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Os sistemas frontais e cavados baroclinicos causam alteracdes no tempo e, por isso,
sdo monitorados pelos centros de Meteorologia. No entanto, ainda hoje ha bastante
confusdo quando se trata da classificacdo de sistemas frontais classicos,
subtropicais e de cavados baroclinicos. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo
foi classificar os trés tipos de sistemas no Brasil durante o periodo de 2010 a 2016.
Para isso, foram utilizadas cartas sinéticas (geradas com dados de analises do GFS)
disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, imagens do satélte GOES-12 no
canal temperatura de brilho realcada das nuvens, assim como dados de pressao ao
nivel médio do mar e componentes zonal e meridional do vento. Entre os resultados
tém-se que em Porto Alegre/RS h& ocorréncia de frentes frias polares durante todo o
ano, maior ocorréncia de frentes subtropicais na primavera e o maior nimero de
cavados baroclinicos nos meses de marco e novembro. Os cavados baroclinicos
sao os sistemas mais frequentes em S&o Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ e Vitéria/ES.
Obteve-se também que em S&o Paulo/SP, os maiores volumes de chuva ocorrem

guando ha passagem de frentes frias polares classicas e/ou cavados baroclinicos.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas frontais frios sdo sistemas meteorolégicos que modificam o
tempo sobre as latitudes extratropicais e subtropicais e que, em comprimento, se
classificam como sistemas de escala sinética e, em largura, como de mesoescala
(Holton, 2004). Os sistemas frontais podem causar aumento da nebulosidade,
chuva, variacbes na direcdo e intensidade do vento e mudancas bruscas na
temperatura. As frentes frias polares, também chamadas de classicas, sédo regides
de convergéncia de massa. A teoria das frentes foi consolidada por Bjerknes (1919)
e Bjerknes e Solberg (1922).

As frentes frias que atingem o Brasil apresentam diferentes trajetorias
(ANDRADE, 2005). As frentes frias que apresentam uma trajetéria mais zonal
(Figura 1) se deslocam principalmente pelo oceano Atlantico Sul e podem atingir
latitudes baixas como, por exemplo, parte da regido Sudeste e o leste da regido
Nordeste do pais. As frentes frias que avancam pelo litoral e penetram em latitudes
tropicais e subtropicais, e que vao perdendo contraste térmico (redugéo do gradiente
horizontal de temperatura), conforme avangam para latitudes mais baixas, passam a
receber a denominacdo de frentes subtropicais (KOUSKY, 1979). As frentes
subtropicais podem ocorrer a partir da evolucdo de uma frente fria para subtropical
ou ter génese como subtropical.

Além das frentes frias e subtropicais ha outro sistema, o0s cavados
baroclinicos (Sanders 2005), que se parece muito com as frentes e que
normalmente é identificado erroneamente nas cartas sinoticas (Sanders, 2005). Os
cavados baroclinicos sdo sistemas com centro de baixa pressao, porém possuem
fraco gradiente horizontal de temperatura, podendo ser confundidos com frentes
subtropicais. No entanto, os cavados tém caracteristicas diferentes dos sistemas
frontais, pois apresentam um gradiente significativo de umidade, além da
nebulosidade e da precipitacdo se formar na dianteira do sistema (SANDERS,
2005).

Na analise das cartas sinoticas, em geral, os meteorologistas ndo fazem
distincdo entre as frentes frias polares (frentes classicas), frentes subtropicais e
cavados baroclinicos. Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo

identificar a ocorréncia de frentes polares e subtropicais e dos cavados baroclinicos



gue atingem o Brasil com base nas variaveis atmosféricas apresentadas nas cartas
sindticas do GPT-CPTEC-INPE entre 2010 e 2016. Destaca-se que foram
analisados os campos meteorolégicos e ndo as analises realizadas pelos
meteorologistas (cartas singticas disponiveis no site
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-Pagina/Carta-Sinotica/Analise/), pois o
meteorologista traca os sistemas na carta sinotica de forma manual e logo apés, um
técnico coloca essas informacées no mapa de forma digital. O motivo € que o0s
conceitos de frente subtropical e cavado baroclinico foram implementados
recentemente pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT). Esses conceitos definidos
por Bjerkness, Solberg, Kousky e Sanders, citados acima, sdo os aplicados no

presente estudo.

Avanco especial de algumas Frentes Frias

Frente Fria “Meridional” Frente Fria “Zonal”

Figura 1 - Representacdo esquematica das principais trajetdrias das frentes frias no sul da América
do Sul. Adaptado de Celemin (1984).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FRENTES FRIAS POLARES

O primeiro modelo conceitual aceito sobre frentes polares ou frentes
“classicas” foi o proposto por Bjerknes em 1919. O modelo conceitual mostrava duas
regides de convergéncia de massa, chamadas de frente fria e frente quente. Com a
colaboracdo de Solberg em 1922, foi descrito que os ciclones extratropicais séo
formados ao longo de uma linha que apresenta descontinuidade, chamada de frente
polar, na qual separa uma massa de ar polar mais densa de outra menos densa
(BJERKNES e SOLBERG, 1922). Isso recebeu o nome de teoria da Frente Polar,
onde ciclones de latitudes médias se formam nas fronteiras do ar quente e o frio.

