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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar as caracteristicas sinéticas de 5 sistemas
frontais frios que atuaram no Brasil no ano de 2016. Esses sistemas foram escolhidos
por apresentarem maior intensidade, duracdo e propagacao no referido ano. Para
tanto foram utilizadas imagens de satélite para identificacdo das nuvens associadas a
cada caso, andlises do Global Forecast System (GFS) e cartas sinoticas de superficie,
além da utilizacdo do método de (Rodrigues, 2004) para a comprovacdo da
veracidade de cada caso. Dos sistemas analisados identificou-se que uma frente
chegou na Amazoénia, outras duas chegaram até o Mato Grosso e duas tiveram
ciclones extratropicais associados com maior intensidade, chegando até o Mato
Grosso e Amazonia. Pode-se inferir que os cavados em altos niveis tém grande
influéncia na intensificacado e duragéo tanto das frentes quanto dos ciclones, isso se
deve & época do ano, pois no ano todo ha presenca de frentes frias. Aléem disso, a
eépoca do ano e os gradientes horizontais de temperatura também tém influéncia.

Palavras-chave: frente fria, ciclone e cavado.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas frontais correspondem a regides de intensos gradientes
horizontais de temperatura do ar. Esses sistemas podem ser classificados em frentes
frias, quentes, estacionarias e oclusas (PALMEN; NEWTON, 1969). Por serem um
fendmeno que atinge o Brasil com frequéncia, € de suma importancia seu estudo e
andlise para maior compreensao.

Frentes frias ocorrem quando uma massa de ar polar proveniente de latitudes
altas, se desloca em direcéo a uma regido com ar mais quente. O encontro dessas
duas massas faz com que o ar frio ocupe a area do ar quente, uma vez que o ar quente
€ menos denso. Esse tipo de frente ocorre durante o ano todo, mas na costa do Brasil
com frequéncia maior no inverno (CARDOZO et. al., 2015, ESCOBAR et. al., 2019).
Uma frente quente ocorre devido ao recuo da massa de ar mais fria, 0 que permite o
avanco do ar quente (MENDONCA, F.,2017, DANNI-OLIVEIRA, I. M., 2017). No caso
de uma frente oclusa, a massa de ar frio alcanca a regido do ar quente e passa a
ocupa-la. Nesse estagio, as vezes o ar da regido quente pode até ser mais frio do que
daquele do setor frio, a isso se da o0 nome de oclusdo quente; do contrario € oclusao
fria. Por fim, a frente estacionaria ocorre quando uma frente se encontra cercada por
regides de alta pressédo e as massas de ar cessam seu movimento, ou seja, hdo ha
avanco nem da massa polar (ar frio) e nem da massa de ar mais quente (BLUESTEIN,
H. B., 1992).

As regibes frontogenéticas no Hemisfério Sul estdo compreendidas,
principalmente, entre as latitudes de 40°S a 60°S durante o verdo; mas durante o
inverno desloca-se para norte (30°S a 50°S)(SATYAMURTY e MATTOS, 1989;
OLIVEIRA, A.S., 1986).

Uma onda frontal (ciclone extratropical) é caracterizada por um sistema de baixa
pressao, frente quente e frente fria. Na retaguarda da frente fria localiza-se o
anticiclone pos-frontal que acompanha o deslocamento da frente. Portanto, a
passagem de frentes frias pode causar geada e até mesmo um evento de friagem,
guando essa frente atinge latitudes muito menores como nha regido da Amazonia (DE
OLIVEIRA et. al., 2004; REBOITA et. al., 2017). A friagem acarreta em uma mudanca
rapida nas condi¢des de tempo da regido da Amazodnia, como a queda da temperatura

do ar e a umidade também, afetando as caracteristicas ambientais locais, essas



mudancas causam uma demora de 5 a 6 dias para as condi¢des locais voltarem ao
normal (DE OLIVEIRA et. al., 2004; MARENGO et. al., 1997).

Com relacdo ao tempo associado com uma frente fria tem-se que durante a
passagem de uma frente fria a temperatura decresce, ha nebulosidade e muitas vezes
chuva, a pressao atmosférica diminui e depois aumenta e a dire¢do do vento comeca
a rotacionar de quadrante norte para sul no Hemisfério Sul (BLUESTEIN, H. B., 1992).

As frentes frias apresentam uma trajetoria tipica de sudoeste para nordeste e
guando o centro de baixa pressao, associados a essas frentes, chegam no Atlantico
Sul, ocorre uma tendéncia de movimento na direcéo leste-sudeste. As frentes frias
que ultrapassam latitude de 35°S podem adquirir uma trajetéria mais meridional, em
direcdo ao Equador, enquanto que sistemas que atravessam a costa leste da Ameérica
do Sul em latitudes ao sul de 40°S, apresentam uma trajetéria predominantemente
zonal (RODRIGUES, et al., 2004).

