no Regdigdrés 4.2.3 g — h). Isto contribui para
precipitacdo mais intensa no CPC (figura 4.2.1aghgarado ao RegCM4 (figura 4.2.1 h).
Em adicdo, as anomalias positivas de pressdo atirejé o Uruguai na ERA-Interim,
enquanto no RegCM4 j4 avancaram até o oeste ddigR&a(4.2.3 g — h). De maneira geral,
tanto o ciclone como o anticiclone avancam maigleapente para leste no RegCM4 do que

na ERA-Interim um dia ap0s a FF passar por RG.
Vento em 850 hPa

Dois dias antes da FF atingir RG, o campo médivet¢o em 850 hPa (figura 4.2.4 a
— b) na ERA-Interim a magnitude do vento é maierisa (desde 7 até 11 m/s) sobre o
Paraguai, norte da Argentina e sul da Bolivia,aeginde normalmente atua o jato de baixos
niveis (JBN; Marengo et al., 2004). No RegCM4 es&sma regido a magnitude dos ventos
nao passaram de 9 m/s. Ainda no campo médio de eemi850 hPa, a regido de confluéncia
dos ventos no leste da Argentina e Uruguai encaeatrdeslocada para norte no RegCM4
comparada a ERA-Interim. O posicionamento do cavado escoamento em 850 hPa
juntamente com os campos de precipitacdo, temparata ar e pressdo em superficie
indicam que a FF em superficie localiza-se solmentro da Argentina na ERA-Interim, e no

RegCM4 a FF situa-se ligeiramente a leste desta.
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Figura 4.2.4 Campo médio de linhas de corrente e isotacasbfgado em m/s) em 850 hPa no

inverno para CFF aplicado na cidade de Rio Gran@RS-no periodo de 1991 - 2009, coluna da
esquerda estdo os campos médios com dados da ER#wnle na coluna da direita campos médios no
RegCM4. Os itens (a)-(b) correspondem ao dia mewis (c)-(d) dia menos um, (e)-(f) dia da

passagem da FF e (g)-(h) dia mais um.
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Na figura 4.2.4 ¢, a ERA-Interim mostra que nadegie atuacdo do JBN de norte a
magnitude do vento se intensifica (desde 7 atéremlsuperiores a 13 m/s) em comparacao
com o dia anterior e desacelera a leste do cavad®b® hPa no RG. O RegCM4 (figura 4.2.4
d) simula um padrao similar ao da ERA-Interim. Ndaato o RegCM4 posiciona um cavado
de onda mais longa sobre o leste da Argentina guaiu diferentemente da ERA-Interim
onde o cavado possui menor extensao leste-oegstrange-se ao leste da Argentina. J4 o
JBN simulado segue padrao similar da ERA-Interims mo RegCM4 a magnitude do vento
chega somente no limiar de 11 m/s, ou seja, € fra@is e ocupa menor area. De acordo com
os padrdes observados na precipitacdo, vento, tatpe do ar e pressdo de superficie, a FF
na ERA-Interim posiciona-se sobre o leste da Aigané estende-se até o sul da Bolivia,
noroeste do Paraguai e norte da Argentina. Ja g&MRé a FF atinge o Uruguai, noroeste do
Paraguai e sul da Bolivia, conforme mostrado pada@nterior, a FF continua posicionada

um pouco mais a norte no RegCM4 em comparacao doRralnterim.

Quando a FF chega a RG (figura 4.2.4 e — f) a génflia dos ventos esta sobre RG
na ERA-Interim e mais no norte no RegCM4. O cawasiociado a regido de confluéncia dos
ventos posiciona-se sobre o Uruguai e nordestergentina na ERA-Interim, enquanto que
no RegCM4 o cavado esta deslocado para norte. QpéBi¢ intensidade na ERA-Interim, na
qgual a magnitude dos ventos néo ultrapassam orloeid1 m/s, jA o RegCM4 néo configura
0 JBN no dia da passagem da FF sobre RG, pois aitondg do vento ndo ultrapassa 7 m/s.

Um dia apés a passagem da FF sobre RG (figura ¢.2.4) na ERA-Interim o JBN
perde configuracdo, o anticiclone pos-frontal sgaaobre o nordeste da Argentina e a regiao
de confluéncia dos ventos associada a FF permamatieamente estacionaria sobre o Rio
Grande do Sul, enquanto no RegCM4 esta regido mftuéacia esta posicionada sobre o sul
de Santa Catarina. No nordeste da Argentina é atzstima alta pds-frontal tanto na ERA-
Interim como no RegCM4. Este padréao de vento emh&z0em conjunto com a precipitacao,
pressao de superficie, temperatura do ar mostra dikeesta atuando sobre a cidade de S&o
Paulo na ERA-Interim, enquanto que no RegCM4 a ttB aobre o Rio de Janeiro, este
resultado mostra que a FF continua deslocada pata no RegCM4 em relacdo a FF na
ERA-Interim.
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Figura 4.2.5. Anomalia de linhas de corrente ecrdmle do vento (m/s) em 850 hPa no inverno para
CFF aplicado na cidade de Rio Grande — RS no peded 991 - 2009, coluna da esquerda estédo as
anomalias com dados da ERA-Interim e na colundrdaalanomalias do RegCM4. Os itens (a)-(b)
correspondem ao dia menos dois, (c)-(d) dia menpge)-(f) dia da passagem da FF e (g)-(h) dia

mais um.
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Anomalias Ventos em 850 hPa

Na ERA-Interim o posicionamento do ciclone no camdgoanomalias de vento em
850 hPa sobre o sul da Argentina coincide com aqied anomalias de pressao em superficie
(figura 4.2.3 a — b). Dois dias antes da passagefFd(figura 4.2.5 a — b), as anomalias de
vento em 850 hPa mostram que nos campos obsengidwkado o ciclone esta posicionado
sobre 0 sul da América do Sul. As anomalias de &g de vento mais intensas no
RegCM4 situam-se a oeste-sudeste do ciclone, jéadnEerim estas anomalias sdo mais
fracas. No dia anterior a passagem da FF (figitd 4l) sobre a cidade de RG, o RegCM4
novamente superestima a intensidade da anomaliardo a nordeste e noroeste da anomalia
ciclonica. No dia da passagem da FF sobre RG #igu2.5 e — f), tanto na ERA-Interim

como no RegCM4, o JBN sobre a Bolivia se desirfieasgm relacédo ao dia anterior.

A figura 4.2.5 c, que corresponde as anomaliasedéovem 850 hPa na ERA-Interim
no dia anterior a passagem da FF em RG, mostraitmdgrdas anomalias de vento mais
intensas (desde 4 até 7 m/s) na regido desde steutieBolivia até a costa do Uruguai e Rio
Grande do Sul.

No dia da passagem da FF sobre RG (figura 4.2.§ &nto na Era-Interim como no
RegCM4 desconfiguram a regido de JBN comparadadaaanderior. Nesta area, as anomalias
de magnitude do vento no ERA-Interim n&o ultrap@isdam/s e sdo mais fracas ainda no
RegCM4. Ainda nas areas a leste - oeste do ceptmictbne sobre o oceano Atlantico as
anomalias de magnitude do vento em 850 hPa sesifitam em comparacao ao dia anterior
na ERA-Interim. O RegCM4 simula intensidade equmté a da reanalise no leste do

ciclone, enquanto que no oeste a intensidade &tamaela.
Anomalia de umidade especifica em 850 hPa

Nas anomalias de umidade especifica (figura 4.2.®)}é observado na ERA-Interim
uma regido umida no centro norte da Argentina,roatd Chile, Uruguai, Paraguai e sudoeste
do Rio Grande do Sul, chegando nesta regido dtéiarlde 9 g/kg. O RegCM4 simula um
padréo similar ao da ERA-Interim, no entanto esteadegidao de anomalias positivas em
direcdo ao oceano Atlantico Sul diferentemente ligervado na ERA-Interim. Ainda dois
dias antes da FF sobre RG, a ERA-Interim posicionaiticleo seco sobre a regido central do

Brasil, jA 0 RegCM4 simula esta regido com pred@rde normalidade.



ERA-Interim

W BSW BOW TSR FOW GSW GOW SGW SOW ALW A0W 35N 3

—13 = —6 -3 —15 15 3 6 B 13 —13 —= -5 -3 —15 15 3 & B

Figura 4.2.6 ldem a Figura 4.2.1, mas para umidade especgikg) em 850 hPa.

41



42

Um dia antes da FF sobre RG (figura 4.2.6 ¢ — djrasnalias positivas de umidade
especifica avancam para norte e se intensificaBR#&Interim, o ndcleo imido associado a
FF posiciona-se sobre o Uruguai, nordeste da Airgeetsul do Rio Grande do Sul e chega a
valores superiores a 13 g/kg. As anomalias negajpsicionadas a norte se intensificam
comparada a dois dias antes da FF e o campo sionségie na normalidade nessa regido. O
RegCM4 subestima a intensidade das anomalias yassidle umidade e ao sul da banda
Umida é simulada regido de anomalias negativasihdasArgentina, regido esta que nao €

observado na ERA-Interim.

No dia da FF sobre RG (figura 4.2.6 e — f) na ER#+im as anomalias positivas de
umidade especifica alongam-se mais zonal em cogfma@m o dia anterior e permanecem
intensas (superiores a 13 g/kg) na regido de atudg&F. Por outro lado o RegCM4 aumenta
a subestimativa dessas anomalias sobre o contirkemteorte da banda umida o RegCM4
continua subestimando as anomalias negativas rdastraa ERA-Interim, as anomalias

negativas ao sul também sdo subestimadas pelo RegGparada a ERA-Interim.

Um dia depois da FF sobre RG (figura 4.2.6 g -shgreomalias positivas de umidade
especifica na ERA-Interim avancam para norte e gmerdntensidade. Estas anomalias
positivas sdo observadas no norte do Rio GrandeujcSanta Catarina, Parana e sul de Sao
Paulo. No RegCM4 este padrédo de anomalias posit&as simulado sobre o sul do Brasil,
ja que uma situacao de normalidade predomina sshaeregido. Ao norte da banda imida na
ERA-interim é observado que as anomalias negatiasimidade especifica continuam
atuando sobre a regido central do Brasil, enquant®RegCM4 continua simulando
normalidade nesta regido. As anomalias negativasilaga banda Umida avangam para norte
e se intensificam na ERA-Interim (desde -1,5 at®8 ¢glkg). O RegCM4 avanca estas
anomalias mais para norte, chegando até o norRi@&rande do Sul, em relacdo a ERA-
Interim que situa-se no sul do Rio Grande do S§seanomalias negativas sdo subestimadas
pelo RegCM4.

Vento em 200 hPa

A figura 4.2.7 a — b para dois dias antes da Flgartha RG posiciona o jato em 200
hPa ao norte do ciclone em baixos niveis. Este §asoperestimado pelo RegCM4 (figura
4.2.7 b) que mostra velocidades no nucleo supsri@ré0 m/s sobre o centro da Argentina,
enguanto na ERA-Interim existe um pequeno nucleo m@is de 40m/s no centro do Chile.
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O campo médio em 200 hPa (figura 4.2.7 ¢) mostemgificacdo no nucleo de jato na
ERA-Interim, o qual posiciona-se sobre o leste dgeAtina e Uruguai, com a magnitude do
vento ultrapassando 40 m/s. O mesmo padrao é simplelo RegCM4 na figura 4.2.7 d,
onde ocorre intensificacdo do nucleo de jato. Nargn, a magnitude de vento superiores a

40 m/s sdo simulados em &rea maior que na ERAimter

A figura 4.2.7 e — f mostra que o posicionamentgado € bem representando pelo
RegCM4, enquanto que a magnitude do vento simuladasnuam superestimando a da
ERA-Interim. O jato ganha uma orientacdo mais nm@nal nos campos simulado e
observado, com o ciclone em superficie posicionadsul do jato, enquanto a FF em
superficie situa-se ao norte o nucleo de jato.

Um dia depois da passagem da FF sobre RG o nuel¢atal em 200 hPa continua
sendo bem representando pelo RegCM4 (figura 4.2 'h)g ou seja, mantém-se posicionado
ao sul da FF em superficie situada sobre Sédo PautRA-Interim (figura 4.2.3 g) e no Rio
de Janeiro no RegCM4 (figura 4.2.3 h) prossegupelo oceano Atlantico.