Um exemplo de formacdo de frente fria polar “classica” € mostrado nas
Figuras 2, 3 e 4. A Figura 2 mostra que ha a presenca bem definida do ramo norte
do jato polar em 250 hPa, no qual esta associado a frente fria em superficie. Além
disso, o jato subtropical pode aparecer acoplado ao ramo norte do jato polar. Essa
regido dos jatos em 250 hPa é caracterizada por ventos intensos em niveis medios
(500 hPa) e altos (250 hPa) da atmosfera. Na ocorréncia de uma frente polar, os
gradientes horizontais de temperatura do ar em superficie sdo muito intensos (linhas
muito préximas) indicando grande variagdo da temperatura do ar numa area pouco
extensa. Esses gradientes podem ser representados pela espessura da camada
500/1000 hPa (Figura 3). Além disso, as isébaras mostram um acentuado gradiente
de pressdo e quebraduras. Justamente acima desses gradientes localiza-se em
altitude o ramo norte do jato polar. Algumas das principais caracteristicas na
formacdo de uma frente fria polar séo a nebulosidade e chuva no lado frio (atras) do
sistema em superficie, 0 que pode ser visto na Figura 4.

Para melhor visualizacdo das principais variaveis meteorologicas que
caracterizam uma frente fria polar classica foram representados em um Unico campo
(Figura 5) a pressao ao nivel médio do mar, onde é possivel ver a formacdo de um
centro de baixa pressao caracterizando um ciclone, assim como a quebradura das
isébaras mostrando a regido do ramo frontal frio; a imagem de satélite do canal
infravermelho mostrando que a nebulosidade esta atras da frente fria; e os ventos
em altos niveis para indicar a posicdo do jato polar associado a frente fria em

superficie.
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Figura 2 — (a) Carta sindtica de altitude (250 hPa); (b) Carta sinttica em niveis médios (500 hPa).
Fonte: Grupo de Previsdo de Tempo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-
CPTEC-GPT).
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Figura 4 — Imagem do satélite GOES-12 T realcada. Fonte: Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-CPTEC-DAS).
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Figura 5 — Imagem de satélite do canal infravermelho indicando a ocorréncia de nebulosidade (escala
de cinza), linhas de pressédo ao nivel médio do mar (hPa, linhas em amarelo), regido dos jatos, no
nivel de 250 hPa (linha verde), com a magnitude dos ventos entre 50 e 100 m/s, e a espessura da
camada 500/1000 hPa (linhas vermelhas).



2.2. FRENTES SUBTROPICAIS

As frentes subtropicais podem ter génese subtropical ou ser a evolugéo de
frentes frias polares que se deslocam do sul do continente, sendo principalmente
oceanicas, e que perdem contraste térmico conforme avancam para latitudes mais
baixas. Assim, uma frente subtropical € aguela que pode ser a transicdo de uma
frente polar que avanca sobre a Ameérica do Sul, onde mesmo perdendo suas
propriedades, continua a trajetéria em direcdo ao nordeste do pais, influenciando o
tempo de maneira significativa principalmente no Estado da Bahia (KOUSKY, 1979;
PAEGLE, 1987), ou que tem génese nos subtropicos. A banda de nebulosidade e a
precipitacdo nas frentes subtropicais também ficam atras do sistema, similar a frente
polar classica. Outra caracteristica importante das frentes subtropicais e que as
diferencia de uma frente classica € o gradiente de temperatura de ponto de orvalho
que praticamente ndo existe nessas frentes.

Um exemplo de formacéao de frente fria subtropical € mostrado nas Figuras 6,
7 e 8. A Figura 6 mostra que nao existe a presenca de um jato polar associado
diretamente com a frente em superficie, porém, quase sempre aparece 0 jato
subtropical. Na regido do jato existe um fraco gradiente de temperatura e/ou
espessura em superficie, significando fraca baroclinia, além de um fraco gradiente
de pressdo e isGbaras normalmente sem quebraduras, o que pode ser visto na
Figura 7. A Figura 8 mostra, que de forma similar as frentes frias polares, a
nebulosidade e precipitacdo também ocorrem no lado frio do sistema. Para melhor
visualizacdo das principais variaveis meteoroldgicas que caracterizam uma frente
subtropical foram representadas em um unico campo (Figura 9) as linhas de presséo
ao nivel médio do mar, onde é possivel ver a formagdo de um centro de baixa
pressdo caracterizando um ciclone, porém ndo ha quebradura marcante nas
isébaras diferenciando o sistema classico da frente subtropical mostrada nesta
imagem; a imagem de satélite no canal infravermelho mostrando que a nebulosidade
esta atras da frente subtropical, o que é parecido com a frente fria polar; e ventos
intensos em altos niveis, indicando o jato subtropical, associado a frente subtropical

em superficie.
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Ambientais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-CPTEC-DAS).
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Figura 9 — Imagem de satélite no canal infravermelho indicando a ocorréncia de nebulosidade (escala
de cinza), linhas de presséo ao nivel médio do mar (hPa, linhas em amarelo), regido dos jatos, no
nivel de 250 hPa (linhas em verde), com a magnitude dos ventos entre 50 e 100 m/s e a espessura
da camada 500/1000 hPa (linhas vermelhas).



2.3. CAVADOS BAROCLINICOS

Os cavados baroclinicos (SANDERS, 2005) sao sistemas meteorologicos que
também apresentam um fraco gradiente de temperatura em superficie e, com
frequéncia, sao confundidos com frentes polares classicas (BJERKNES e SOLBERG
1922; SANDERS 1999 e 2005; SCHULTZ 2006) ou com frentes subtropicais
(KOUSKY, 1979; PAEGLE, 1987). Os cavados baroclinicos representam o ramo frio
de um ciclone extratropical cuja baroclinia é fraca, ou seja, que ja esta perdendo
seus contrastes térmicos. Sendo assim, o maior erro dos meteorologistas € marcar o
ramo frio e o ramo quente na carta sinotica de superficie ao invés de marcar apenas
uma linha tracejada indicando a presenca do cavado baroclinico. Devido ao
contraste de temperatura do ar em superficie, provocado pelo deslocamento do
cavado baroclinico fraco, em varias ocasides quase nao € possivel detecta-lo
através da temperatura do ar em uma carta sinotica de superficie, sendo apenas
possivel observar um gradiente de umidade significativo, representado pela
temperatura de ponto de orvalho. Outra diferenca importante em relacao as frentes
frias polares e subtropicais € que a nebulosidade e a precipitacdo ocorrem no setor
quente (a frente) do sistema, antes do giro ciclénico do vento (SANDERS, 2005). E
importante ressaltar, que em muitas oportunidades, os cavados baroclinicos
organizam episédios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ou Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU), isto ja seria uma boa indicacdo do tipo de
sistema que esta formado em superficie.