A fim de contribuir com o conhecimento sinético dos sistemas frontais frios no
Brasil, esse estudo tem como objetivo identificar os sistemas frontais frios que atuaram
no Brasil no ano de 2016 e realizar um estudo de caso para 5 eventos, que tiveram

maior intensidade, duracao e propagacao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados

Obtiveram-se dados dos horarios sindticos 00 Z, 06 Z, 12 Z e 18 Z do ano de 2016
do modelo Global Forecast System (GFS, site
ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS/analysis_only). As variaveis obtidas foram:
temperatura do ar em 925 hPa, pressdo reduzida ao nivel do mar (1000 hPa),
componentes zonal e meridional do vento em 1000 e 300 hPa e altura geopotencial
em 500 hPa. As imagens de satélite (GOES 13 no canal do visivel e infravermelho)
foram obtidas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos- CPTEC
(www.cptec.inpe.br) para auxiliar na classificagdo das nuvens e além delas, foram
plotadas as imagens de satélite no canal do infravermelho (IR), com os dados
geoestacionarios fornecidos pelo Gridded Satellite (GridSat-B1). O canal do
infravermelho mostra a temperatura na superficie e no topo das nuvens; com isso,
obtém-se a informacédo se uma nuvem é fria ou quente, pois se o topo dela for frio

chegara pouca radiacdo no satélite e cores mais brancas serdo identificadas, ja no
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caso de nuvens baixas, elas s&0 mais quentes e aparecem mais escuras nas imagens
de satélite (MENDONCA, 2017). Além do canal IR o canal do visivel foi analisado, ele
gera imagens que possibilitam ver as nuvens que tém um desenvolvimento vertical
maior (baixos e médios niveis), pois refletem mais luz solar (MENDONCA, 2017).
Também foram utilizadas cartas de superficie elaboradas pelo CPTEC.

2.2. ldentificagao das Frentes Frias

Para a identificacdo das frentes, foi utilizado primeiramente as cartas de superficie
do CPTEC e as imagens de satélite (GOES 13- canal visivel e infravermelho). Apés
sua identificacdo sobre o Brasil, sua evolucdo temporal era estudada. Foram
identificados 60 casos, pelas cartas sinoticas de superficie, com predominio no Brasil
no ano de 2016 e desses, apenas 5 foram escolhidas para aprofundar os estudos.

A partir dos dados descritos anteriormente foram construidos mapas a cada
horério sindtico das variaveis: pressdo atmosférica (1000 hPa), vento (1000 hPa),
gradiente de temperatura (925 hPa), altura geopotencial (500 hPa) e linhas de
corrente (300 hPa). Um meteograma para cada caso em cada localidade, Caxias do
Sul- RS, Dourados-MS, Erechim-RS, Jaguardo-MS, por terem sido uma das primeiras
cidades a sofrerem as consequéncias da passagem de uma frente fria e o ultimo
meteograma foi gerado para a cidade de Ipixuna-AM, a fim de ver as consequéncias
de uma friagem (tabela 1) também foi gerado, mostrando antes, durante e depois da
passagem da frente, as condicOes de tempo (temperatura, pressao e a rotacao da
direcdo do vento). Uma andlise dos tipos de nuvens associadas a cada caso também
foi feita, assim como uma anélise sindtica.

O critério utilizado para comprovar que havia uma frente fria nas regides
escolhidas, além das cartas e das imagens de satélite (GOES 16- visivel e
infravermelho) foi (RODRIGUES, et al., 2004):

e Mudanca no quadrante do vento de norte para sul.

e Queda de 0,5° na temperatura do ar logo apos o giro do vento ou até dois
dias depois.

e Aumento na pressao ao nivel médio do mar.

2.3. Casos Selecionados

De posse dos 60 casos, escolheram-se 5 eventos que se destacaram em relagéo

aos demais em termos de maior gradiente horizontal de pressao e por serem os que



tiveram maior deslocamento. Com isso, ap0s selecionar 5 casos que totalizaram 21
dias de atuacao sobre o pais, sendo 2 casos de frente fria que chegaram até o Estado
de Mato Grosso e um que chegou até a Amazbnia, caracterizando um evento de
friagem e 2 casos em que os ciclones associados foram intensos e com mais de dois
dias de duracédo, sendo que em um caso a frente fria associada ao ciclone teve uma
propagacao até o Paraguai e o outro caso até o Acre.