Anomalias de vento em 500 hPa

As anomalias de vento em médios niveis (figura84a2- b) mostram que o ciclone
esta inclinado para oeste com a altura em compaEga as anomalias de vento em baixos
niveis (figura 4.2.5 a — b). Dessa maneira se t&iaa o estagio baroclinico onde a energia
potencial esta disponivel para continuar interasifito o sistema. As anomalias de magnitude
de vento sdo superestimadas pelo RegCM4 compacaBBRA-Interim nos dois niveis. Tanto
os ciclones como os anticiclones simulados est&icipoados um pouco mais para leste

concordando com os resultados em baixos niveisrfig.2.5 a — b).

Nas figuras 4.2.8 d que corresponde as anomaliaged® em médios niveis, 0
RegCM4 simula corretamente o padrdo de anomaliagrddnterim, isto é, anomalias
ciclénicas no centro da Argentina e anticiclonipadximo ao sul do Brasil. No entanto, o
posicionamento destes sistemas situa-se a lestBeg€M4 comparado a ERA-Interim.
Notadamente as anomalias de magnitude do vento @si& intensos que no Era-Interim.
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As anomalias de vento em médios niveis (figuraB4e2- f) mostra que o ciclone se
posiciona na costa da regido leste da Argentinaenda a baroclinia do sistema. E possivel
observar também que o RegCM4 simula corretameipiesigdo do ciclone neste nivel, no
entanto continua superestimando as anomalias deitmég do vento a oeste e nordeste do

ciclone.

Sintese sobre a atuacao da FF em RG

Nas composi¢cdes, dois dias antes da frente atiR@r o ciclone extratropical,
associado a FF no sul da América do Sul, induzesolsul do Chile anomalias positivas de
precipitacdo (figura 4.2.1 a — b). Nos campos detovem meédios niveis e a pressdo em
superficie mostram que o0 vento € de oeste sobte,@ma configuracdo que forca as massas
de ar sobre o oceano Pacifico Sul a ascender pooctas Andes provocando chuvas sobre a
regido. No RegCM4 a anomalia de precipitacao égatésuperior a 7 mm/dia) indicando que
este mecanismo precipitante é mais intenso do q@PC, onde as anomalias positivas sobre

o centro-sul do Chile ndo ultrapassam os 4 mm/dia.

A atuacdo do JBN no inverno mostra um papel imptetana manutencdo da
precipitacdo sobre a regido frontal. No setor ppéthl um dia antes da FF atingir RG, com o
JBN intenso no ERA-Interim (figura 4.2.4 c) e naganc¢a de anomalias positivas de umidade
especifica (figura 4.2.6 c) criam-se condicfes pa@Ensao do ar e formacao de nuvens na
area de desaceleracdo deste jato. Isto intensifcaCPC as anomalias positivas de
precipitacdo (figura 4.2.1 e) sobre a regido denbFdia de sua passagem sobre RG. No
RegCM4 as anomalias de umidade especifica na redpddBN (figura 4.2.6 d) néo
ultrapassam os 9 g/kg, tal comportamento impacteteasidade da precipitacdo no dia da
passagem da FF sobre RG, ou seja, as anomalisisgeslie precipitacdo sdo mais fracas que
no CPC (n&o ultrapassam o limiar de 2,5 mm/digguré 4.2.1 f). Esta situacdo € reforcada
pelo campo médio de vento em 850 hPa no RegCMdréig.2.4 d) no dia anterior a
passagem da FF em RG, que simula um JBN (ventosmmogycom magnitude inferior a 9
m/s) muito mais fraco do que a ERA-Interim. Em @mu£ncia a convergéncia também &
menor na regido de desaceleracdo do JBN no Reg@addfavorecendo fortes movimentos

ascendentes e formacgéo de nuvens e chuva.
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Figura 4.2.9 Diferenca da média de precipitacdo entre RegCMZPE€ no inverno nos dias da
passagem das FF aplicando o CFF na cidade de Ritd&RS no periodo de 1991-2009. (a) Dois
dias antes da passagem da FF, (b) um dia antessdagem da FF, (c) dia da passagem da FF, (d) um

dia depois da passagem da FF e (e) dois dias digppassagem da FF.
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O campo médio de vento em 850 hPa no dia da FF@itiigura 4.2.4 e — f) mostra a
importancia dindmica associada a passagem dashfé a®mérica do Sul. Um dia antes, o
JBN no Era-Interim € mais intenso e proporcionaomednvergéncia de umidade na regiao
de anomalias positivas de precipitacdo (sobre oguiue sul do Rio Grande do Sul).
Comparativamente, a anomalia positiva de chuva R&€ @ maior que o simulado pelo
RegCM4, onde o JBN nao estd bem representado. Aildampo médio de vento em 850
hPa no dia da FF, a configuracdo de JBN no RegCkdtabnente ausente, com velocidades
no nucleo do jato ndo ultrapassando 5 m/s, enquantéra-Interim situa-se entre 7-11 m/s.
Isto contribui para maior transporte de umidade pagiao de precipitacdo entre o dia e o dia
depois da passagem da FF sobre RG. Além dissgjaorde confluéncia dos ventos ocorre
sobre o centro do Rio Grande do Sul na ERA-Integinguanto no RegCM4 esta posiciona-se
ao norte do Estado. Estes resultados mostram g&egiM4 continua indicando um
deslocamento mais rapido da FF para norte do dra-interim. Para completar essa andlise,
a figura 4.2.6 e — f mostra estas anomalias maensas na ERA-Interim em todo o
continente que no RegCM4. A regido central do Brgsie na época de inverno encontra-se
mais seca, na simulacéo possui anomalias posd&/asnidade especifica no dia da passagem

da FF sobre RG mais fracas que na Era-Interim.

Segundo Cavalcanti e Kousky 2009, as anomaliagmedratura para passagem de
FF em 38S, 52,5W, um ponto a nordeste de RG, mostra que os padidesiomalias de
temperatura em 925 hPa (periodo de 1979 a 199B)ildrsao obtido neste trabalho. No dia
da FF na posicéo utilizada pelos autores, a irderéatre anomalias quentes e frias posiciona-
se a sul da FF, este mesmo padréo é observadoorasléas na figura 4.2.2 e — f. Os mesmo
autores mostraram que nas anomalias de geopotemei&00 hPa, o nlcleo de anomalias
negativas (associado ao ciclone extratropical)gimsm-se no centro - leste da Argentina e
oceano Atlantico Sul adjacente, configuracdo estaapncorda com o padrao observado nas
anomalias de vento em 500 hPa (figura 4.2.8 e —f).

Um dia depois da passagem da FF sobre RG na ERAnNtem-se uma regido com
anomalias negativas de umidade especifica em 8&(figara 4.2.6 g) mais intensa no leste
da Argentina, Uruguai e Oceano Atlantico adjacédesde -6 até -13 g/kg). Isto ocorre na
regido de reversdo na direcao dos ventos de nardéede sul, a qual caracteriza-se por ar frio
e seco de caracteristicas polares. Esta regidoce@t@ade com a de anomalias negativas de
precipitacdo sobre o leste da Argentina (figuraldd). As anomalias de vento em médios e

baixos niveis (figura 4.2.8 g — h e figura 4.2.5 Iy, respectivamente) mostram que a posicao
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do ciclone simulado pelo RegCM4 é semelhante alrfeaim, mas as anomalias de
magnitude do vento continuam sendo superestima@és RegCM4. Comparando as
anomalias de vento nestes dois niveis, nota-seogsistema continua baroclinico pois o
ciclone em altos niveis ainda esta posicionadosteao ciclone em 850 hPa. Esta condicéo
de baroclinia do sistema é mantida em todos osdtaslados.

De maneira geralfigura 4.2.1 a-H o RegCM4 posiciona corretamente a regido de
anomalias positivas e negativas de precipitacaentento o nucleo de precipitacdo associado
as FF situa-se ligeiramente ao norte daquele olotido as composi¢cdes do CPC. Ainda na
regido mais Umida, a simulacdo superestima a [i&gdHp somente na regido central do Chile
(figura 4.2.9 g, momento em que o ciclone atua sobre esta reg@dois dias antes da FF
atingir RG. Na bacia do Prata, regido que é umfooss do estudo, o0 RegCM4 mostra uma
forte subestimativa de precipitacdo desde doisatitss até um dia depois da passagem da FF
sobre RG. Esta subestimativa torna-se mais eviderageés da diferenca entre RegCM4 e
CPC mostrado nas composic¢des de precipitacao ula fg2.9.

Dois e um dia antes de chegar a RG, a figura 4 2r@lica que a FF encontra-se no
centro-sul da Argentina provocando precipitacidosaa®gido e no Chile e o RegCM4
superestima a precipitacdo do CPC. Entretantofeexisia subestimativa pelo RegCM4 na
regido sul do Brasil, leste do Uruguai e da ArgentiUm dia antes da FF chegar a RG (figura
4.2.9 b) essa subestimativa esta posicionada rnoodeste da Argentina, sul do Uruguai e
sudeste do Rio Grande do Sul.

No dia da passagem da FF sobre R@ufa 4.2.9 9 o RegCM4 posiciona uma area
mais seca na regidao que compreende o leste dath@ebruguai e sul do Brasil, tendo
nessa regido um bias seco de até -5,5 mm/dia. Ugaad@ bias umido, entre de 0,5 até 2,5
mm/dia, situa-se na regido que compreende o Paragute da Argentina, centro da Bolivia
e Peru, ja na area que vai do litoral de Santari@ataté o litoral norte de Sado Paulo o
RegCM4 superestima a precipitacdo entre 0,5 atthhlia.

O primeiro dia apds a passagem da FF sobrefig@d 4.2.9 d mostra a persisténcia
de subestimativa de precipitacdo pelo RegCM4 sohiriguai e sul do Rio Grande do Sul, e
0 aumento desta area para norte chegando atéro-oeste do Brasil. Em outra area que vai
do litoral de Santa Catarina até o litoral norte S8 Paulo o RegCM4 apresenta uma
intensificagcdo da superestimativa de chuva. Jar@éeste (sobre o centro-norte do Paraguai,
norte da Argentina e centro da Bolivia) da areeeamé®kegCM4 mostra um bias seco nota-se
um bias umido ligeiramente mais intenso em com@arapm o dia anterior (figura 4.2.9 c),

variando de +0,5 até +5,5 mm/dia.
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Um padréo similar ao do dia anterior € encontrame dias depois da passagem da FF
sobre RGffgura 4.2.9 6, ou seja, a area de bias seco continua posiconadeste da Bacia
do Prata. No litoral desde Santa Catarina até natlie de Sdo Paulo, no norte do Paraguali,
centro da Bolivia e norte da Argentina o RegCM4 téranas superestimativas de chuva
comparado ao CPC.

O bias seco nas composi¢cdes sobre a bacia do fikatavidente na sequéncia da
figura 4.2.9 desde dois dias antes até dois dipsisl@ FF sobre RG. Por outro lado, neste
mesmo periodo um bias iumido ocorre na area quereemge o norte da Argentina, Paraguai
e centro da Bolivia, e também na regifes centiadsChile. Nesta ultima area, o RegCM4
mostra uma forte superestimativa do volume de chéiaa na Figura 4.2.9 o RegCM4,
desde o dia da passagem da FBufa 4.2.9 9 até um dia depoisfigura 4.2.9 d),
superestima a precipitacdo desde a costa de Saraana até a costa do Rio de Janeiro.

Nas anomalias de vento em 850 e 500 hPa (figurd €24.2.8, respectivamente)
pode-se observar que o ciclone extratropical avanas rapidamente no RegCM4 em
comparacao com a ERA-Interim. Este padrdo é obdema figura 4.2.5 e — f (anomalias de
vento em 850 hPa), na qual mostra o ciclone egpetal simulado posicionado mais a leste
(~48W e ~40S) em comparacdo com a ERA-Interim (MBe ~43S). Esta condicdo
também é observado nas anomalias de vento em S(figBra 4.2.8 e — f), em que o

RegCM4 avancga mais rapidamente o ciclone para.norte

Rio Grande: Primavera
Precipitacao

As anomalias de precipitacdo na primavera usan@&® sobre RG mostram que para dois

dias antes da FHidgura 4.2.10 a — D o RegCM4 posiciona as anomalias positivas de
precipitacdo no centro-sul do Chile, leste e ndaedda Argentina (entre 0,5 até 5,5 mm/dia).