A Figura 10 mostra um esquema simples que ajuda a definir as principais
diferencas entre frentes e cavados baroclinicos (SANDERS, 2005). A frente fria
classica mostra um maior gradiente de temperatura sobre o lado frio, em relacéo aos
cavados baroclinicos. Por outro lado, a area de chuva se encontra sobre o ar frio no

caso da frente classica e do lado do ar quente no caso dos cavados baroclinicos.



Cavado Baroclinico
Frente Real

Figura 10 - llustracdo esquematica de (a) uma frente fria e de (b) um cavado baroclinico no
Hemisfério Sul. A linha solida mostra a frente ou o cavado. As linhas tracejadas sdo isotermas na
superficie. As areas em cinza mostram a localizagdo das nuvens e precipitagdo, onde no caso de
uma frente fria a nebulosidade e precipitacdo ocorrem atras do sistema, e no caso de um cavado
baroclinico, ocorrem a frente do sistema. Fonte: adaptado de Sanders (2005).

Um exemplo de formacé&o de cavado baroclinico € mostrado nas Figuras 11 e
12. A Figura 11 mostra que em altitude ndo ha jato polar associado diretamente,
porém, quase sempre aparece o jato subtropical na regido do cavado baroclinico.
Também pode ser observado que em superficie existe um fraco gradiente de
temperatura e/ou espessura, e que em contrapartida existe um significativo
gradiente de umidade, além de que em muitas oportunidades, como nesse exemplo,
o cavado baroclinico organiza episédios de ZCAS ou de ZCOU. Uma das principais
diferencas entre os sistemas frontais e o cavado baroclinico que podem ser
observadas com facilidade sédo a nebulosidade e precipitacdo ocorrendo a frente do
sistema, 0 que pode ser visto na Figura 12. Para melhor visualizacdo das principais
variaveis meteorologicas que caracterizam um cavado baroclinico foram
representadas em um unico campo (Figura 13) as linhas de presséo ao nivel médio
do mar, onde é possivel ver a formagcdo de um centro de baixa presséo
caracterizando um ciclone, porém ndo ha quebradura marcante das isGbaras
diferenciando o sistema classico do cavado baroclinico mostrado nesta imagem; a
imagem de satélite no canal infravermelho mostrando que a nebulosidade esta a
frente do sistema, caracteristica importante para distingdo entre um cavado e 0s
sistemas frontais; e a regido do jato em 250 hPa associado ao cavado baroclinico
em superficie. Os cavados baroclinicos definidos por Sanders (2005) se parecem
muito com os sistemas frontais, pois também sédo sistemas com centro de baixa
pressdo, e normalmente sdo identificados erroneamente nas cartas sinoticas, onde a
analise da carta de superficie mostra de forma ndo adequada os ramos frio e quente

da onda frontal. O correto seria indicar o cavado com linha tracejada.
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Figura 11 — (a) Carta sinética de altitude (250 hPa); (b) Carta sindtica de superficie. Fonte: Grupo de
Previsdo de Tempo do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-CPTEC-GPT).
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Figura 12 — Imagem do satélite GOES-10 T realcada. Fonte: Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-CPTEC-DAS).
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Figura 13 — Imagem de satélite no canal infravermelho indicando a ocorréncia de nebulosidade
(escala de cinza), linhas de presséo ao nivel médio do mar (hPa, linhas em amarelo), regido dos
jatos, no nivel de 250 hPa (linhas em verde) com a magnitude dos ventos zonal e meridional entre 50
e 100 m/s e a espessura da camada 500/1000 hPa (linhas vermelhas).



2.4 CLIMATOLOGIA DE FRENTES FRIAS NA AMERICA DO SUL

Segundo Kousky (1979), a maior ocorréncia de sistemas frontais que passam
no sul da Bahia ocorre no inverno e na primavera. Em anos com maior frequéncia
desses sistemas também ha aumento da precipitacdo na regido. Diferente das
demais regifes, no sul do pais, existe menor variabilidade sazonal quanto a
passagem de frentes frias, o0 niumero de sistemas frontais € similar entre as
diferentes estacdes do ano (Rodrigues et al., 2004).

Em 2002 foi mostrado por Justi da Silva e Silva Dias que existe uma regiao
frontogenética na América do Sul sobre o continente entre 15° e 40°S. Essa regido
foi determinada pelos autores com base em pontos de grade (10-60°S e 30-90°W) e
com dados de reanalise do NCEP no periodo de 1981 a 1999. Para a deteccdo do
sistema frontal foi definido que uma frente fria ocorre quando hé& reversao no sinal da
componente meridional do vento de negativo para positivo.

Dametto e Rocha (2006) determinaram uma climatologia de sistemas frontais
para a cidade de Sao Paulo, usando o critério do giro do vento meridional de norte
pra sul, com permanéncia no quadrante sul por pelo menos um dia, além da queda
de temperatura entre o dia do giro e mais dois dias apés o giro do vento, e assim
mostraram que a estagcdo com maior ocorréncia de frentes frias foi no inverno,
passando 226 sistemas frontais no periodo entre 1981 e 2002.