Para aprofundar o estudo desses 5 casos, também foram elaborados campos de
linhas de corrente em 300 hPa e em 850 hPa, plotagem do vento e da temperatura
em baixos niveis na regido em que se situavam os ciclones. Por fim, na Gltima etapa
foram geradas figuras das séries temporais nas cidades escolhidas dos meses dos
casos escolhidos (julho, agosto, setembro e outubro) para analisar a evolugéo
temporal da pressao, do vento e da temperatura, antes, durante e apds a passagem
dos sistemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As frentes ocorreram bem distribuidas ao longo de 2016, com apenas um ligeiro
aumento na primavera, em média ocorreram de 3 a 4 frentes por més com um intervalo

de até 7 dias entre elas (figura 1).
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Figura 1: Quantidade de frentes frias em cada més no ano de 2016.



Foram escolhidas cidades para uma analise da influéncia frontal e essas foram
escolhidas por estarem no comeco da passagem da frente sobre o pais. A média de
duracgéo dessas frentes foi de 4 dias no Brasil (tabela 1).

Tabela 1: Datas de inicio de cada caso, local em que atingiu o Brasil primeiro, duracao e
maximo deslocamento no continente (local).

Inicio Local Duragdo  Méximo Deslocamento(local)
15/07/2016 Caxias do Sul-RS 4 dias Feij6-AC
29/08/2016 Dourados-MS 3 dias Sorriso-MT
03/09/2016 Erechim-RS 6 dias Peixoto de Azevedo-MT
13/09/2016 Jaguardo-R5 4 dias Rio de Janeiro-RJ
26/10/2016 Alegrete-RS 4 dias Ipixuna-AM

3.1. Cartas de Superficie e Meteogramas

As figuras 2, 4, 6, 8 e 10 mostram a evolucéo das frentes frias no Brasil atraves
das cartas de superficie, obtidas do CPTEC e as figuras 3, 5, 7, 9 e 11 mostram 0s
meteogramas construidos para as 5 cidades escolhidas (tabela 1) com dados do GFS.
Nessa sessao os parametros de (RODRIGUES, et.al., 2004) foram utilizados para
analise dos meteogramas.

A figura 2-a apresenta o caso da frente fria do dia 15/07/2016, que foi visto pela
primeira vez no Brasil as 06 Z. A frente fria esta associada a uma baixa pressao
localizada no oceano Atlantico proximo a costa do sul do Brasil, este sistema atingiu
o0 Rio Grande do Sul ocasionando a queda da temperatura, 0 aumento da pressao
antes da passagem da frente e a rotacdo do vento de quadrante norte para sul,
também mostrado no meteograma (figura 3). Além disso, o deslocamento da frente é
visto nos dias seguintes, mostrando que ela chegou até o Acre (figura 2- c) e depois
se tornou estacionaria (figura 2- d).

Na figura 2- b, a frente avancgou para Santa Catarina e Parana, além disso ela se
torna uma frente estacionaria ocupando uma grande extensao territorial; também é
possivel notar a presenca de uma cavado em latitudes mais altas, este cavado foi
analisado na carta de médios niveis (figuras ndo mostradas) e foi comprovado que ele
deu suporte para a frente, contribuindo com adveccao fria, para que a frente voltasse

a ser fria e se locomovesse novamente no Brasil (figura 2- c).



Figura 2: Cartas de superficie obtidas do CPTEC, no horario sindtico das 12 Z: a)
15/07/2016, b) 16/07/2016, ¢) 17/07/2016 e d) 18/07/2016. Frentes frias representadas pela
linha “cerrada” azul, a frente quente ¢ a linha “cerrada” vermelha e ambas estdo conectadas

a uma baixa presséo (B), a linha intercalada com frente fria e quente sao as frentes
estacionarias, as linhas amarelas sao as isébaras (mesma pressao), as linhas azuis e
vermelhas tracejadas séo a altura geopotencial entre 1000 hPa e 500 hPa, a alta pressao é
representado pela letra A e os tracejados amarelos representam os cavados.

Com os dados obtidos do GFS, o meteograma (figura 3) gerado para a latitude
29°S e longitude 51°0O mostra a rotacdo do vento no momento da passagem da frente
em Caxias do Sul-RS a diminuicado da temperatura assim como o ligeiro aumento da
pressao. O local escolhido para a plotagem desse meteograma foi Caxias do Sul-RS,

por ter sido um dos primeiros locais atingidos pelas consequéncias da frente no Brasil.
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Figura 3: Meteograma para o primeiro caso de frente fria, 15/07/2016 até 18/07/2016.
Primeiro campo € da pressao (hPa), segundo € da temperatura (°C) e o terceiro € da direcéo
e velocidade do vento (m/s).

O préximo caso a frente comeca estacionaria, teve inicio e atingiu o Brasil no dia
28/08/2016 &s 12 Z (figura 4- a). No dia 29/08/2016 as 12 Z ela evolui para uma onda
frontal com centro de baixa pressao localizado na divisa da Argentina com o sul do
Brasil (figura 4 - b). Esse sistema consegue chegar ao Acre e também ha o
deslocamento da baixa para o oceano Atlantico. Com o deslocamento para o0 oceano

Atlantico, o sistema enfraqueceu e perdeu sua configuracéo de frente (figura 4 —d,e).