Ja no CPC estas anomalias positivas ocupam um@oreggnor do que no RegCM4 sobre

centro-sul do Chile e area similar a do modelo amdeste da Argentina (desde 0,5 até 4
mm/dia). Na primavera o RegCM4 também superestindaea e intensidade da anomalia

positiva de precipitacdo sobre o Chile e sul deeAtiga, e subestima a intensidade do nucleo
de anomalias positivas (entre 1,0-2,5 mm/dia) nolesie da Argentina comparado ao CPC
(entre 2,5-4,0 mm/dia). Nesta situagéo pré-from&PC mostra uma area com anomalias
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negativas de precipitacdo no Uruguai, nordesteendd Argentina, Rio Grande do Sul,
prosseguindo para o oeste do centro-oeste do Brakibte da Bolivia. Por sua vez, o
RegCM4 estende desde o litoral da regido sul dsiBmassando pelo Paraguai e chegando
até a regido central da Bolivia as anomalias neggtlie chuva na situacéo pré-frontal. Tanto
no campo simulado como no observado estas anomaligdivas ndo ultrapassam o limiar de
-2,5 mm/dia.

O padrao espacial de anomalias positivas/negati#ggecipitacdo de dois dias antes
se desloca para norte um dia antes da FF atingicd® indica a figura 4.2.10 ¢ — d. No
CPC uma area continua com anomalias negativase(e®fb até -2,5 mm/dia) orientada
noroeste/sudeste ocupa desde o litoral do sul dsilBaté o centro-norte da Bolivia e sul
norte do Brasil. No RegCM4 simula esta regido nsmEsa possui menor intensidade e
apresenta descontinuidade espacial comparado dORCo A area de anomalias positivas de
precipitacéo situa-se ao sul de RG ocupando o stdieste da Argentina e Uruguai, regiao
similar & simulada pelo RegCM4. No entanto, no @Pticleo de anomalia positiva € mais
intenso (2,5-4,0 mm/dia) do que o RegCM4. O RegCiula anomalias positivas de
precipitacdo na regido central do Chile e centtaawArgentina ndo sao observadas no CPC,
onde nota-se somente um pequeno nucleo negatigermim-sul do Chile.

No dia da passagem da FF sobre RG na primafigtag 4.2.10 e — ¥, € observado
no CPC que a &rea de anomalias positivas de peesgépi avancou para norte e se intensificou
(desde 0,5 até 7 mm/dia) comparado ao dia ant@figura 4.2.10 c). O nucleo de anomalia
positiva mais intenso, com valores superiores am/dia, posiciona-se sobre o sul do
Paraguai, Uruguai e Rio Grande do Sul. Nesta oegidRegCM4 mostra também anomalia
positiva de precipitacdo, mas com intensidade @eeuitrapassa o limiar de 4 mm/dia, ou
seja, menor do que no CPC. A area de anomaliasiveegde precipitacdo, posicionada a sul
da banda de anomalias positivas, cobre o regiamoekste da Argentina no CPC e ocupa
uma area ligeiramente maior na simulacdo mas cosmaétensidade do CPC (-0,5 até -2,5
mm/dia). Outra é&rea seca, ao norte da banda de aliasmpositivas, orienta-se
noroeste/sudeste desde o litoral do Rio de Jamgiraeste do Peru no CPC. O RegCM4
mostra este mesmo posicionamento e orientacdo destaseca, mas nota-se que € menos
continua no espaco do que no CPC.

A anomalia de chuva positiva continua avancanda parte e se expande em area
como mostram as composi¢cdes para um dia depoisgkagem da FF sobre RG na figura
4.2.10 (g) — (h). No CPC esta area se estendéataildo sul do Brasil, centro-oeste do
Brasil até o norte da Bolivia, com maior intenselabbre Santa Catarina, sul do Mato
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Grosso do Sul e Bolivia (desde 2,5 até 5,5 mm/@dregCM4 posiciona corretamente a esta
anomalia positiva de precipitacdo observada no OREL.entanto, o RegCM4 subestima
(valores inferiores a 2,5 mm/dia) a intensidadendoleo destas anomalias comparado ao
CPC. Ao norte e ao sul da anomalia positiva de ahanto o CPC como o RegCM4 indicam
bandas de anomalias negativas de precipitacao.

As anomalias negativas ao norte da banda de peegpi sdo mais intensas na
primavera do que no inverno, isto € uma respostanasnalias positivas mais intensas
provocando subsidéncia de compensacao também memnsa a norte da FF em comparacéo

com o inverno.

Temperatura

A figura 4.2.11 a — b mostra com orientacdo ndesdsesdeste a interface entre as
anomalias negativas e positivas de temperatur@ipnada mais ao norte no RegCM4, sobre
a regido central da Argentina, comparada a Eeiint situada um pouco mais ao sul, dois
dias antes de atingir RG. (no inverno este padradém é observado). Ainda nas anomalias
de temperatura, comparado a Era-Interim o RegCNdéregtima as anomalias positivas de
temperatura, j& as anomalias negativas no sul d&iéando Sul possui intensidade similar &

da Era-Interim.

A interface de anomalias de temperatura (figu2ald.c — d) continua marchando para
norte e se intensificam comparado ao dia anteaimiotno campo simulado como observado
um dia antes de atingir RG. Esta interface situaet@e o centro-norte da Argentina em
ambos ERA-Interim e RegCM4, com um pequeno deslentmmais para norte no RegCM4
indicando que a FF se propaga mais rapidamenteénmalagdo. As anomalias positivas
ultrapassam o limiar de 2,5°C e as negativas aestéb entre -1,5 até -2,5°C. Neste caso, 0
RegCM4 superestima a area das anomalias negatiegaemperatura mais intensas sobre o
centro-sul da Argentina.

No dia que a FF chega a RG, tanto na Era-Interimocao RegCM4 as anomalias
positivas de temperatura enfraqguecem, variande dnf até 2,5°C, e situam-se ao norte de
RG ocupando grande parte do Brasil (figura 4.2.31fp A invasdo do ar frio pos-frontal
ocupa toda Argentina como indicam as anomaliastivegade temperatura. No RegCM4
estas anomalias negativas sdo corretamente sirsuladtb em termos de padrédo espacial

qguanto na intensidade (desde -0,1 até -2,5°C)iAgeale interface entre as regides de
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anomalias frias e quentes avanga um pouco maidamaente para norte no RegCM4 em
comparacgao com a ERA-Interim. No dia da passagefFdsobre RG na ERA-Interim esta
interface no inverno (figura 4.2.2 e) da um sakoagroximadamente 1@e latitude e assim

fazendo com que situe-se a mesma posicao querkage@a primavera na Era-Interim.

As anomalias de temperatura (figura 4.2.11 g -ntlicam que os valores positivos e
negativos perdem intensidade tanto na ERA-Inteomano RegCM4, contudo o padréo €
simulado pelo RegCM4. No setor oeste da Améric&ulp a regido de anomalias negativas

na Era-Interim avanca mais para norte e ultrapagsela simulada no RegCM4.

Nos dois dias antes da passagem da FF sobre R@Ea(#2.11 a — d) as anomalias de
temperatura mostram que a interface entre anompadisivas e negativas situa-se mais a
norte na primavera do que no inverno (figura 4&-2d). A partir do dia da passagem da FF
sobre RG esta interface tem seu movimento para riwsacelerado na primavera, dessa

maneira no inverno situa-se em posi¢ao similar @riskaavera.

Pressao

Na situacdo pré-frontal de dois dias antes, nadigu2.12 a — b que corresponde as
anomalias de pressao de superficie, 0 RegCM4 pasi@s anomalias negativas, com a FF
situada na parte central desta anomalia, de pressaegido similar a da Era-Interim. No
entanto superestima a intensidade destas anomealigsdivas de pressdo, com o ndcleo mais
intenso ultrapassando o limiar de —6 hPa, enquguiona ERA-Interim este nucleo atinge
maximo de -4 hPa. Também as anomalias positivasta 8o mais intensas no RegCM4 do

gue na Era-Interim.

Um dia antes da FF atingir RG (figura 4.2.12 ¢ ~adRegCM4 simula a anomalia
ciclénica mais intensa que na Era-Interim. No eotaenquanto na ERA-Interim posiciona
anomalias negativas de pressdo mais intensas (désd& -6 hPa) sobre o continente

(nordeste da Argentina), na simulagéo estas sisesobre o Oceano (sudeste do Uruguai).

A figura 4.2.12 e — f, dia da passagem da FF sélee mostra que o RegCM4
continua superestimando as anomalias negativas rdesgm no nucleo do ciclone,
ultrapassando o limiar de -6 hPa sobre o oceans.ddlare continente a Era-Interim (figura
4.2.12 e) continua indicando anomalias negativas meensas (entre -1 ate -4 hPa) do que o
RegCM4 (figura 4.12 f). Assim como um dia antesdi@oda FF em RG a anomalia



56

©

)

ERA-Interim

a0g,
BOw BSW SDW 75W TOW B5W EOW DSW  S0W 45w

S
UOw BIw SOW ToWw 0w BOW DSW  SOW 40W 40w 3SW  30W

10M

B

EQ

Figura 4.2.12. Idem a Figura 4.2.3, mas para agvéma.




57

anticiclénica na retaguarda da FF (situada ao &ubais intenso e ocupa maior area no
RegCM4 do que na Era-Interim.

Um dia depois da passagem da FF por RG (figurd2lg-h) as anomalias negativas
de pressdo enfraquecem sobre o continente, tanteRAalnterim quanto no RegCM4 o

anticiclone na retaguarda atua sobre toda Argeastiparte do sul do Brasil.
Vento em 850 hPa

Afigura 4.2.13 a — b, que é corresponde ao cangmiorde vento em 850 hPa, mostra
um cavado com eixo sobre o centro-sul do Chile a wegido de confluéncia dos ventos a
leste deste. Neste dia, a FF na ERA-Interim secjpos sobre o centro-sul da América do
Sul. No RegCM4 o cavado possui posicao similar aoEda-Interim, mas a regido de
confluéncia dos ventos esta deslocada ligeiramesri@ leste comparada a Era-Interim. Um
fraco JBN pré-frontal esta orientando meridionalteen situa-se sobre o norte da Argentina
nos campos observado e simulado. No entanto, émais fraco no RegCM4 do que na
Era-Interim. A partir dos padrdes espaciais deo/enmdt 850 hPa, anomalias de precipitacéo,
temperatura do ar e pressdo de superficie € pbddemtificar a FF na ERA-Interim
posicionada sobre o centro-sul da Argentina, caentacao bastante meridional (norte/sul),
enquanto no RegCM4 esta deslocada ligeiramente [@sta mas também orientada

meridionalmente.

No dia anterior ao de atingir RG (figura 4.2.13 d)-€ observado na ERA-Interim a
intensificacdo do JBN sobre a regido sudeste daviBa Paraguai, com magnitude variando
de 5-13 m/s. No RegCM4 na regido de atuacao doaiBMntos ndo ultrapassam 11 m/s. No
inverno o campo médio de vento em 850 hPa (figu2at4£) mostra que o vento no JBN é
mais intenso do que na primavera. Na ERA-InterifFgosiciona-se sobre o norte-leste da
Argentina, j& o0 RegCM4 simula a FF sobre o Uruguaiordeste da Argentina, indicando

assim que o RegCM4 também adianta a passagem ela Félacdo a ERA-Interim.

O campo médio de vento em 850 hPa (figura 4.2-18) enostra na ERA-Interim que
a regido de confluéncia dos ventos posiciona-seedR3, sugerindo que a FF situa-se nessa
regido. No RegCM4 a regido de confluéncia dos efita posicionada na divisa entre o Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, indicando que airfRElada continua mais a norte em
comparagao com a observada. A atuacao do JBN mayera continua sendo menos intensa
no dia da passagem da FF sobre RG em comparacéao iomerno (figura 4.2.4 e —f) nos
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campos observado e simulado.