Ja em 2007, Andrade também determinou uma climatologia de sistemas
frontais na América do Sul, porém utilizou um critério de identificacdo distinto do
usado por Justi e Silva Dias (2002), baseando-se na queda de temperatura em 925
hPa, aumento da PNMM (pressdo ao nivel médio do mar), aléem da mudanca no
sinal da componente meridional do vento em 925 hPa de um dia para o outro. Na
costa leste da Argentina passam mais frentes frias no periodo de inverno,
diferenciando das regides Sul e Sudeste do Brasil, onde o maior nimero de
passagem de sistemas frontais ocorre na primavera (Andrade, 2007). Tal estudo
concorda com a climatologia definida por Cavalcanti e Kousky (2009), porém
discorda sobre a regido nordeste de Minas Gerais, sul da Bahia e norte do Espirito
Santo, onde a maior ocorréncia de frentes frias se da no inverno. Estudos mais
recentes foram realizados para o sul de Minas Gerais. Nessa regido, as frentes frias
ocorrem mais frequentemente entre o inverno e a primavera (PENNA, 2013; SILVA
et al., 2014).
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Cardoso et al. (2014) realizaram um estudo relacionando a passagem de
frentes frias com o Modo Anular Sul (MAS), que é o principal modo de variabilidade
da circulacdo extratropical no Hemisfério Sul (THOMPSON e WALLACE, 2000).
Cardoso et al. (2014) notaram que o numero médio anual de sistemas frontais
diminui para as menores latitudes, sendo coerente com Andrade (2007) e Cavalcanti
e Kousky (2009). Com relacdo a variabilidade sazonal, tiveram que em Rio Gallegos
(51°37°'21"S/ 69°13'27"W) praticamente nao teve variacdo no numero de sistemas
entre as estacdes do ano, que em Bahia Blanca (38°43'52”S/ 62°16°20"W) e Buenos
Aires (34°36'47”’S/ 58°22’38”W) a maior ocorréncia de frentes frias se d& no verao e
outono. Ja nas cidades brasileiras compreendidas no estudo, o inverno foi a estacao
com maior passagem de sistemas frontais. Relacionando a passagem de frentes
frias com as fases do Modo Anular Sul em termos gerais, foi mostrado que existe
uma pequena preferéncia na ocorréncia de sistemas frontais na fase positiva do
MAS em Rio Gallegos, Florianépolis, Paranagua, Sdo Paulo e Maria da Fé, e na
fase negativa em Bahia Blanca, Buenos Aires e Porto Alegre. Ja com relacdo a
sazonalidade, todas as cidades analisadas no verdo, mostraram que as frentes frias
ocorrem preferencialmente na fase positiva do MAS.

Jesus et al. (2016) investigaram como os modelos climaticos regionais da
Rede de Modelagem e Observacdo Oceanografica (REMO) e o Sistema Regional do
Modelo de Clima (RegCM4) simulam a frequéncia de frentes frias sobre o sul do
Brasil, além das contribuicdes desses sistemas na precipitacdo sazonal na parte sul
da Bacia do Prata na América do Sul. A identificacdo de sistemas frontais foi
realizada de forma objetiva considerando o giro da componente meridional do vento
de norte a sul e uma diminuicdo da temperatura do ar entre um dia antes e um dia
depois da passagem da frente fria. Nas simulacfes realizadas foi possivel encontrar
uma associagdo entre a tendéncia sazonal da precipitacdo e a tendéncia de
precipitacdo durante os periodos de passagem de frentes frias, sendo este periodo
definido como dois dias antes para dois dias ap0s a passagem do sistema. No
verdo, o RegCM4 apresentou maior viés do que o REMO para chuvas tanto para os
periodos de frente fria quanto para a climatologia sazonal geral. J& no inverno, as
composic¢des de sistemas frontais indicam que uma baixa pressdo mais profunda e
uma maior disponibilidade de umidade niveis baixos contribuem para a pequena

subestimacéo das chuvas em REMO (-5%) em comparacdo com o RegCM4 (-25%).



Barbosa (2016) elaborou uma climatologia das frentes frias na costa leste da
América do Sul através de uma analise visual de cartas sindticas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marina do Brasil e do Centro de Previsdo de
Tempo e Clima (CPTEC). O periodo de estudo foi de 2005 a 2013 e abrangeu 11
cidades da costa leste da AS, na qual, para a cidade de Rio Gallegos, foram
utilizados dados do Global Forecast System (GFS) a fim de verificar o
comportamento das variaveis atmosféricas nas ocorréncias das frentes frias. Como
resultado, Barbosa mostrou que o numero meéedio anual de frentes frias diminui
conforme avanga para as menores latitudes, e que praticamente ndo ha
variabilidade sazonal no numero de frentes frias na por¢cdo mais ao sul da América
do Sul. No entanto, concluiu que a ocorréncia de frentes frias nas cartas sinéticas do
CPTEC é menor quando comparadas as cartas da Marina do Brasil, a qual essa
menor ocorréncia pode estar associada a subjetividade na identificagdo dos
sistemas frontais usada nas cartas sinoticas.