Figura 4: cartas de superficie retiradas do cptec, no horario sinético das 12z: a)
28/08/2016, b) 29/08/2016, c) 30/08/2016, d) 31/08/2016 e e) 01/09/2016. Frentes frias

representadas pela linha “cerrada” azul, a frente quente é a linha “cerrada” vermelha e

ambas estao conectadas a uma baixa pressao (b), a linha intercalada com frente fria e
guente sdo as frentes estacionarias, as linhas amarelas séo as isébaras (mesma pressao),
as linhas azuis e vermelhas tracejadas sédo a altura geopotencial entre 1000 hpa e 500 hpa,

a alta pressao é representado pela letra a e os tracejados amarelos representam 0s

cavados.

Apesar da falta de dados para a plotagem do segundo meteograma (figura 5),
devido ao local escolhido para andlise, pode-se apenas inferir as caracteristicas da
passagem da frente devido a tendéncia das variaveis dos graficos, pois o meteograma
nao apresentou informacgdes relevantes. O local escolhido para analise e plotagem
deste meteograma foi Dourados-MS (22°S e 48°0) por ter sido uma das primeiras

cidades brasileira a ser atingida pela frente fria do dia 28/08/2016.
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Figura 5: Meteograma para o segundo caso de frente fria, 28/08/2016 até 01/09/2016.
Primeiro campo é da pressao (hPa), segundo é da temperatura (°C) e o terceiro é da diregéao
e velocidade do vento (m/s).

No caso do sistema frontal que atingiu o Brasil no dia 02/09/2016 as 12 Z (figura
6- a), essa comecou como frente estacionaria no sul e tornou-se uma onda frontal no
dia 03/09/2016 as12 Z com centro de baixa pressédo no sul do Brasil. Esse sistema
chegou ao Estado do Amazonas (figura 6 - d), ocasionando queda de temperatura e
sendo o fendbmeno chamado de friagem. Como a frente volta a ganhar caracteristicas
de frente fria porém em latitudes um pouco maiores que as anteriores (figura 6- e),
foram utilizadas as cartas em médios niveis novamente para saber o que estava
dando suporte para que ela se fortalecesse e continuasse por mais alguns dias sobre
o Brasil, e havia um suporte de umidade (figura 6- e, f). E por fim, ela se desloca para

0 oceano Atlantico e deixa de atuar sobre o Brasil (figura 6- g).
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Figura 6: Cartas de superficie retiradas do CPTEC, no horario sinético das 12 Z: a)
02/09/2016, b) 03/09/2016, c) 04/09/2016, d) 05/09/2016, e) 06/09/2016, f) 07/09/2016 e g)
08/09/2016. Frentes frias representadas pela linha “cerrada” azul, a frente quente é a linha
“cerrada” vermelha e ambas estao conectadas a uma baixa pressao (B), a linha intercalada

com frente fria e quente séo as frentes estacionarias e as linhas roxas séo as oclusas, as
linhas amarelas séo as isbbaras (mesma pressao), as linhas azuis e vermelhas tracejadas
sdo a altura geopotencial entre 1000 hPa e 500 hPa, a alta presséao é representado pela
letra A e os tracejados amarelos representam os cavados.

O meteograma para este caso (figura 7) foi elaborado para Erechim-RS (27°S e
52°0), onde € observado que até o dia 05/09/206, ainda ndo ha sinal dos padrbées
atmosféricos para a chegada de uma frente pois apenas no dia 05/09/2016 as 18 Z
que a frente fria chega em Erechim, o que € visto com a diminui¢do da pressao, bem
como 0 aumento da temperatura e logo que ocorre a rotagao do vento, temos a queda
da temperatura.
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Figura 7: Meteograma para o terceiro caso de frente fria, 02/09/2016 até 08/09/2016.
Primeiro campo é da pressao (hPa), segundo é da temperatura (°C) e o terceiro é da diregéo
e velocidade do vento (m/s).