Na figura 4.2.13 g — h o anticiclone pdés-frontaiagsresente no centro norte da Argentina
tanto no RegCM4 como no Era-Interim. A regido defle@ncia dos ventos passa a atuar
sobre Sao Paulo na ERA-Interim. Este padrdo ndu#ndia dos ventos ndo € simulado no
RegCM4. Considerando, o padréo de vento observaduldado em conjunto com a pressao
de superficie, temperatura do ar e precipitacaicangue a FF em superficie atua sobre o sul
de Sédo Paulo na ERA-Interim, enquanto que no Reg@vie encontra sobre o Rio de

Janeiro. E importante ressaltar que depois da gassala FF sobre RG sua extensio

continental diminui, limitando sua atuacéo a fdeste do Brasil e oceano.

Anomalias de Vento em 850 hPa

As anomalias de vento em 850 hPa (figura 4.2.1bamostram que tanto na ERA-
Interim como o RegCM4 o ciclone extratropical gst&icionado sobre o sul da América do
Sul dois dias ante da FF chegar a RG, concordamuicas anomalias de pressédo de superficie
(figura 4.2.12 a — b). As anomalias de vento deéenoo leste do ciclone, bem como as de sul
a oeste, simuladas sao mais intensas comparadaslat&im. No setor leste, a ERA-Interim
posiciona o anticiclone sobre o oceano Atlanticbe®u ~45W-35°S, mas o RegCM4 simula

o anticiclone a leste em ~%38-45°S.

Um dia antes da passagem da FF sobre RG (figdrad44c — d) as anomalias de
magnitude do vento na regido do JBN aumentou nanigem (entre 4 até 7 m/s), este
aumento também ocorreu no inverno (figura 4.2.3e)primavera, assim como no inverno,
0 RegCM4 continua ndo simulando corretamente eg&o com anomalias de vento de

noroeste intensos sobre o continente.

A figura 4.2.14 e — f mostra que nos setores cedeste do ciclone extratropical as
anomalias de magnitude do vento de sul e noroesttnoam se intensificando no dia que a
FF atinge RG.

No dia depois da passagem da FF sobre RG (figdré44g — h) o ciclone simulado
estd deslocado para nordeste no RegCM4 (aproxinerans48S-35W) em comparacéo

com a Era-Interim (aproximadament€@20W).
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Anomalia de umidade especifica em 850 hPa

Dois dias antes da FF sobre RG (figura 4.2.15 & rabERA-Interim é observado
sobre o leste de nordeste da Argentina, sul dogBar@ centro do Chile anomalias positivas
de umidade especifica (desde 1,5 até 9 g/kg), psledo € simulado pelo RegCM4, no
entanto 0 mesmo superestima estas anomalias cluegamadbres superiores a 13 g/kg.

A figura 4.2.15 ¢ — d na ERA-Interim as anomaliasifivas de umidade especifica
associadas ao sistema frontal intensificam-se @sftay a valores superiores a 13 g/kg) e
move-se para norte. O nucleo de anomalias possiyasriores a 13 g/kg se posiciona sobre o
Uruguai, nordeste da Argentina, sul do Paragualpesie do Rio Grande do Sul e oceano
Atlantico Sul, ja o RegCM4 posiciona um nucleo cestas anomalias intensas sobre uma
pequena regido no nordeste da Argentina, Uruguateano Atlantico Sul. As anomalias
negativas a norte da FF permanecem intensas nalfBAm e subestimadas no RegCM4.
Ao sul da FF as anomalias avangcaram para até coemritda Argentina (desde -1,5 até -9
g/kg), no RegCM4 estas anomalias foram superestismeltegando até o limiar de -13 g/kg.

No dia da FF (figura 4.2.15 e — f) as anomaliasitpas de umidade especifica
posicionam-se sobre o Uruguai, nordeste da Argenkraraguai, Bolivia e nas regides Sul,
Sudeste e Centro-oeste (desde 1,5 até valoresaepeax 13 g/kg), no RegCM4 as anomalias
positivas sd@o posicionadas concordando com o caolservado, entretanto sobre o
continente estas anomalias sdo subestimadas cloegi#Ent3 g/kg.

Um dia depois da FF sobre RG (figura 4.2.15 g astgnomalias positivas de umidade
especifica associadas a FF avancam para norte,aggimalias perdem intensidade na ERA-
Interim chegando a um valor maximo sobre o contmele 13 g/kg, jA 0 RegCM4 segue
subestimando estas anomalias positivas sobre meotd, na qual simula valores inferiores a
6 g/kg. Na ERA-Interim as anomalias negativas am&a se intensificam (desde -1,5 até -13
g/kg), mas agora ocupam uma regido maior. O RegCditinua seguindo o padrdo de

subestimativas de anomalias negativas de umida@eifisa tanto a norte quanto a sul da FF.
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Vento em 200 hPa

O campo médio dos ventos em 200 hPa (figura 42-16) mostra que o jato de altos
niveis € simulado pelo RegCM4, assim como o cawd&mnda longa sobre o Oceano
Pacifico (em aproximadamente °@0). O nlcleo do jato situa-se ao norte do ciclone
extratropical em baixos niveis (figura 4.2.13 a }em ambos no campo simulado e
observado.

Um dia antes da passagem da FF sobre RG (fig@ra64c — d) o padrédo do jato
simulado pelo RegCM4 é semelhando ao da Era-Inté&torentanto, o RegCM4 superestima
a velocidade do vento no nucleo do jato com madaitio vento superior a 40 m/s. Como no
dia anterior, o nucleo de jato posiciona-se a nddeciclone extratropical em superficie
(figura 4.2.12 c — d) tanto no RegCM4 quanto na HRWArim.

Na figura 4.2.16 e — f 0 RegCM4 continua simulandoetamente o cavado de onda
longa, a intensidade e o posicionamento do jatalérs niveis. Neste dia a FF em superficie
posicionada desde o Paraguai, passando por RQumdegelo oceano, cruza desde o setor

noroeste até o sudeste do jato em altos niveis.

Um dia depois da passagem da FF sobre RG (4.2-1§ 0 RegCM4 simula o padrao
observado na ERA-Interim para o escoamento em aliesis. No entanto, nota-se um
pequeno deslocamento para leste na regido de welmridade no RegCM4 comparado a
ERA-Interim.

Anomalia de vento em 500 hPa

Nas anomalias dos ventos em médios niveis (figl#d7 a — b), dois dias antes de
chegar a RG, indicam que o ciclone neste nivehsitua oeste com relagdo aquele nas
anomalias de vento em 850 hPa (figura 4.2.13 a 4sto) indica a estrutura baroclinica do
sistema, que mostra a disponibilidade energia pw@krdisponivel para continuar se
desenvolvendo nos dias seguintes. Ainda nestasaliasno RegCM4 simula corretamente o
posicionamento do ciclone no oceano Pacifico, mamamalias de magnitude de vento séo
superestimadas pelo mesmo. Este padrdo se mangpraamas 24 horas como mostra a
figura 4.2.17 c —d.
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No dia da passagem da FF sobre RG (figura 4.241) e sistema continua inclinado
para oeste com a altura e as anomalias de maguitudentinuam sendo superestimadas pelo
RegCM4 em 500 hPa.

Um dia depois da passagem da FF sobre RG (fig@ra74g — h) a posicao relativa do
ciclone mostra que o sistema continua baroclindm.nordeste do ciclone tanto na ERA-
Interim como no RegCM4 a intensificagao das anasale magnitude do vento persistem.

Sintese sobre a atuacdo da FF em RG

Dois dias antes da passagem da FF sobre RG o eielocontra-se sobre o sul da
Argentina, conforme é mostrado nas anomalias des@ocede superficie (figura 4.2.12 a — b).
Esta configuragcédo provoca ventos de oeste na oesta do centro sul do Chile como pode
ser visto nas anomalias de vento em 850 hPa (figd3 a — b). Este vento é obrigado a
subir a cadeia de montanha dos Andes fazendo ceragjam observadas anomalias positivas
de precipitagdo na regiao (figura 4.2.10 a — b). RégCM4 estas anomalias positivas de
precipitacdo, muito em virtude do mesmo simularidone extratropical mais intenso
(conforme o campo de anomalias de pressdo em gupezf vento em 850 hPa), provoca

chuvas mais intensas no centro-sul do Chile.

Ainda dois dias antes da FF sobre RG, as anomredigativas de pressao associadas ao
ciclone extratropical s&o menos intensas na priragifiggura 4.2.12 a — b) do que no inverno
(figura 4.2.3 a — b). Esta maior intensidade regres maior precipitagcdo no centro-sul do
Chile no inverno na ERA-Interim, desde 1 até 4 nman(figura 4.2.1 a), do que na primavera
que nao ultrapassa 2,5 mm/dia (figura 4.2.10 apnQo essa comparacao entre inverno e
primavera é realizada no RegCM4 (figura 4.2.1 hbgerd 4.2.10 b, respectivamente) a
diferenca na intensidade da precipitacdo no cenutralo Chile € ainda maior, indicando que
nesta regido o modelo simula chuva excessiva egafuda associacdo da forcante sinotica
(ciclone) e a barreira topografica. No campo médiovento em 850 hPa (figura 4.2.14 a — b),
0s ventos de norte orientados meridionalmente icatesm umidade para o leste da Argentina
tanto no campo observado como no simulado. Estdigooacdo da suporte para a

precipitacdo nessa regido (figura 4.2.10 a — b).

As anomalias de pressao de superficie um dia daté§ sobre RG (figura 4.2.12 ¢) mostram
um aprofundamento das anomalias negativas sobrgentna e Uruguai na ERA-Interim.

Esta regido de anomalias cicldnicas mais intensiaside com o posicionamento das
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anomalias positivas de precipitacdo (figura 4.21@ campo médio de vento em 850 hPa na
ERA-Interim (figura 4.2.14 c) indica que o JBN senfigura sobre o sul da Bolivia e
Paraguai, menos intenso que no inverno (figurat4R.No entanto, a maior disponibilidade
de umidade na regido ao norte (Amazonica, Bolividaeaguai) em 850 hPa (Anexo 1)
fornece o suporte necessario para que as anonpal&tvas de precipitacdo sejam mais
intensas na primavera que no inverno (figura 4£2.1

O RegCM4 simula as anomalias positivas de preciitgfigura 4.2.10 d) no leste e
nordeste da Argentina e Uruguai concordando nasidade e posicionamento com o CPC.
Esta regido na simulagdo coincide com as anonadigativas de presséo (figura 4.2.12 d), a
gual posiciona o centro do ciclone extratropicabreoa costa do Uruguai e Argentina. O
campo médio de vento em 850 hPa (figura 4.2.14d} mostra na regido do JBN que o
RegCM4 subestima a magnitude dos ventos com relag@BA-Interim. No centro-sul do
Chile o RegCM4 (figura 4.2.10 d) simula precipi@gaais intensa que no CPC (figura 4.2.10
C). Isto se deve aos ventos de oeste mais inteobos a regiao, como indicam as anomalias e

campo médio de vento em 850 hPa (figura 4.2.18glea 4.2.14 d, respectivamente).

No dia da FF sobre RG a configuracdo do vento ef [@%a contribui para a
intensificagdo das anomalias positivas de preg@diasobre o Uruguai, leste e nordeste da
Argentina, Paraguai e Rio Grande do Sul no CPQr@ig.2.10 e). Na ERA-Interim o sistema
se propaga para leste e o ciclone extratropicabh-sié sobre o oceano Atlantico Sul nas
anomalias de presséo (figura 4.2.12 e) e a FF iaslsoa este se estende até a Bolivia. Nota-
se gue grande parte das anomalias positivas dipipsiedo ocorrem na regiao de pos-frontal.
No campo médio de vento em 850 hPa na ERA-Intefigur@ 4.2.14 e€) o JBN perde
intensidade em comparacado com o dia anterior, naumitbora continue fazendo o transporte
de umidade da Amazoénia. Ainda no campo médio déovem 850 hPa na ERA-Interim &
observado o estabelecimento de um anticiclone noa®este da Argentina, contribuindo
para que ar mais seco seja advectado para o Ureguadeste da Argentina. Este mecanismo
somado a menor disponibilidade de umidade na reggdanticiclone (Anexo 2) e com o

avanco da FF para norte faz com que a precipitagii@ essa regido enfraqueca.