Seluchi et al. (2017) analisaram as principais caracteristicas das frentes frias
que causam chuvas intensas no litoral de Santa Catarina, a fim de melhorar o
conhecimento e a previsdo desse tipo de sistema. Para isso, fizeram uma
climatologia dos sistemas frontais, utilizando reanélises CFSR do NCEP e dados de
precipitacdo do CPTEC/INPE no periodo de 1998 a 2010. Os autores observaram
que durante todo o periodo de estudo, a frequéncia de frentes frias chuvosas e nao
chuvosas mostrou-se bastante variavel. Com relacdo a precipitacdo dos dias que
antecedem a passagem dos sistemas frontais, verifica-se que com dois dias antes,
0s maiores acumulados de chuva se concentram sobre a Bacia do Prata, com maior
intensidade sobre o Rio Grande do Sul e o oeste de Santa Catarina, porém, nao
mostram uma distribuicdo espacial alongada, o que é tipico deste sistema sinotico.
Ao analisar as diferengas sazonais, notaram que no semestre frio as chuvas se
estendem menos sobre o interior do continente e mais sobre o oceano Atlantico
adjacente, e no semestre quente a chuva se concentra claramente desde a
Amazobnia até o oceano Atlantico. Por fim, Seluchi et al. (2017) concluiram que as
frentes frias que causam os maiores acumulados de chuva podem ocorrer ao longo

de todo o0 ano e apresentam forte variabilidade interanual.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Identificacéo dos Sistemas

Foram identificados os sistemas frontais polares, subtropicais e cavados
baroclinicos que passaram em oito cidades (Figura 14) entre a regido Sul e o
Nordeste do Brasil (Tabela 1) no periodo de 2010 a 2016, com base nas cartas
sindticas de altitude (250 hPa), niveis médios (500 hPa), baixos niveis (850 hPa) e
superficie obtidas do Grupo de Previsdo de Tempo INPE-CPTEC-GPT
(http://gpt.cptec.inpe.br/), e também através das imagens dos satélites GOES-10,
GOES-12 e GOES-13 do canal temperatura de brilho das nuvens realcadas, obtidas
pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais INPE-CPTEC-DSA
(http://satelite.cptec.inpe.br/).

Para identificar os trés tipos de sistemas, foram utilizadas as definicbes

apresentadas na secéo 2, onde:

Frente polar classica
Basicamente uma frente fria polar “classica” apresenta forte gradiente de
espessura da camada 500/1000 hPa, quebradura nas isébaras, jato polar em 250

hPa e nebulosidade e chuva atras do sistema. De forma detalhada:

- A frente fria localiza-se depois de um acentuado gradiente de temperatura e/ou

espessura 500/1000 hPa e de temperatura de ponto de orvalho;

- H& a presenca bem definida do jato polar norte em 250 hPa, no qual esta

associado a frente em superficie;

- Existe um acentuado gradiente de pressdo com isébaras quebradas, significando

uma circulacao ciclonica do vento;

- Pode ocorrer o aparecimento do jato subtropical acoplado ao jato polar norte;



- A nebulosidade e precipitagdo ocorrem em uma pequena area localizada no lado
frio (atras do sistema);

- Ocorrem mais frequentemente nos meses de junho, julho e agosto.

Frente Subtropical

Uma frente subtropical apresenta principalmente fraco gradiente de espessura
da camada, ndo h& presenca marcante da quebradura das isébaras, ndo ha
gradiente de ponto de orvalho, ndo ha jato polar, mas pode aparecer o subtropical e

nebulosidade e chuva atras do sistema. De forma detalhada:

- Existe um fraco gradiente de temperatura e/ou espessura, significando uma fraca

baroclinia;

- Observa-se circulacéo ciclénica do vento e presenca de fraco gradiente de presséo

e isObaras normalmente sem quebraduras;

- A nebulosidade e precipitacdo associada ocorrem em uma grande area localizada

principalmente atras do sistema, similar a frente polar classica;

- O gradiente de temperatura do ponto de orvalho praticamente nao existe, devido a

esses sistemas serem principalmente oceanicos;

- Nao existe a presenca de um jato polar associado diretamente, porém, quase

sempre aparece o jato subtropical;

- Ocorrem mais nos meses de Agosto, Setembro, Outubro e Novembro.

Cavado Baroclinico

Um cavado baroclinico apresenta principalmente as mesmas caracteristicas

de uma frente subtropical, com excecdo da nebulosidade e chuva que se



apresentam a frente do sistema, além de um significativo gradiente de umidade. De
forma detalhada:

- Existe um fraco gradiente de temperatura;

- Apresentam um significativo gradiente de umidade (dgua precipitavel, temperatura

do ponto de orvalho, umidade especifica, entre outros);

- A banda de nebulosidade e a chuva associada se formam no lado quente do
sistema (a frente do sistema);

- Em muitas oportunidades organizam episédios de ZCAS (Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul) ou de ZCOU (Zona de Convergéncia de Umidade);

- Geralmente representam ramos frios fracos de ciclones extratropicais tambéem

fracos;

- Nao possuem jato polar associado, porém sempre tém associado o jato

subtropical,

- Ocorrem mais na estacdo chuvosa do Brasil, de Outubro a Abril.
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Figura 14 — Mapa do Brasil com as cidades em estudo.

Porto Alegre/RS: 30° 01' 59" S/ 51° 13' 48" W / Altitude: 3m
Sao Paulo/SP : 23°32'50" S / 46°38'09" O / Altitude: 769 m
Rio de Janeiro/RJ : 22°53' 00" S/ 43° 06' 13" W / Altitude: 5m
Vitéria/ES : 20° 19' 10" S/ 40° 20' 16" W [ Altitude: 3m
Caravelas/BA : 17°43' 55" S/ 39° 15' 57" W / Altitude: 10m
Porto Seguro/BA : 16° 26' 59" S/ 39° 03' 53" W / Altitude: 49m
Ilhéus/BA : 14° 47' 20" S/ 39° 02' 58" W / Altitude: 52m
Salvador/BA : 12°58' 16" S/ 8° 30' 39" W / Altitude: 8m

Tabela 1 — Latitude, longitude e altitude das cidades em estudo.