Na frente do dia 12/09/2016 as 12 Z o sistema tem inicio como um cavado (figura
8- a) que posteriormente evolui para uma onda frontal (figura 8- b), com seu centro de
baixa presséo localizado no oceano Atlantico, a sul da costa do Uruguai. O sistema
frontal chega na Bolivia e cruza o Mato Grosso do Sul (figura 8- c). Depois com o
deslocamento do seu centro para leste do oceano Atlantico e a chegada de uma alta

pressao, o sistema deixa de ter influéncia sobre o Brasil (figura 8- d, e).
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Figura 8: Cartas de superficie retiradas do CPTEC, no horario sinético das 12 Z: a)
12/09/2016, b) 13/09/2016, c) 14/09/2016, d) 15/09/2016 e e) 16/09/2016. Frentes frias
representadas pela linha “cerrada” azul, a frente quente é a linha “cerrada” vermelha e
ambas estdo conectadas a uma baixa pressao (B), a linha intercalada com frente fria e

guente séo as frentes estacionarias e as linhas roxas sdo as oclusas, as linhas amarelas
sdo as isbbaras (mesma pressao), as linhas azuis e vermelhas tracejadas séo a altura
geopotencial entre 1000 hPa e 500 hPa, a alta pressao é representado pela letra A e os
tracejados amarelos representam os cavados.

O meteograma para a cidade de Jaguarédo-RS (32°C e 53°0) mostra uma queda
brusca de quase 7°C no dia em que a frente chega (13/09/2016 as 12 Z) nessa cidade,
assim como o comeco da rotacao do vendo e o ligeiro aumento da pressdo. Antes da

sua chegada a queda na pressao e 0 aumento da temperatura sédo vistos também

(13/09/2016 as 00 Z).
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Figura 9: Meteograma para o quarto caso de frente fria acoplado a um ciclone,
12/09/2016 até 16/09/2016. Primeiro campo € da pressao (hPa), segundo é da temperatura
(°C) e o terceiro é da direcao e velocidade do vento (m/s).

No caso que teve inicio no dia 26/10/2016 (figura 10), também ha onda frontal. O
sistema comeca como um cavado (figura 10- a), o ramo frontal frio chega na Amazoénia
(figura 10- d), e devido a sua localizac&o, duracao (4 dias) e interagdo com 0s ventos
alisios vindos de nordeste, contribuiu para a formacdo de uma ZCOU (zona de
convergéncia de umidade) figura 10- e, ela se estende desde a Amazobnia, até o
sudeste do Brasil, trazendo muita umidade (REBOITA, et. al., 2012). Por fim, com seu
centro de baixa pressao deslocado para leste no oceano Atlantico e o surgimento de

uma alta presséo na costa do Brasil, a frente deixa de atuar sobre o Brasil.
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Figura 10: Cartas de superficie retiradas do CPTEC, no horério sinético das 12 Z: a)
25/10/2016, b) 26/10/2016, c) 27/10/2016, d) 28/10/2016, e) 29/10/2016 e f) 30/10/2016.
Frentes frias representadas pela linha “cerrada” azul, a frente quente é a linha “cerrada”
vermelha e ambas estéo conectadas a uma baixa pressao (B), a linha intercalada com frente
fria e quente séo as frentes estacionérias e as linhas roxas sao as oclusas, as linhas amarelas
sdo as isbbaras (mesma pressdo), as linhas azuis e vermelhas tracejadas sdo a altura
geopotencial entre 1000 hPa e 500 hPa, a alta presséo é representado pela letra A e os

tracejados amarelos representam os cavados.

Para o meteograma do caso 25/10/2016 (figura 11), o local escolhido para analise
foi a cidade de Ipixuna-AM (7°S e 71°0), por ter sido uma das cidades atingidas no
maximo deslocamento da frente, possibilitando a ocorréncia do fenémeno chamado
de friagem no Amazonas. Na figura 11, é observado a rotacdo do vento, a queda da
temperatura, ainda que permaneca quente, e uma leve alteracdo na pressao,

ocasionados pela presenca do ar mais frio.
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Figura 11: Meteograma para o quinto caso de frente fria acoplado a um ciclone,
25/10/2016 até 30/10/2016. Primeiro campo é da pressao (hPa), segundo é da temperatura
(°C) e o terceiro é da direcdo e velocidade do vento (m/s).

3.2. Gradiente Horizontal de Temperatura

Em conjunto com o vento, o gradiente horizontal da temperatura € apresentado
para analise de cada caso, porém por falta de dados, 0s primeiros 3 casos nao estao
completos. Todas as imagens mostradas sdo das 12 Z (horario sinotico) por ser o
horario que contém maior nimero de observacoes.

O gradiente horizontal de temperatura (1000 hPa) mostra a intensidade de um
sistema frontal, pois através dele sabe-se a variagcdo da temperatura ao longo da
passagem da frente.

Na figura 12, como so é possivel analisar os dois primeiros dias da frente fria, é
observado o inicio da formacao da frente fria, pois ha a rotacéo do vento (figura 12- a)

e depois quando ela comeca a se deslocar (figura 12- b).
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Figura 12: Gradiente horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/km) em cores e vento
em 1000 hPa (m/s) para os primeiros dois dias do primeiro caso, a) 15/07/2016 e b)
16/07/2016, ambos as 12 Z.