No campo médio de vento em 850 hPa (figura 4.2.14 Iy um dia depois da FF) o
anticiclone presente no centro norte da Argentamiot no RegCM4 como na ERA-Interim,
mostram que o giro anti-horario transporta ar @ggdes com umidade menor para as zona de

atuacao da FF. Esta configuracao contribui paienandicdo das anomalias positivas de
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precipitacdo um dia depois da FF sobre RG (figu2al® g — h). Nas anomalias de vento em
850 hPa (figura 4.2.13 e — f) 0 RegCM4 continuangaado mais rapidamente para leste o
ciclone extratropical em comparacdo com a ERA-imteno dia da FF o centro do ciclone no
campo observado é posicionado em aproximadamefi®/49S e no campo simulado é
posicionado mais a leste (“#8/40°S). Isto mostra que o RegCM4 também avanca o sistem

mais rapidamente para leste na primavera, ja qagadrao € observado no inverno.

A primavera diferentemente do inverno apresentanatias positivas de precipitacéo
elevadas, constatado em todos os dias de atuac&® dea primavera nas anomalias de
precipitacdo para a cidade de Rio Grande — RSrésgd.2.1 e 4.2.10). Isto se deve a maior
irradiancia solar chegando ao hemisfério Sul nengvera, que esta ligada diretamente a
direcdo predominante dos alisios que nessa estaggiomeiramente vem de noroeste e
adentram na regido norte da América do Sul e saalizados a leste dos Andes (JBN)
chegando a regido Sul e Sudeste do Brasil, e tambétuacdo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), a qual esta mais afasta dstacdeste do continente Sulamericano
posicionando-se no setor central do oceano Atldn8cl. Este posicionamento ASAS
contribui para o transporte de umidade provenidessa regido oceanica para o continente,
com isso as condi¢cOes importantes para que oc@namalias positivas de precipitacdo mais
intensas associadas as FF na primavera em compa@gpdo inverno estdo descritas.

De maneira geral, o RegCM4 simula corretamentenamalias de precipitacdo em
comparacdo com o CPC (figura 4.2.10 a — h), tastcasomalias positivas quanto as
negativas. No entanto novamente o RegCM4 supei@estiprecipitacdo sobre o centro-sul do
Chile em todos os dias em que a FF atua sobmidoréAnalisando a série de figuras nota-se
que o RegCM4 subestima a precipitacdo na regidbade do Prata, esta subestimativa é

mostrada na figura 4.2.18 a — e, a qual correspamtierenca entre RegCM4 e CPC.

Dois dias antes da passagem da FF em RG nota-seegida de bias seco sobre o
leste da Argentina, noroeste do Uruguai, sudesteadaguai e sul do sul do Brasil (Na figura
4.2.18 a). Por outro lado, 0 RegCM4 superestimaaptacdo sobre a &rea em que a FF esta
atuando, isto €, no centro-sul do Chile e sul dgeAtina e também na area desde o litoral do
sudeste do Brasil, passando pelo norte da Argeaténa sul da Bolivia.

No dia anterior a passagem da FF sobre RG na pemadfigura 4.2.18 b) a area de
bias seco no RegCM4 novamente situa-se sobre a@esefpste-nordeste da Argentina,

Uruguai, sul do Paraguai e sul da regido Sul dgiBifdota-se ainda um bias umido no sul da
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Argentina e no centro-sul do Chile. Uma outra adeasuperestimativa de precipitacdo
estende-se do litoral da regido sudeste até o dorReru.

Na figura 4.2.18 c, que corresponde ao dia da passala FF em RG, a area de bias
seco no RegCM4 mantém a mesma posi¢cdo que no aoanmas o bias seco € maior e
chega até -7 mm/dia. Um area de bias Umido sedsstdm litoral de Santa Catarina até o
litoral do Espirito Santo, com valores de bias fpasientre 0,5 até mais de 7,0 mm/dia. Outra
regido que mostra elevado bias umido € o norteadagBai, norte-noroeste da Argentina, no
sudoeste da Bolivia e centro-sul do Peru.

No primeiro dia ap0s a passagem da FF sobre Rfardfi4.2.18 d) o bias seco
posiciona-se sobre o leste da Argentina, norte mglii, sul do Paraguai e na regiao sul do
Brasil (desde -0,5 até -5,5 mm/dia). Outra area @ubservado bias umido vai da regido
noroeste da Argentina passando pelo noroeste @gurare Bolivia até o Peru.

Afigura 4.2.18 a — e indicam que no RegCM4 o b= na regido da Bacia do Prata
persiste em todos os dias analisados na primakerecontrapartida, 0 RegCM4 mostra um
bias umido, em todos os dias da passagem da Hie aalegido litoranea que vai de Santa
Catarina até o Espirito Santo (desde 0,5 até \sakargeriores a 7 mm/dia). Outra regido que
0 RegCM4 superestima a precipitacao € a area deltdeal sudeste do Brasil passando pelo
norte do Paraguai, norte da Argentina, Bolivia miPEntretanto essa area de superestimativa
de precipitacdo perde configuracdo no dia e unapés a passagem da FF, exatamente nos

dias em que a subestimativa sobre a bacia do $Fatdéensifica.

4.3 Composicdes SP

Nos compostos para SP as figuras sdo apresentadassina maneira que para RG,
exceto por ndo serem mostradas as figuras de dssadtes da FF que sédo similares as

figuras para um dia antes da FF em RG.

Sao Paulo: Inverno
Precipitacao

Na figura 4.3.1a, um dia antes da FF em SP, é widerno CPC uma area de
anomalias positivas de precipitacdo desde o Urugegido sul até centro-oeste do Brasil,
com o nucleo mais intenso de precipitacao (3,5n@dia) situado no Rio Grande do Sul e
nordeste do Uruguai. As anomalias negativas degiagado ocorrem no centro-sul do Chile.

Na figura 4.3.1b 0 RegCM4 posiciona as anomaligsréeipitacdo em regides similares as
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Figura 4.3.1. Anomalia da varidvel precipitagddmeerno para CFF aplicado na cidade de Sao Paulo
— SP no periodo de 1979 - 2009, coluna da esqu=td@ as anomalias com dados do CPC e na
coluna da direita anomalias do RegCM4. Os itenghjagorrespondem ao dia menos um, (c)-(d) dia

da passagem da FF e (e)-(f) dia mais um.
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do CPC. No entanto, existem algumas diferencags &#gCM4 e CPC, como por exemplo,
(a) auséncia de anomalias positivas de chuva sobreiguai na simulacao; (b) as anomalias
positivas (superiores a 2 mm/dia) simuladas alorg@raté o norte do Paraguai no RegCM4
diferindo do CPC que posiciona as anomalias magngas no sul do Brasil e nordeste do
Uruguai. O RegCM4 simula uma maior area que o CBM anomalias negativas de

precipitacdo mais ao sul (centro-sul do Chile ¢eoda Argentina).

No dia da FF sobre SHiguras 4.3.1 ¢ — 9l as anomalias positivas de chuva
avancaram para norte no CPC, esta banda de an@uasiitva atinge até o norte da Ameérica
do Sul. O RegCM4 simula esta banda em regido sindilalo CPC, mas o RegCM4
superestima a intensidade principalmente nos i#ata Parana e norte de Santa Catarina. A
area de anomalias negativas de precipitacdo saolasias pelo RegCM4 também em
posicdes similares as do CPC, mas com maior imtadsido que no CPC principalmente no

Chile e sudoeste do Rio Grande do Sul.

Um dia depois da FF sobre Sitygras 4.3.1 e — ¥ o CPC posiciona as anomalias
positivas de precipitacao (entre 0,5 e 2 mm/didyeso litoral, desde o Parana até o Rio de
Janeiro. O RegCM4 posiciona corretamente esta dgeanomalias positivas, embora um
pouco mais intensa (0,5 até 3,5 mm/dia) que no GR6ta analise, nota-se também uma area
de anomalias negativas de precipitacado sobre &niguai e o Rio Grande do Sul (desde -0,5
até -3,5 mm/dia), padrdo que é também simulado RelgCM4 em uma area ligeiramente

maior do que no CPC.
Temperatura

No dia pré-frontal, na Era-Interim (figura 4.&pa regido de interface entre as areas
guente e fria esta posicionada sobre o sul do Ramde do Sul, centro do Paraguai e sul da
Bolivia. Na figura 4.3.2b, o RegCM4 mostra que drfa é simulado, no entanto os nucleos

mais intensos de anomalias positivas e negatiasigierestimados.

Quando a FF chega a SP (figuras 4.3.2 ¢ — d), dremmeegativas de temperatura na
retaguarda se intensificam, enquanto as anomatagiyas perdem intensidade tanto no
campo simulado como na ERA-Interim. O padrdo € kiduipelo RegCM4 e a interface
entre as anomalias positivas e negativas € obsemadamente mais a norte no RegCM4

comparada com a ERA-Interim.
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Um dia depois da FF sobre SP (figura 4.3.2 e s fjradientes de temperatura perdem
intensidade, no entanto a regido de anomalias imagatontinua intensa no Era-Interim e
RegCM4.

Presséao

Na Era-Interim e RegCM4 (figuras 4.3.3 a-b) umatites da FF chegar em SP tem-se
uma regido de anomalias negativas de pressédo, desaiteste da América do Sul até norte
do Peru, e o centro do ciclone extratropical enedige esta posicionado sobre o oceano
Atlantico Sul, em aproximadamente®%35°S. No entanto, 0 RegCM4 superestima a area
com anomalias mais intensas e sobre o continemiglasipadrdo/intensidade similar & Era-
Interim. As anomalias positivas na ERA-Interim atusobre praticamente toda a Argentina e
centro sul do Chile com valores superiores 6 hPa.

No dia que a FF esta sobre SP (figuras 4.3.3 ca-HRA-Interim mostra avanco para
norte das anomalias positivas de pressdo em umdegeaarea de valores variando entre 3 e 6
hPa, e esta area é menor no RegCM4. Sobre o coetias anomalias negativas perdem
forca nos dois campos e nesse dia ha regido carippaedo existe um maior predominio de

normalidade de presséo.

A figura 4.3.3 e — f mostra que na ERA-Interim slwr continente, o ciclone
extratropical ndo atua mais dando lugar ao anticeel O RegCM4 o anticiclone predomina
sobre o continente, concordando com a ERA-Intenmas sdo simuladas ainda anomalias

negativas de presséo sobre a Bahia e norte de Gierass.
Vento em 850 hPa

Um dia antes da passagem da FF sobre SP a figidaalmostra que a confluéncia
dos ventos situa-se sobre o Estado de Santa Gat@rinavado observado sobre o Uruguai e
Rio Grande do Sul, associado a confluéncia doogsearnplificou em comparacdo com o dia
anterior (Anexo 3), e 0 seu posicionamento conitrfra intensificar a precipitacdo na
regido. Na figura 4.3.4 b, o RegCM4 simula o cavadoposicdo similar a ERA-Interim e
também se amplificou comparado ao dia anteriora@edo com os padrdes observados na
precipitacdo, vento, temperatura do ar e pressERagCM4 a FF esta sobre o sul do Estado
de S&o Paulo passando pelo centro-norte do MatssGmo Sul, enquanto na ERA-Interim
situa-se ligeiramente ao sul (sobre o Estado darm@gpassando pelo sul do Mato Grosso do
Sul).
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Nas figura 4.3.4 ¢ — d que corresponde ao dia dsobFe SP, o padrédo que se observa
na ERA-Interim é simulado corretamente pelo RegCidseja, a alta pds-frontal situa-se no
nordeste da Argentina e o cavado esta centrado 43W- O anticiclone pds-frontal

observado no noroeste da Argentina esta posicioawloem nessa regidao no RegCM4.

Um dia depois da FF sobre SP (figura 4.3.4 e —davado observado sobre o oceano
Atlantico Sul no dia da FF perde amplificacdo tanétoERA-Interim quanto no RegCMA4.
Sobre o continente predomina o giro anticiclénios dois campos. Este padrdo de vento em
850 hPa em conjunto com a precipitacdo, press@upkerficie, temperatura do ar mostra na

ERA-Interim e RegCM4 a FF ndo atua mais sobre tiroamie.
Anomalias Ventos em 850 hPa

A figura 4.3.5 a mostra que o ciclone movimentgpar leste na ERA-Interim e no
setor a oeste do ciclone as anomalias de magrdtudento se intensificam, ultrapassando 7
m/s. O RegCM4 (figura 4.3.5 b) superestima a intixte das anomalias de vento no setor
oeste do ciclone (desde 5 até 7 m/s).