A identificacdo dos sistemas foi realizada visualmente, observando as cartas
sindticas elaboradas pelo GPT-CPTEC-INPE (mas desconsiderando as
marcacfes/analises realizadas pelos meteorologistas) e imagens dos satélites nos
horéarios das 00 Z, 06 Z, 12 Z e 18 Z. Para organizar os resultados foram elaborados
diagramas para acompanhar o deslocamento das frentes e cavados. A Figura 15
mostra um exemplo de diagrama elaborado para o més de agosto de 2011, onde os
demais diagramas sado mostrados no anexo deste trabalho. No eixo x foram

indicadas as horas 00 Z e 12 Z de cada dia do més e no eixo y, colocadas por ordem



de latitude, as oito cidades em estudo. Nos diagramas foram marcadas apenas as
ocorréncias as 00 Z e 12 Z, a fim de minimizar o tamanho do diagrama para melhor
visualizacdo. As ocorréncias das 06 Z foram marcadas como ocorridas as 12 Z e
ocorréncias das 18 Z marcadas como ocorridas as 00 Z do dia seguinte, pois a
passagem do sistema entre o intervalo das 00 Z e 12 Z, e vice-versa, também seria
registrado como ocorrido, por exemplo, uma frente fria que passou por Porto
Alegre/RS as 06 Z esta entre o intervalo, no entanto, quando alcangcou a regido o
periodo das 00 Z ja tinha passado, mas o periodo das 12 Z nao, entdo a passagem
desse sistema frontal as 06 Z foi marcada como ocorrida as 12 Z. Os diagramas
foram feitos més a més, de 2010 a 2016. No diagrama os diferentes sistemas foram
marcados com cores distintas para melhor visualizacdo, sendo as frentes frias
polares marcadas em preto, as frentes subtropicais em vermelho e os cavados
baroclinicos em azul. E importante ressaltar que uma frente subtropical pode ser
classificada em dois tipos, um no qual o sistema evolui de uma frente polar classica
para uma frente subtropical conforme vai avancando para menores latitudes e
perdendo seu contraste térmico, e outro na qual ja se forma em latitudes mais baixas
préximas ao sudeste brasileiro. No caso em que a frente subtropical é formada apés
a perda do contraste térmico da frente fria classica, no diagrama o sistema comeca
marcado em preto e passa para vermelho conforme a mudanca nas caracteristicas

entre as duas frentes.
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Figura 15 — Diagrama elaborado para o més de agosto de 2011, mostrando o deslocamento dos
sistemas passando pelas cidades em estudo colocadas por ordem de latitude. Os sistemas
representados pela linha e pontos pretos caracterizam frentes frias polares classicas; os sistemas em
linha e pontos vermelhos sé@o frentes subtropicais; e os sistemas em ponto azul sdo cavados

baroclinicos.
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3.2 Estatisticas

A etapa seguinte consistiu em computar algumas estatisticas: numero total de
cada tipo de sistema por cidade desde 2010 a 2016, média total de cada tipo de
sistema que passava em cada cidade, média mensal de cada tipo de sistema, média
sazonal de cada tipo de sistema, total de cada tipo de sistema no Sudeste, separado
em estacdo chuvosa (de outubro a abril) e em estacdo seca (de maio a setembro),

total de precipitacdo anual causada por cada tipo de sistema.

3.3 Precipitacdo

Para identificar o total de precipitacdo anual causada por cada tipo de
sistema na cidade de S&o Paulo/SP, foi utilizada a técnica empregada por Silva et al.
(2014), onde foi considerado que a chuva € decorrente de uma frente fria quando
ocorrer no periodo entre um dia antes, chamada chuva pré-frontal, e um dia apos a
passagem da frente fria, chamada chuva pds-frontal. No presente estudo, tal
estatistica ndo foi utilizada apenas para as frentes frias polares, mas também para
frentes subtropicais e cavados baroclinicos. Os dados utilizados foram os diagramas
de identificacdo da passagem de cada tipo de sistema na cidade de Sao Paul/SP, e
dados de precipitagdo em mm disponibilizados pela Somar Meteorologia, sendo
dados de SYNOP do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).



4. RESULTADOS

4.1 Frequéncia anual de sistemas frontais e cavados baroclinicos por cidade

As oito cidades brasileiras em estudo s&o mostradas nas Figuras 16
juntamente com a quantidade de sistemas que ocorreram no periodo de 2010 a
2016. Ha maior ocorréncia de frentes frias polares no sul do pais, maior ocorréncia
de frentes subtropicais na regidao Sudeste, e uma maior ocorréncia de cavados
baroclinicos entre o sul e o sudeste brasileiro. A figura 16 mostra maior ocorréncia
de frentes polares no sul do Brasil (Porto Alegre/RS) e a diminuicdo de sistemas
conforme aumenta a latitude. A Figura 17 mostra que ha maior ocorréncia de frentes
subtropicais conforme aumenta a latitude. O maior numero de frentes subtopicais
ocorre entre o Rio de Janeiro/RJ, Vitéria/ES e Caravelas/BA e, por fim, na Figura 18

observa-se que ha maior passagem de cavados baroclinicos mais no sul e sudeste

do pais e a mesma vai diminuindo conforme aumenta a latitude.