Para o segundo caso, apenas o Ultimo dia da passagem da frente foi plotado,
devido a falta de dados mencionado anteriormente. Aqui é possivel notar que a frente
ja se deslocou para 0 oceano e nao afeta mais o continente (figura 13).

a) Gradiente de Temperatura 12Z015EP2016

4s—-05

Figura 13: Gradiente horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/km) em cores e
vento em 1000 hPa (m/s) para o ultimo dia do segundo caso, a) 01/09/2016 as 12 Z.
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No terceiro caso, figura 14- a) tem-se o primeiro dia da frente e b) representando
0 penultimo dia. Nesse caso existe a presenca de um ciclone e a frente teve forca para
atingir a Amazénia. No primeiro dia da frente ha um gradiente saindo de 4,8°C/km
para 1,2°C/km, ja no penultimo dia, a frente ja deixou o estado do Amazonas, porém

ainda atinge o Mato Grosso com um gradiente em algumas regides de 4,8°C/km.

Gradiente de Temperatura 12Z02SEP2016 b)

¥ " LAY

105

205

25%

ans

355

4035

455
42—05

Figura 14: Gradiente horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/km) em cores e
vento em 1000 hPa (m/s) para o primeiro e penultimo dia do terceiro caso, a) 02/09/2016 e
b) 07/09/2016 as 12 Z.

Para o quarto caso, todos os dias foram plotados e h&a a presenca de um ciclone.
O gradiente horizontal atingiu seu maximo de 4,8°C/km em quase todos os dias que
0 sistema esteve sob o continente (figura 15). E possivel notar a rotacdo do vento, no
momento em que a frente se forma (figura 15- a) e seu deslocamento para nordeste,

até que ela esteja totalmente no oceano Atlantico.
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Figura 15: Gradiente horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/km) em cores e
vento em 1000 hPa (m/s) para todos os dias do quarto caso, a) 12/09/2016, b) 13/09/2016,
c) 14/09/2016, d) 15/09/2016 e €) 16/09/2016 as 12 Z.

No ultimo caso (figura 16) a frente acoplada ao ciclone, teve forca para chegar a
Amazobnia, é possivel notar isso com o gradiente e com os vetores do vento. Sua
progresséo é demonstrada nas areas destacadas de vermelho e aqui também é visto

um maximo gradiente (4,8°C/km), em diversas areas ao longo do trajeto.
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Figura 16: Gradiente horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/km) em cores e
vento em 1000 hPa (m/s) para todos os dias do quinto caso, a) 25/10/2016, b) 26/10/2016,
c) 27/10/2016, d) 28/10/2016, e) 29/10/2016 e f) 30/10/2016 as 12 Z.

3.3. Imagens de Satélite

Com a ajuda do atlas de nuvens desenvolvido pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM, 1956), uma analise de quais nuvens estavam associadas aos
sistemas em cada caso foi feita. Para isso, imagens no canal do infravermelho
(Gridsat-B1) foram plotadas para cada horério sinético, mas aqui serdo apresentadas
apenas as das 12Z, seguindo o padrdo das outras analises. Além disso, imagens no
canal do visivel obtidas do site do CPTEC, também foram analisadas para que a
acuracia fosse melhor.

Nuvens séo diferenciadas pelas suas formas e a altitude em que elas se
encontram. Existem trés tipos basicos de nuvens, cirrus, cumulus e stratus (LIU et. al,
2011, CUSTODIO, M. S., 2007). Cirrus s&o nuvens altas de aparéncia fibrosa, branca
e fina, as cumulus (Cu) parecem glébulos individuais, com a aparéncia inchada séo
nuvens baixas mas que podem ter um desenvolvimento vertical, se tornando nuvens
de tempestade (cumulonimbus) e as stratus sdo nuvens em camadas que se
estendem por todo o céu como um grande cobertor (LIU et. al, 2011). No canal do




20

infravermelho, analisado para cada caso, € possivel identificar nuvens de médio e
altos niveis com maior facilidade, sendo que as cumulonimbus (Cb) tem aparéncia
mais globular e brilhante, e as cirrus (Ci), possui a cor cinza clara com a aparéncia de
um “borrdo” mais fino e as cirrostratos (Cs) mais alongado e espacado.

Para o primeiro caso (figura 17) existe a presenca de nuvens tipo cirrus e
cirrostratos (Cs) em todas as fases, em cinza claro e as partes mais brilhantes séo
cumulonimbus, que é melhor observado nas figuras b e c acompanhadas de nuvens
médias tipo stratus (altostratus - As e altocumulus - Ac) com a cor cinza médio

uniforme.
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Figura 17: Temperatura de brilho (K; canal infravermelho do satélite Gridsat-B1) as 12 Z,
do primeiro caso. a) 15/07/2016, b) 16/07/2016, c) 17/07/2016 e d) 18/07/2016.