Quando a FF sobre SP (figura 4.3.5 ¢ — d) notaadeRA-Interim um pequeno centro
de anticiclone sobre o nordeste da Argentina e gnaiade regido de giro anticiclanica ao sul.
O RegCM4 posiciona o nucleo do anticiclone na cestleste da Argentina, mas nao simula
0 pequeno centro anticiclonico ao norte. Na regi@doatuacdo do JBN a ERA-Interim
apresenta anomalias de magnitude do vento de neydksde 4 até valores superiores a 7

m/s, que no RegCM4 se apresenta com magnitudes@seno

Na figura 4.3.5 e — f 0 padréo do campo observad&RA-Interim é simulado pelo
RegCM4, tendo o anticiclone sobre o Uruguai e mtroedo ciclone extratropical fora do
dominio mostrado. A intensidade das anomalias dgninale do vento diminui e a atuacao

do ciclone sobre o continente neste dia € pequena.
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itens (a)-(b) correspondem ao dia menos um, (cjlgdyla passagem da FF e (e)-(f) dia mais um.
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Anomalias de umidade especifica em 850 hPa

Um dia antes da FF sobre SP (figura 4.3.6 a - BRA-Interim posiciona anomalias
positivas de umidade especifica sobre a regidaadsBrasil que se estendem até a Bolivia,
enquanto anomalias negativas (associadas ao awbBngon anticiclone poés-frontal) sao
observadas sobre a Argentina. Este padrdo € simylalbd RegCM4, no entanto sobre o
continente 0 ReCM4 € mais seco em comparacdo c@&@RAInterim. Sobre o Oceano

Atlantico Sul o RegCM4 superestima as anomaliagipas mostradas pela ERA-Interim.

A FF ao chegar a SP desloca as anomalias positevasnidade especifica para norte,
cobrindo desde o litoral de Sao Paulo até o lestEglador, tanto na ERA-Interim como no
RegCM4 (figuras 4.3.6 ¢ — d). As anomalias negatiao sul ocupam &area similar no

RegCM4 e ERA-Interim, mas séo subestimadas pel€Rdg

Nas figuras 4.3.6 e — f observa-se na ERA-Interioes-configuracdo da banda de
anomalias positivas, ficando agora posicionadasesaima pequena faixa leste do sudeste do
Brasil. As anomalias negativas de umidade espeacffarmanecem praticamente na mesma

regido do dia anterior na ERA-Interim e RegCM4 paslem intensidade.

Vento em 200 hPa

O ndcleo do jato encontra-se orientado leste-oestERA-Interim e RegCM4, com a
entrada do mesmo sobre o nordeste da Argentinaediagbes, e o cavado de onda longa
associado a passagem da FF tem seu eixo locakrades?W um dia antes FF chegar em
SP (figuras 4.3.7 a — b). Uma diferenca € que RegBlyperestima a magnitude do vento na

regido do nucleo do jato.

No dia da FF sobre SP (figuras 4.3.7 ¢ — d) mogtia a area do nucleo de jato
(velocidades acima de 40 m/s) diminui sobre o oentie tanto na ERA-Interim quanto no
RegCM4.

Um dia depois da FF sobre SP (figuras 4.3.7 eo-j#to em altos niveis enfraquece
sobre o0 continente e torna-se mais zonal no Reg€M#a-Interim em comparagao com 0sS
dias anteriores, indicando que o sistema ndo aaia ocom a mesma intensidade dos dias

anteriores.
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Anomalias de vento em 500 hPa

Um dia antes da FF sobre SP (figura 4.3.8 a) a ER&XHm mostra o ciclone
extratropical em 500 hPa posicionado a oeste dongcem superficie, indicando que na
meédia quando as FF estdo posicionadas sobre Satden@ o sistema apresenta estrutura
baroclinico. O RegCM4 (figura 4.3.8 b) posicionaretamente o ciclone em 500 hPa em
comparagcdo com a ERA-Interim, no entanto o RegCMgerestima as anomalias de

magnitude de vento.

O sistema continua baroclinico e as anomalias dgnimale do vento continuam
sendo superestimadas pelo RegCM4 no dia da FF Sébffguras 4.3.8 e — ).

Sintese sobre a atuacédo da FF em SP

Dois dias antes da FF sobre SP (anexo 3) o JBNcesfiigurado na ERA-Interim
(entre 7 - 13 m/s), mas no RegCM4 na regidao do d&iultrapassa 11 m/s, ou seja, o JBN
simulado é mais fraco como ocorreu também no ivpara RG (figura 4.2.4 a — h). Neste
dia o0 RegCM4 superestima as anomalias positivashdga sobre o norte da Argentina e
Paraguai, mas apresenta subestimativa no Urugualijceste e norte do sul do Brasil, a qual

se estende irregularmente até no norte da Bofigiard 4.3.9a).

A medida que a FF aproxima-se de SP (um dia antes)ERA-Interim nota-se
enfraquecimento do JBN que em conjunto com avaegond anticiclone no centro-oeste da
Argentina induz a reversdo dos ventos de norte garsul, levando ar polar mais seco para
regido de atuacdo da banda de precipitacdo. Istalma para reduzir a intensidade da chuva.
Diferentemente da ERA-Interim, no RegCM4 o JBN eéta configurado e isto impacta na
intensidade das anomalias positivas de precipitagédia da passagem da FF em SP que
perdem intensidade. O padrdo das anomalias dedpreessuperficie (figuras 4.3.3 a — b)
sobre o continente na ERA-Interim € muito semelat simulado no RegCM4, mas no
Oceano Atlantico Sul o ciclone extratropical € maisfundo no RegCM4 que na ERA-
Interim. Padr&o similar ao que ocorre no inverncapFs em RG. No entanto sobre o
continente o campo simulado mostra em toda a agr@omalias negativas de pressdo menos

intensas em comparacdo com a ERA-Interim. Em temtecerros de previsao, um dia antes
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da passagem da FF sobre 8§ufa 4.3.9 b o RegCM4 subestima a chuva sobre o Uruguai
gue agora chegam no sul do Rio Grande do Sul (désBeaté -5,5 mm/dia). A area de
superestimativa, no oeste da Bacia do Prata spfodumdamento principalmente no centro

do Paraguai, atinge no RegCM4 até 5,5 mm/dia.

No dia da FF em SP as anomalias positivas de @@ perdem intensidade no
CPC e no RegCM4, desde que as anomalias negatévaessao se desintensificaram sobre o
continente (figuras 4.3.3 ¢ — d) e o vento em 888 (figuras 4.3.5 ¢ — d e figuras 4.3.4 c — d,
respectivamente) mostra vento de sul sobre a refpdatuacdo das anomalias positivas de
precipitacdo tanto no campo observado como simul&tiste dia a area de subestimativa de
precipitacdo pelo RegCM4 avanca para norte e posiese sobre a regido sul do Brasil
(desde -0,5 até -4 mm/diigura 4.3.9 9. Um bias umido € encontrado sobre o litoral, desd
Santa Catarina até o Rio de Janeiro (variando deég&daté 4 mm/dia) e uma outra area de
superestimativa de precipitacdo situa-se sobrete do Paraguai, estendendo-se até o centro

do Peru passando pela Bolivia.

No inverno, um dia depois da FF sobre SP anomga@stivas de pressdo de
superficie (figuras 4.3.3 e — f), associada ao gvalo anticiclone pos-frontal, predominam
sobre o continente. Com isso contribuem para as\als negativas de precipitacao (figuras
4.3.1 e —f) sobre o Rio Grande do Sul, Uruguaireleste da Argentina, e anomalias positivas
concentram-se no litoral do Parana e sudeste dgil Bisio deve-se a atuacédo do anticiclone
pos-frontal que mantém ventos de sudeste sopranddirecdo a costa como mostrado nas
anomalias de vento em 850 hPa (figuras 4.3.5 eAfiyura 4.3.9d, que apresenta o erros de
previsdo no primeiro dia depois da FF sobre SP,tramcgue no RegCM4 a area de
subestimativa de chuva perde for¢ca na regido SuBrdsil de modo que se concentra no
centro do Rio Grande do Sul e sul do Paraguai. @omdp ao dia anterior, a regido de bias
umido no oeste da Bacia do Prata (norte do Paraguiindo desde 0,5 até 1 mm/dia) se
desintensifica. A area de superestimativa de pitacgno na costa das regides sul e sudeste é
mantida, mas se estende mais ao norte chegando at@rte do Rio de Janeiro. As
superestimativas pelo RegCM4 de chuva no centidotigia, Peru, norte e sul da Argentina

e Chile mantém-se em posi¢des semelhantes as datdior.
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Dois dias depois da FF sobre SP as anomalias \@ssitie precipitacdo (Anexo 5)
sobre o Brasil ndo sdo mais observadas, mostrandang média os sistemas frontais no
inverno apos passarem pelo Estado de S&o Paulandale provocar precipitacdo sobre o
pais. Neste diafiQura 4.3.9 @ a subestimativa de precipitacdo pelo RegCM4 peeca
sobre o Rio Grande do Sul. As areas com bias upédmanecem nas mesmas posi¢cées do

dia anterior.

De maneira geral, a figura 4.3.9 indica que o RedCdbestima a precipitacao
principalmente no sudeste da Bacia do Prata (Ramd& do Sul e Uruguai) em todos os dias
analisados. Enquanto a regido oeste da Bacia da ®t#oral de Santa Catarina, Parana, S&o
Paulo e Rio de Janeiro o RegCM4 apresenta supeststas (desde 0,5 até valores
superiores a 7 mm/dia). No Chile o RegCM4 tambémican fortes superestimativas
(superiores a 7 mm/dia). Por outro lado, o RegCM#étra bias seco, desde de 2 dias antes
até 2 dias depois da passagem da FF sobre SPstaaleste da regido nordeste do Brasil.
Enquanto que nas regifes centrais do Pernambucarab® o RegCM4 superestima a

precipitacdo entre 0,5 até 2,5 mm/dia.

Sao Paulo: Primavera
Precipitacao

Nas figuras 4.3.10 a — b, que correspondem aard@&ior a passagem da FF sobre SP,
o CPC mostra um nucleo de anomalias positivas e@ptacdo sobre o Rio Grande do Sul,
ultrapassando o limiar de 6 mm/dia. Ainda no CRébservada uma area de precipitacdo ao
redor desse nucleo mais intenso sobre o Uruguafrassul do Paraguai, leste da Bolivia,
restante da regido sul e do centro-oeste do Br@siRegCM4 adianta ligeiramente a
movimentacdo da FF para norte, logo a banda de a@opositiva chuva simulada situa-se
ligeiramente ao norte daquela do o CPC. A anonmagativa de precipitacdo, localizada ao
norte da FF, se encontra mais intensa no RegCMds asomalias negativas mais intensas
Sao uma resposta as anomalias positivas mais asteoemo visto na primavera para o CFF
aplicado em RG, em que se configura nesta regi&ubl€déncia de compensacéo. No setor
pos-frontal, o CPC posiciona anomalias negativagpmeipitacdo no leste da Argentina,

engquanto no RegCM4 estas anomalias situam-se desterda Argentina e sul do Chile.
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No dia da FF sobre SHdguras 4.3.10 ¢ — §lo CPC mostra a banda, com orientacéo
noroeste/sudeste, de anomalias positivas de piagdpi se alongando desde o sul-sudeste até
o sul do norte do Brasil. Na cidade de Sdo Pautbservado anomalia de precipitacao
variando entre 2 até 3,5 mm/dia. Da mesma maneirRegCM4 apresenta 0 mesmo
alongamento da banda noroeste/sudeste precipitag@com maior anomalia de chuva no
litoral de Sao Paulo. Isto indica que RegCM4 cargirsuperestimando as anomalias de
precipitacdo nessa regido em comparacao com anmyegura 4.3.1 b). Ao norte e ao sul da
FF, CPC e RegCM4 posicionam areas de anomaliagiveegae precipitacdo que avancam

para norte mas mantém o mesmo padréo do dia anterio

Apés a passagem da FF sobre a cidade de Sao Rgutaq 4.3.10 e —)fa banda de
anomalia positiva de precipitacdo perde configuwwagpd CPC, mostrando dois nucleos
distintos um sobre o litoral do sudeste e outranade do Brasil. O RegCM4 simula uma
banda mais continua no espaco do que o CPC comadiaqmositiva de precipitacdo, desde
litoral o sudeste do até o norte do Brasil e paite$eru, Equador e Colémbia. A area de
anomalias negativas de precipitacdo na pos-fratitade o centro do Paraguai e parte do sul

do Brasil no CPC concordando com o RegCM4.