B/13/13
(1,1/1,5/1,9)

16/33/14
(2,3/8,72)

Figura 16 — Numero total de frentes frias polares classicas, frentes subtropicais e cavados
baroclinicos desde 2010 a 2016 e média anual (valores entre parénteses), por cidade em estudo.
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4.2 Frequéncia Mensal e Sazonal

Com relacao as frentes frias polares classicas (Figura 17), foi identificado que
ndo h& variabilidade significativa entre as estacdes do ano em Porto Alegre/RS, ja
que os sistemas ocorreram de forma bem distribuida durante todo o ano, o que
concorda com os estudos feitos por Rodrigues et. al (2004). Em S&o Paulo/SP, o
maior numero de frentes frias polares ocorreu na estacdo de inverno (JJA),
concordando com Dametto e Rocha (2006), onde tal comportamento sazonal
ocorreu também na cidade do Rio de Janeiro. Em Vitoria/ES, o maior numero de
passagem de frentes frias ocorreu entre os meses de maio e setembro, abrangendo
o periodo de inverno definido por Cavalcanti e Kousky (2009) como sendo a estacao
do ano preferencial de ocorréncia desses sistemas na regidao. Para as cidades
baianas, o maior numero de sistemas frontais classicos ocorreu nos meses de
inverno (JJA) e inicio da primavera (setembro), o que foi mostrado por Kousky
(1979) como estacdes do ano preferenciais para ocorréncia desses sistemas.

A Figura 17 também mostra a distribuicdo média das frentes subtropicais
ocorridas durante o periodo de estudo. O maior niumero de frentes subtropicais
ocorreu em Vitoria/ES e Caravelas/BA na primavera (SON). Em Sao Paulo/SP,
ocorreram frentes subtropicais com maior frequéncia no final do outono (maio), nos
meses de setembro e novembro, caracterizando o inicio e o fim da primavera. No
Rio de Janeiro/RJ, o maior numero de frentes subtropicais registrado foi entre os
meses de maio e junho, agosto e outubro. Nas cidades baianas, Porto Seguro,
llhéus e Salvador, o0 maior nimero de sistemas ocorreu em meados da primavera
(outubro).

Por fim, a Figura 17 mostra a distribuicAo de cavados baroclinicos que
ocorreram desde 2010 a 2016. Em Porto Alegre/RS, o maior numero de cavados
ocorreu em agosto, tendo em média a passagem de um sistema a cada ano de
estudo. Em S&o Paulo/SP, o maior numero de cavados baroclinicos ocorreu no final
da primavera (novembro). As demais cidades em estudo ficaram com uma
distribuicdo sazonal bastante similar, tendo os picos de maior ocorréncia no més de

marco e no més de novembro.
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Como mostrado no item 3.1 de identificacdo dos sistemas, a estacao
preferencial de ocorréncia de frentes frias polares classicas se da no inverno, o que
foi mostrado também por Kousky em 1979 e por Dametto e Rocha em 2006, exceto
para Porto Alegre/RS que ndo tem variagdo sazonal marcante, pois em média, o
namero de passagem de sistemas pela regido € praticamente constante a cada ano
(Figura 18). Como justificativa da maior ocorréncia de frentes frias polares no inverno
tem-se a oscilacdo do jato polar, que no inverno localiza-se mais ao norte. Ja com
relagéo as frentes subtropicais, a maior ocorréncia destes sistemas se da nos meses
de agosto, setembro, outubro e novembro, como também foi estabelecido no item
3.1 do presente estudo. Por ultimo, a estacao do ano preferencial para ocorréncia de
cavados baroclinicos se da na estacdo chuvosa do Brasil, onde o nimero médio de
passagem destes sistemas aumenta a partir de outubro e diminui apés o més de
abril. E importante ressaltar que as frentes frias polares classicas, frentes
subtropicais e cavados baroclinicos podem ocorrer em qualquer estacdo do ano,

porém, devido as condi¢cdes do tempo que influenciam na formacdo dos sistemas



frontais e cavados, existe maior ocorréncia entre uma estacdo e outra,

caracterizando assim uma variagcdo sazonal dos sistemas.
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Figura 18 — Distribuicdo média sazonal de frentes frias polares, frentes subtropicais e cavados
baroclinicos desde 2010 a 2016.

4.3 Sistemas durante a estagao seca e chuvosa no sudeste do Brasil

Para um melhor entendimento do comportamento de cada tipo de sistema em
analise, as frentes frias polares, frentes subtropicais e cavados baroclinicos foram
divididos entre ocorréncias na estacdo chuvosa do ano (de outubro a abril) e
ocorréncias na estagdo seca do ano (de maio a setembro). Porém, essa analise foi
feita apenas para regides do Sudeste, aplicando-se em S&o Paulo/SP, Rio de
Janeiro/RJ e Vitoria/ES, pois as demais cidades em estudo ndo sofrem variacao
significativa entre a estacéo seca e estacao chuvosa.

A Figura 19 mostra a comparacéo entre a quantidade de frentes frias polares
que ocorreu na estacdo chuvosa e na estagdo seca. O maior numero de passagem
de sistemas frontais classicos ocorreu na estacao seca para todas as trés cidades
do Sudeste em estudo, sendo 104 em Séo Paulo, 77 no Rio de Janeiro e 53 em

Vitéria.



A Figura 19 também mostra a comparacdo entre a quantidade de frentes
subtropicais que ocorreu na estacdo chuvosa e estagcédo seca no Brasil durante os
sete anos em estudo. O maior numero de passagem de sistemas subtropicais
ocorreu, assim como para 0s sistemas classicos, na estacdo seca, porém em
guantidades menores, sendo 15 em Sao Paulo, 18 no Rio de Janeiro e 21 em
Vitoria.