No segundo caso, as mesmas nuvens do caso anterior sdo observadas, porém
em maior extensdo territorial, ou seja, ocupando maior parte do continente,

estendendo-se do sul até o Mato Grosso do Sul (figura 18 - c).
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Figura 18: Temperatura de brilho (K; canal infravermelho do satélite Gridsat-B1) as 12
Z, do segundo caso. a) 28/08/2016, b) 29/08/2016, c) 30/08/2016, d) 31/08/2016 e e)
01/09/2016.

No terceiro caso além de mostrar as mesmas nuvens (Cb, Ci, Cs, As e Ac), é
possivel ver a forma do ciclone em virgula invertida por conta das nuvens associadas

a ele (figura 19 —f, g).
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Figura 19: Temperatura de brilho (K; canal infravermelho do satélite Gridsat-B1) as 12 Z,
do terceiro caso. a) 02/09/2016, b) 03/09/2016, c) 04/09/2016, d) 05/09/2016, ) 06/09/2016,
f) 07/09/2016 e g) 08/09/2016.

O quarto caso ha um ciclone bem definido, que é facilmente observado nas letras
b e c (figura 20), com Cb, Ci, As e Ac em sua formacéao, sendo diferenciadas pelos

seus diferentes tons de cinza e brilho, como ja mencionados anteriormente.
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Figura 20: Temperatura de brilho (K; canal infravermelho do satélite Gridsat-B1) as 12
Z, do quarto caso. a) 12/09/2016, b) 13/09/2016, c) 14/09/2016, d) 15/09/2016 € €)
16/09/2016.

O ultimo caso que também teve um ciclone associado a frente, a banda de nuvens
se estendeu até a Amazonia, ocorrendo o fenbmeno da friagem. O ciclone pode ser
observado nas letras c e d, ele ndo estd com a mesma aparéncia do anterior porém a
sua frente teve maior propagacao sob o continente que o caso anterior. As nuvens
sdo as mesmas que a do caso anterior apenas se diferenciando pela extenséo e area

ocupada, sendo maior que o quarto caso.
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Figura 21: Temperatura de brilho (K; canal infravermelho do satélite Gridsat-B1) as 12Z,
do quinto caso. a) 25/10/2016, b) 26/10/2016, c) 27/10/2016, d) 28/10/2016, e) 29/10/2016 e
f) 30/10/2016.

3.4. Analise Sino6tica

Nessa secdo os campos de temperatura (°C) e geopotencial (500 hPa), vento e
pressao (hPa) e linhas de corrente foram plotados no GrADS para cada caso. Todos
0s campos analisados para o primeiro caso, so foram possiveis para 0s dois primeiros
dias devido a falta de dados.

A Figura 22- c, 22- d ressalta o avanco da alta pos-frontal e dando suporte para
gue a frente se intensifique, sdo observados jatos de altos niveis (coloridos), fazendo

com que essa frente tenha forga para se deslocar no continente (figura 22- e, f).
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O segundo caso em que uma das primeiras cidades atingidas foi no Mato Grosso,

7

€ mostrado tanto com a proximidade das linhas de geopotencial quanto com o

decaimento da temperatura proximo a regido do estado do Mato Grosso (figura 23).

Para o segundo caso a pressao ndo muda tanto, mas a rotagéo do vento na regiao

da frente é notada nestes campos (figura 23- d, e, f, g).
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Com os jatos de altos niveis (figura 23- h, i, j, k) temos o suporte para esta frente
e é possivel notar que estdo exatamente sobre a regido apontada na carta de
superficie anteriormente, posicionando a frente no Mato Grosso.
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Figura 23: Temperatura (°C) e geopotencial (500 hPa) as 12 Z: a) 28/08/2016, b)
29/08/2016 e c¢) 01/09/2016. Vento e pressdo(hPa) as 12 Z: d) 28/08/2016, e) 29/08/2016, f)
30/08/2016 e g) 01/09/2016. Linhas de corrente em 300 hPa as 12 Z: h) 28/08/2016, i)
29/08/2016, j) 30/08/2016 e k) 01/09/2016.