Temperatura

Desde um dia antes até um dia depois, as anordalissmperatura positivas a norte e
negativas ao sul da ERA-Interim e simuladas pelgR& mostram padrdo espacial similar
como indica a Figura 4.3.11. Destaca-se que as am@@rpositivas mais fortes na ERA-
Interim situam-se no leste do sudeste do Bragjuffis 4.3.11 a-c-e) o que também é
simulado pelo RegCM4 (figura 4.3.11 b-d-f), mas acmRegCM4 simulando estas anomalias
guentes com mais intensidade do que a ERA-Intefambém as anomalias negativas de

temperatura ao sul sdo mais intensas no RegCM4dieloa ERA-Interim.

Nota-se ainda que um dia antes da FF atingir $jarés 4.3.11 a - b) o RegCM4
simula a interface entre anomalias quente e fris @@ norte do que mostra a ERA-Interim.

Este adiantamento para norte da interface ar gffiémigcorre também no dia da FF sobre SP
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(figuras 4.3.11 ¢ — d). Neste dia as anomaliastigaside temperatura ar perdem intensidade
tanto na ERA- Interim como no RegCM4, enquantorasralias negativas se intensificam

apenas na ERA-Interim.

Pressao

A Figura 4.3.12 apresenta a anomalia de presséle dms dia antes até um dia depois
da passagem da FF em SP. Nota-se predominio deab@a®wiclonicas sobre o centro-sudeste
do Brasil e oceano adjacente acompanhadas ao sulnponalias anticicldénicas tanto na
ERA-Interim como no RegCM4. Como ocorreu tambéninrerno, na primavera o RegCM4
simula anomalia ciclonica sobre o oceano mais gateio que a ERA-Interim tanto um dia

antes como no dia da FF em SP (figuras 4.3.12a-d).

No dia anterior a FF em SP, o centro do cicloneERA-Interim tem posicao
semelhante a simulada pelo RegCM4. As anomalid@ngas sobre o continente neste dia
sdo mais fracas no RegCM4 do que na ERA-Interim.

No dia da FF sobre SP (figura 4.3.12 ¢ — d) as afliasnegativas de pressao atuam
no sudeste do Brasil e oceano adjacente tanto nA-lIEBrim como no RegCM4.
Comparando com o dia anterior, as anomalias pasitse intensificam sobre o norte da

Argentina na ERA-Interim e RegCM4, mas sao marsaano RegCM4.

O nucleo do ciclone extratropical ultrapassa d8\8@anto na ERA-Interim como no
RegCM4 um dia depois da FF sobre SP (figura 4.8.2%), com anomalias negativas sobre
Minas Gerais, leste do nordeste do Brasil e oceAsoanomalias positivas de pressao

continuam sendo subestimadas pelo RegCM4.
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Vento em 850 hPa

Na regido do JBN em 850 hPa, situado sobre o deutteste do Brasil, a magnitude
dos ventos ndo ultrapassa os 7 m/s na ERA-Intenmdia antes da FF sobre SP (figura
4.3.13 a). Comparando com dois dias antes (anexoté}se um enfraquecimento do JBN,
gue chegou a apresentar o limiar de 11 m/s. No Rdgé€ste mesmo padréo é simulado, ou
seja, o0 JBN enfraguece um dia antes da FF em S8aAias figuras 4.3.13 a — b, na ERA-
Interim e RegCM4 o cavado associado a FF situalse 0 Uruguai e Rio Grande do Sul.
Uma regido de giro anticiclonico sobre o oeste dgeAtina observada na ERA-Interim
também é simulada pelo RegCM4. De acordo com opa@suthe precipitacdo, temperatura do
ar em superficie, presséo de superficie e ventbaxos niveis a FF na ERA-Interim situa-se

em Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Suki8@liAcre.

No dia da FF sobre SP (figura 4.3.13 ¢ — d) o JBNi® configuracdo tanto na ERA-
Interim como no RegCM4 e a magnitude dos ventosane=gido nao ultrapassa o limiar dos
3 m/s. O cavado avanca para leste, atuando solm@a@no Atlantico Sul adjacente nos
campos observado e simulado. A regido de confla&tas ventos situa-se sobre Sao Paulo e

Rio de Janeiro na ERA-Interim e sobre o Rio deidam® RegCM4.

Um dia depois da FF sobre SP (figura 4.3.13 ea+€&gido de confluéncia dos ventos
associada a FF ndo atua mais sobre o continentangsos observado e simulado, a alta pos-
frontal avanca para leste e seu centro fica pasdo sobre o Uruguai e Rio Grande do Sul
na ERA-Interim e no RegCM4.

Anomalias Ventos em 850 hPa

Afigura 4.3.14 a — b mostra que na ERA-Interimeatoo do ciclone extratropical fica
posicionado sobre o oceano Atlantico Sul &v8G& ~38S), enquanto que no RegCM4 este
ciclone é simulado mais a leste e com superestimmai magnitude do vento sobre a regido
de atuacdo do mesmo. Na ERA-Interim é observada& sobceano Pacifico Sul uma regido
de giro anticiclonico, ja no RegCM4 ¢ simulado atoe do anticiclone proximo a costa no
sul do Chile.
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No dia da FF sobre SP (figura 4.3.14 ¢ — d) as aliammde magnitude do vento se
mantem intensas tanto na ERA-Interim quanto no R&HCO anticiclone atua sobre uma
area maior no RegCM4 no leste da Argentina, enquaatERA-Interim 0 mesmo atua sobre

o nordeste da Argentina.

Anomalias de umidade especifica em 850 hPa

No dia pré-frontal, a figura 4.3.15a mostra quenaal@s positivas de umidade
especifica coincidem com as anomalias positivapréeipitacdo na ERA-Interim (figura
4.3.10 a), com anomalias positivas mais intensaadas no sul do Brasil, na qual o RegCM4
simula esta caracteristica. As anomalias negatieasmidade especifica sobre o centro da
Argentina associadas ao anticiclone, centrado rea@x Pacifico Sul (figura 4.3.12 a-b), sédo

mais intensas na ERA-Interim do que no RegCM4.

No dia da FF sobre SP (figura 4.3.15 ¢ — d) as afiamnegativas de umidade
intensificam-se tanto na ERA-Interim quanto no RedgCnas quais estas anomalias chegam
a mostrar valores inferiores a -13 g/kg nos camgosulado e observado. O RegCM4
superestima as anomalias positivas sobre o cotgirjdesde 1,5 até 9 g/kg), enquanto que na
ERA-Interim estas anomalias atuam principalmenig@eso sudeste do Brasil.

Um dia depois da FF sobre SP é observado na ERAifine RegCM4 que a atuacao

da FF sobre o Brasil se restringe aos Estadosaddrianeiro e Espirito Santo.

Vento em 200 hPa

Nas figuras 4.3.16 a — f o RegCM4 simula padraoetissnte ao da ERA-Interim, ou
seja, posiciona o0 jato e o cavado de onda longeeteonente. No entanto, subestima a

intensidade do nucleo de jato no dia e um dia degaiFF.

Anomalias de vento em 500 hPa

Um dia antes da FF sobre SP (figura 4.3.17 a — &aglone extratropical situa-se sobre o
Oceano Atlantico Sul, proximo a costa leste da Atiga, ja no RegCM4 este ciclone

posiciona-se mais a leste (28De ~40S). As anomalias de magnitude do vento simuladas
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sdo mais intensas (desde 5 até valores superiatas/a) do que na ERA-Interim (somente
ultrapassam o limiar dos 7 m/s a leste do centrcicdone extratropical).

No dia da FF sobre SP (figura 4.3.17 ¢ — d) o oelavanca para leste na ERA-
Interim e RegCM4, mas na simulagcéo continua avatgamais rapidamente e as anomalias
de magnitude do vento sdo mais intensas do queR#lfterim. Estas caracteristicas

persistem até um dia apos a FF passar por SPa$iduB.17 e-f).

Sintese sobre a atuacdo da FF em SP — Primavera

Dois dias antes da FF sobre SP as anomalias p@ssitle precipitagdo estéo
posicionadas sobre o nordeste da Argentina, Urugliai Grande do Sul, Santa Catarina e
Paraguai na ERAInterim (Anexo 7), este mesmo paédréonulado pelo RegCM4. A figura
4.3.18 (a) mostra que o0 RegCM4 apresenta biasraesal e centro do Brasil e regides mais
Uumidas sobre o extremo norte do Brasil e no litdeasul/sudeste do Brasil. A regido da Bacia
do Prata predomina bias seco no sul-leste e unidoeste (Paraguai, norte da Argentina,

sudoeste da Bolivia).

Um dia antes da FF sobre SP as anomalias de pagéipindo avancam muito para
norte, mas se intensificam, chegando a valoresrisnge a 6 mm/dia, tanto no CPC quanto
no RegCM4. Este padréo de anomalias positivaset®pitacdo mais intensas tem suporte na
atuacdo do JBN no dia anterior (Anexo 6), ja nomamedio de vento em 850 hPa um dia
antes (figuras 4.3.16 a — b) diminui a intensidddemagnitude do vento nos dois campos.
Ainda um dia antes da FF sobre SP, as anomaliaives) de pressao de superficie (figura
4.3.12 a — b) enfraquecem sobre o continente, tamensobre o oceano Atlantico Sul, onde
situa-se o ciclone extratropical as anomalias meggtontinuam intensas. No dia pré-frontal,
a chuva (figura 4.3.18 b) apresenta padrédo sinagitardia anterior, no entanto nota-se a
intensificagéo do bias seco no RegCM4 sobre o saidesBacia do Prata. No oeste da Bacia
do Prata e no litoral norte do Rio Grande do S8hsta Catarina o bias Umido se intensifica

(atingindo valores superiores a 7 mm/dia) compacado o0 dia anterior.

No dia da FF sobre SP (figura 4.3.12 ¢ — d) as ahaspositivas de precipitagdo perdem intensidade

na ERA-Interim e RegCM4, no entanto nos dois cangstas anomalias se alongam até o norte da
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Bolivia, passando pelo Brasil central. Esta comfigdo concorda com as anomalias negativas de
precipitagdo (figuras 4.3.11 c — d) e de umidaged$ica (figuras 4.3.15 ¢ — d) nas regides degdima

do anticiclone. A atuacdo deste anticiclone, aodsulregido com precipitacdo, contribui para a
adveccdo de ar mais seco de regides polares ertapd@ a diminuicdo da umidade. No dia da
passagem da FF sobre SP (figura 4.3.18 c) o padacial de super/subestimativa de chuva pelo
RegCM4 sofre poucas alteragdes em relacdo ao thaican No entanto com o avango da FF para
norte, o nucleo com maior superestimativa (sup@ripmm/dia) aumenta de area e se posiciona sobre
o litoral desde o Parana até Rio de Janeiro. Jéa® tbnido sobre o norte do Paraguai, norte da
Argentina, centro-sul da Bolivia e Peru permanetac@gonario. A area de subestimativa sobre o sul
do Brasil, nordeste da Argentina e Uruguai pertensidade comparada ao dia anterior a passagem da

FF sobre Sdo Paulo.

Um dia depois da FF a banda de anomalias de paegdpi (figura 4.3.11 e — f) se
desconfigura nos dois campos em resposta aos gaol8ervados em baixos, medios e altos
niveis do dia anterior. Com o avanco do cicloneagpdpical e anticiclone pos-frontal para
leste (figura 4.3.12 e — f) é esperado que a idoude ar mais denso e frio (Anexo2) de
latitudes mais altas continue sobre a regido orsder@malias de precipitacdo atuavam,
contribuindo para que a precipitacdo diminua drastente sobre o continente (Anexo 8).