As imagens dos campos para o terceiro caso mostram que a frente chegou até o
Acre, devido ao suporte que os jatos deram (figura 24 - letra c), as linhas do
geopotencial indicando a divisa entre a area mais quente e mais fria, chegam até
latitudes mais baixas (figura 24- c) e em conjunto a presséo e vento é possivel ver a
mudanca de direcdo dos ventos (figura 24— i), porém esse caso se trata de duas
frentes uma em seguida da outra em que a que comecou do dia 05/09 para 06/09 esta
acoplado a um ciclone onde seu centro de baixa presséao se situa no atlantico proximo

a costa do Brasil (figura 24- e, f, I, m).
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Figura 24: Temperatura (°C) e geopotencial (500 hPa) as 12 Z: a) 02/09/2016, b)
03/09/2016, c) 04/09/2016, d) 05/09/2016, e) 06/09/2016 e f) 07/09/2016. Vento e
pressdo(hPa) as 12 Z: g) 02/09/2016, h) 03/09/2016, i) 04/09/2016, j) 05/09/2016, k)
06/09/2016 e 1) 07/09/2016. Linhas de corrente em 300 hPa as 12 Z: m) 02/09/2016, n)
03/09/2016, 0) 04/09/2016, p) 05/09/2016, q) 06/09/2016 e r) 07/09/2016.

O quarto caso se trata de uma frente que esta ligada a um ciclone bem definido,
onde seu centro de baixa pressao esta mais bem definido proximo a costa do Uruguai
(figuras 25- b, g, I). A frente associada ao ciclone atinge primeiro o Rio Grande do Sul
no Brasil e se propaga até o Rio de Janeiro, os 5 dias de vida desse sistema foi
alimentado pelos jatos de altos niveis (figura 25- k, I, m, n, o), fora isso é possivel

observar a rotacdo do ciclone assim como a pressao no seu centro (figura 25- f, g, h,

i J).
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13/09/2016, c) 14/09/2016, d) 15/09/2016 e e) 16/09/2016. Vento e pressdo(hPa) as 12 Z: f)
12/09/2016, g) 13/09/2016, h) 14/09/2016, i) 15/09/2016 e j) 16/09/2016. Linhas de corrente

em 300 hPa as 12 Z: k) 12/09/2016, 1) 13/09/2016, m) 14/09/2016, n) 15/09/2016 e 0)

16/09/2016.
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O ultimo caso analisado se trata também de uma frente que esta associada a um
ciclone. Este ciclone comeca a ganhar vida, ou seja, seu centro de baixa pressao
comeca a se formar na costa do Chile e vem atravessando sentido a costa do Brasil
e com isso ganhando forc¢a, pois os jatos de altos niveis estdo alimentando-o (figura
26- m, n, 0, p, g, r). Com o campo de temperatura e geopotencial, é possivel ver o
deslocamento da frente sobre o Brasil, mostrando que essa frente chegou ao estado
do Amazonas e afetou a temperatura na regido em conjunto com a pressao que caiu
e depois subiu e a direcdo do vento que também se alterou (figuras 26— c, d, i, j).
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Figura 26: Temperatura (°C) e geopotencial (500 hPa) as 12 Z: a) 25/10/2016, b)
26/10/2016, c) 27/10/2016, d) 28/10/2016, e) 29/10/2016 e f) 30/10/2016. Vento e
pressdo(hPa) as 12 Z: g) 25/10/2016, h) 26/10/2016, i) 27/10/20186, j) 28/10/2016, k)
9/10/2016 e 1) 30/10/2016. Linhas de corrente em 300 hPa as 12 Z: m) 25/10/2016, n)
26/10/2016, 0) 27/10/2016, p) 28/10/2016, q) 29/10/2016 e r) 30/10/2016.
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4. CONCLUSAO

Com este trabalho, pode-se notar que em todos 0s casos estudados as frentes
atingiram latitudes mais baixas, e também que ha uma maior frequéncia de frentes na
primavera. A sua trajetdria foi de sudoeste para nordeste e a média de sua duracao
foi de 4 dias, para os 5 casos estudados a fundo.

Apo6s analises de todas as frentes do ano de 2016, verificou-se uma média mensal
de 3 a 4 frentes, com um leve aumento na primavera. Seu intervalo médio foi de 7 dias
entre uma frente e outra, isso com base nas 60 frentes que atuaram sobre o Brasil
naquele ano.

A identificagéo das frentes frias foi por meio das cartas do CPTEC e também as
imagens de satélite (GOES 16 — canal visivel e infravermelho) e o critério utilizado
para a certificacdo de que havia uma frente foi a queda da temperatura de pelo menos
0,5 °C quando houvesse a rotagao do vento ou em até dois dias depois, a variacdo na
pressao atmosférica e a propria mudanca no vento (RODRIGUES, et. al., 2004). O
padrdo da temperatura mostrou-se bem definido para todos os casos, com a sua
gueda logo apo6s a passagem do sistema frontal, bem como o aumento logo antes da
passagem.

Nos dois casos em que ha os ciclones acoplados as frentes, eles deslocam-se em
latitudes mais altas e os ventos de sudeste séo tipicos de uma condicéo pdos-frontal,
associados aos sistemas de baixa presséao (ciclones e cavados) que se configuram

na altura do litoral Sudeste do Brasil, apos a passagem do sistema frontal nesta regiao.
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