Na figura 4.3.18 d, de um dia depois da FF sobreoSRegCM4 mostra um bias
umido que se estende do litoral das regifes suldesse do Brasil, passando pelo centro-
oeste, até o Peru. O bias seco, presente na magigste a Ameérica do Sul nos dias anteriores,
permanece posicionado nesta regido, no entantiem@sidade diminuiu comparado ao dia da
passagem da FF em SP.

Para dois dias depois da passagem da FF por Sfa(#g3.18 e) o padrdo do dia
anterior permanece praticamente o mesmo, onde €N€gontinua mostrando bias seco
sobre o nordeste da Argentina, Uruguai e sul dsiBeasuperestimando sobre o sudeste e
centro-oeste do Brasil.

De maneira geral, na passagem das FF sobre Skhhmavera (figura 4.3.18 a — e) o
RegCM4 subestima a precipitacdo no leste e subdmllo Prata, enquanto que no oeste 0s
resultados mostram que o modelo superestima appeg@o. O bias seco observado no
sudoeste e sul da regido Norte, regido Centro-Oeshordeste do Brasil permaneceu
estacionario em todos os dias de atuagéo da FF.
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5. Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho avaliou o desempenho do modelo Reg@wl4imular a climatologia
das condi¢cdes sindticas e termodinamicas assocadaassagem de FF. As simulacbes
utilizadas para estudar o clima presente, pargeriodo de 30 anos (1979-2009), foram
forcadas nas bordas com dados de reanalise da ERA1. Os resultados destas simulagdes
foram comparados com dados de reandlise da ERAAmtERU, CMAP e CPC.

As comparacdes entre analise e modelo, atravésaimgos espaciais sazonais, foram
feitas utilizando precipitacdo e temperatura do GMACRU, respectivamente. Os resultados
indicam que o RegCM4 simula o posicionamento darZnilar ao do CMAP, no entanto
subestima sistematicamente o volume de chuva gé&#esede atuacdo da mesma, exceto na
costa norte do Brasil no verdo. Nesta estacdo dpaposicionamento das ZCAS simulada
também é semelhante ao CMAP, embora a area cona chaig intensa no seu ramo oceanico
nao esteja bem definida. Comparado ao CMAP, tantmageano quanto no continente o
RegCM4 subestima a taxa de precipitacao nesta®aede atuacao da ZCAS.

Os campos espaciais de temperatura mostram queode geral, a simulacdo é
sistematicamente mais fria sobre a Ameérica do uh algumas excecdes que dependem da
estacao do ano, como por exemplo, o bias quente satordeste da Argentina e Uruguai no
verao e na primavera. Esta regido e estacdes doocamadem com as de subestimativas de
precipitacdo pelo RegCM4. A partir disso, € podsijue esta subestimativa de chuva deva-se
a menor cobertura de nuvens, com consequente amrdantemperatura e bias quente no
RegCM4. Mas este processo ndo € notado em oufasese como por exemplo, sobre o
centro-oeste do Brasil no verdao onde se nota aommésmpo subestimativa de chuva e
temperatura.

As séries temporais de precipitacdo em areas @éspsqiLPB, SDE e SDAR) indica
que apesar de apresentar valores de bias elevadmwerno e na primavera na Bacia do
Prata, e correlagéo temporal baixa no verdo na &PB outono na SDE, as simulagcbes do
RegCM4 representam a climatologia observada na igeéo Sul. A forte subestimativa de
chuva durante o inverno e primavera sugere a ndeeesde entender como o RegCM4
simula as frentes frias (FF) na maior parte dad@doiPrata, ja que possuem forte controle na
climatologia desta éarea.

Utilizando critério objetivo de identificacdo de,FFnamero total de passagens de FF

sobre Sao Paulo e Rio Grande € simulado pelo Reg{@Mie os desvios relativos totais nao
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ultrapassam de 6% nas duas regides. Os maiores @roorem no verao, em que o critério
encontra um numero de passagens de FF no RegCldvasiente menor, fornecendo

subestimativa de ~-20% no IAG-USP. No inverno o exorde passagens de FF identificado
na FURG-RS apresenta desvio relativo de ~-1%, enuddr que 0 RegCM4 possui um erro
muito pequeno para a frequéncia de FF.

No IAG-USP a superestimava do nimero de FF é niaimdo (~7%) do que na
FURG-RS no inverno, ja no verdo no IAG-USP a sulmediva segue elevada (~-20%). Na
primavera o RegCM4 continua representativo da ¢biogia de passagens de FF sobre IAG-
USP, em que o desvio relativo de -3% é baixo. Emds de evolugdo temporal das variaveis
no periodo de passagem da FF (desde dois diasaé@tdsis dias depois).

As séries temporais mostram que, tanto na primas@red no inverno, as variagoes
diarias (desde dois dias antes até dois dias Jegwssciadas a passagem das FF observadas
no IAG-USP séo corretamente simuladas pelo Reg@\pértir destes resultados, verifica-se
gue na primavera o vento meridional é mais inteansopressdo de superficie € mais baixa,
isto indica que as FF que atuam sobre SP sédo migissas levando a uma maior taxa
precipitacdo comparado com o inverno.

A variagdo temporal das variaveis meteorologicasikidas pelo RegCM4 mostra a
primavera com vento meridional mais intenso e s&sg#@ de superficie mais baixa em
comparacao com o inverno nos dias de atuagcédo dsolsife RG. No Rio Grande do Sul a
climatologia da precipitacdo € praticamente const@m todo o ano. Contudo, o critério
aplicado representa a climatologia de FF sobre wes didades onde as composicoes
evidenciam que o RegCM4 simula os campos espaniaigoroldégicos observados na
atuacao das FF.

Nas anomalias, um dia antes da FF atingir SP asaias positivas de precipitacado
sdo mais intensas no RegCM4 do que na ERA-Intefiste padrdo de anomalias mais
intensas esta associado a dindmica, sobretudo MoedB850 hPa que atua intensamente
principalmente na ERA-Interim dois dias antes daélbre SP.

A atuacédo do JBN em 850 hPa tem papel fundameateibnsporte de umidade para a
intensificacdo da precipitacdo na regido Sul dasiBr&ua atuacdo é maior principalmente
quando a FF esta sobre esta regido, resultandoaan taxa de precipitacdo nos préximos
dias de atuacdo da FF. No inverno este jato é im&isso em comparacdo com a primavera
no critério aplicado tanto para RG como SP.

Na pressao de superficie as anomalias negaticaa intensas sobre o continente

na ERA-Interim em comparagdo com o RegCM4, mostraagsim que o abaixamento da
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presséo na ERA-Interim contribui para as anomalasstivas de precipitacdo mais intensas
guando comparadas com o RegCM4. Por outro ladoe@CRI4 desloca as anomalias
negativas de pressao para o Oceano Atlantico 8ue@, para préximo da parte central do
ciclone extratropical associado a FF. Isto ocomeRegCM4 tanto no inverno como nha
primavera para SP e RG. Apesar da por¢cao centreicttime simulado ser mais intensa isto
nao se reflete em um maior volume de precipitagiweso continente como mostra as
anomalias de precipitacdo observada.

Para o critério aplicado sobre RG as anomaliasndielade especifica em 850 hPa
mostram que tanto no inverno como na primaveraasialias positivas sao mais intensas na
ERA-Interim, este padréo se reflete nas anomaégwekipitacdo, na qual é observado o CPC
com anomalias positivas de precipitacdo mais iatelesn comparacdo com o RegCM4. Por
outro lado, para o critério aplicado para SP mogtra as anomalias positivas de umidade
especifica sdo simuladas com a mesma intensidadeagERA-Interim, isto tem impacto nas
anomalias de precipitagéo, na qual as intensidd@eanomalias positivas de precipitacdo sao
simuladas com intensidades similares pelo RegCM4 B& tanto na primavera como no
inverno. Uma hipdtese para essa melhor representded precipitacdo simulada pelo
RegCM4 para SP seja por conta do periodo maior9(29Z009) de dados comparados.
Comparativamente, nota-se que o RegCM4 tende acdegbara nordeste o padrédo espacial
de anomalias associadas as FF com velocidadealigeitte maior que na Era-Interim.

Em altos e médios niveis para as FF em RG e S®GMR4 superestima a intensidade
do vento na regido de jato no inverno e primavergosicionamento da baixa pressdo nas
anomalias de vento nestes dois niveis comparadoacpressdao em superficie indica que o
sistema encontra-se baroclinico em praticameni ¢operiodo de atuacdo das FF sobre as
duas cidades. De maneira geral os campos metemaddgimulados pelo RegCM4 e a
dindmica associada a passagem do sistema tamb&wrdeshacordo com as analises.

O campo de diferenca de precipitacdo entre Reg€EMAdalise mostra que em SP e
RG uma regido de subestimativa permanece posi@orexd praticamente todos os dias
(desde dois dias antes até dois dias depois), soboedeste da Argentina, Uruguai e sul do
Brasil. Este padrdo mostra que o RegCM4 subestipr@@pitacdo sobre o centro-leste da
Bacia do Prata durante as passagens das FF e xiglicag pelo menos em parte, a
subestimativa da chuva sazonal pelo RegCM4 neggéiore As parametrizagcdes de
precipitacdo (convectiva e de grande escala) adiiz na simulacdo podem também
contribuir para este erro e seria um ponto a séroredo no modelo.

Uma questéo a ser abordada em trabalhos futuriasigeestigar o perfil vertical de
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algumas variaveis meteoroldgicas durante a atudedoFF, como por exemplo o pefrfil

vertical de temperatura, umidade especifica, alggapotencial e vento. Realizar novas
simulacdes com outras parametrizacoes de pred@pitagde também contribuir para verificar
se esta mudanca melhora ou ndo a simulacao daipeeéo durante a atuacéo de FF.

Investigar mais a fundo quais mecanismos propi@aumento de precipitacdo sobre
o Uruguai, Paraguai, Nordeste da Argentina e Rem@e do Sul, quando a FF esta sobre RG.
A distribuicéo e intensidade da precipitacdo nestgdo ndo é simulada corretamente pelo
RegCM4, desta maneira estudos mais aprofundadagesm necessarios para identificar esta
fonte de erro observada neste trabalho.

As FF avancam mais rapidamente no RegCM4 em capgaicom a ERA-Interim, e
portanto uma investigacdo sobre por qual motivo @®rre nas simulacdes € um ponto para
trabalhos futuros.

O JBN é uma importante fonte de umidade para essale precipitagdo na regiao
sudeste da AS devido as FF, contudo é simulado snetenso a leste dos Andes tanto em
RG como SP. Melhores simulacdes de vento e umiggigiecifica em 850 hPa aumentariam a
capacidade do modelo climatico em simular a pregabd no sudeste da AS na presenca de
FF.
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(b) inverno, (c)-(d) primavera.
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RegCM4
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Anexo 1 Campo médio de umidade especifica em 850 hPaGffaaplicado no inverno na cidade de
Rio Grande — RS um dia antes da FF no periodo 9& 42009, coluna da esquerda estdo os campos

médios com dados da ERA-Interim e na coluna d&alios campos médios do RegCM4. Os itens (a)-
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ERA-Interim
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Anexo 2 ldem ao Anexo 1, mas somente para primaveracianda FF.
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Anexo 3 Campo médio de linhas de corrente e isotacasbf@ado em m/s) no inverno para CFF
aplicado na cidade de S&o Paulo — SP no period®t®- 2009, coluna da esquerda estdo os campos
com dados da ERA-Interim e na coluna da direitapcsndo RegCM4. Os itens (a)-(b) correspondem

a dois dias antes da FF.
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Anexo 4. Anomalias de precipitacdo (mm/dia) no meepara CFF aplicado na cidade de Sao
Paulo — SP no periodo de 1979 - 2009, coluna dzeedq estdo as anomalias com dados do
CPC e na coluna da direita anomalias do RegCM4 Bias antes da FF sobre SP.
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Anexo 5 Idem ao Anexo 4, mas para dois dia depois daobFesSP.
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Anexo 7. [dem ao Anexo 4, mas para a primavera.
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Anexo 8 Idem ao anexo 7, mas para dois dias depois da FF.