Por fim, a Figura 19 mostra que diferente dos sistemas frontais, a maior
ocorréncia de cavados baroclinicos ocorre na estacédo chuvosa do Brasil, de outubro
a abril, concordando com a definicdo do item 3.1 do presente estudo. Em Sao Paulo
0 numero de passagem de cavados desde 2010 a 2016 foi de 60 sistemas. No Rio
de Janeiro houve a passagem de 47 cavados baroclinicos. E em Vitoria, passaram

43 cavados durante os 7 anos.
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setembro) no Brasil.

4.4 Chuva decorrente de um sistema frontal ou cavado baroclinico em S&o Paulo

A Figura 20 mostra o total de precipitacdo decorrente dos sistemas frontais e
cavados baroclinicos em 2010, onde os maiores volumes de chuva foram
relacionados a dias que ocorreram frentes frias polares ou cavados baroclinicos,

sendo 366,1 mm para o primeiro tipo sistema e 352,7 mm para o segundo tipo de



sistema. As frentes subtropicais contribuiram, em 2010, apenas em 52,1 mm do total
de precipitacdo anual. Mostra que o maior volume de chuva acumulado durante
2011 em Sao Paulo ocorreu com a passagem de cavados baroclinicos, chegando a
290,0 mm, seguido de 109,2 mm devido a frentes frias polares e 25,2 mm devido a
passagem de frentes subtropicais. Ja em 2012, a quantidade total de chuva
registrada durante o ano foi de 431,7 mm devido a passagem de sistemas frontais
classicos, decaindo para 110,9 mm relacionados aos cavados baroclinicos, e
apenas 44,9 mm devido as frentes subtropicais. Em 2013, os maiores volumes de
chuva também foram relacionados a passagem de sistemas frontais classicos,
sendo registrados 355,3 mm, sendo mais que o dobro do total acumulado devido a
passagem de cavados baroclinicos (159,5 mm), assim como muito maior que o total
relacionado as frentes subtropicais (55,2 mm). Em 2014, o total de chuva acumulado
€ maior devido a ocorréncia de frentes frias polares, chegando aos 473,4 mm, sendo
superior ao registro de chuva por cavados baroclinicos (270,6 mm). Mostra que em
2015, os maiores volumes de chuva foram bastante parecidos tanto para chuvas
relacionadas as frentes frias quanto aos cavados baroclinicos, sendo 513,6 mm para
0 primeiro tipo de sistema e 485,2 mm para o segundo. Por fim, a Figura 20 mostra a
distribuicdo de chuva no ano de 2016, sendo os maiores valores acumulados devido
a passagem de cavados baroclinicos (390,1 mm), seguido por 262 mm devido as
frentes frias polares e 102,9 mm devido as frentes subtropicais.

A Figura 21 mostra o total de precipitacdo acumulado em mm durante todo o
periodo de estudo, desde 2010 a 2016, relacionando cada tipo de sistema frontal ou
cavado baroclinico a chuva ocorrida um dia antes (chuva pré-frontal), no dia da
passagem do sistema, e um dia apds a passagem (chuva pos-frontal). Em destaque
sdo mostrados os percentuais de cada tipo de sistema com relagcdo ao volume de
chuva acumulado, mostrando um percentual de 51,8% para chuva devido as frentes
frias polares, 5,8% para chuva relacionada a passagem de frentes subtropicais, e

42,5% para casos de cavados baroclinicos.
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5. CONCLUSAO

Através da anadlise de oito cidades brasileiras sendo utilizadas as cartas sindticas
do CPTEC/INPE, foi possivel acompanhar o deslocamento de sistemas frontais e
cavados baroclinicos, conforme os meses do ano. Ao acompanhar o deslocamento
dos sistemas foi possivel determinar as regides do Brasil com maior ocorréncia de
frentes frias polares, frentes subtropicais e cavados baroclinicos. Na regido sul do
pais ha maior frequéncia de frentes frias polares classicas, e na regido Sudeste, é
mais frequente a ocorréncia de frentes subtropicais. No entanto, os cavados
baroclinicos se distribuem entre o sul e o sudeste brasileiro.

Analisando a variacdo sazonal dos sistemas, durante o periodo de sete anos de
estudo foi possivel estabelecer que a estacao preferencial para ocorréncia de frentes
frias polares se da no inverno, que as frentes subtropicais ocorrem com maior
frequéncia nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro, e que a maior
frequéncia de cavados baroclinicos ocorre entre outubro e abril.

J& com relacéo a distribuicdo dos sistemas frontais e cavados baroclinicos entre
a estacdo chuvosa (de outubro a abril) e estacdo seca (de maio a setembro) no
Brasil, foi estabelecido através dos sete anos de acompanhamento do deslocamento
dos sistemas, que a estacdo preferencial para ocorréncia de frentes frias polares e
frentes subtropicais se da entre os meses de maio e setembro, e que nos demais
meses do ano ocorrem mais cavados baroclinicos. E importante ressaltar que tal
andlise foi feita considerando somente S&o Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ e
Vitoria/ES, pois para as outras cidades em estudo néo foi identificada uma variacéo
na frequéncia entre uma estacdo do ano e outra.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fazer a analise da chuva relacionada
aos sistemas para as demais cidades, como foi feito para Sao Paulo, mostrando a
chuva um dia antes, no dia da passagem do sistema e um dia apds, pois assim sera
possivel compreender os efeitos destes sistemas no tempo nas demais cidades,
sendo possivel uma analise mais detalhada com relac@o as chuvas pré frontal e pos
frontal, que pode ser implementada nas previsdes do tempo.
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Relacdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em Sdo Paulo

Chuva 1 dia antes Chuva 1 dia depois| Total chuva (mm)
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Relacdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em Sdo Paulo

Chuva 1 dia antes Chuva 1 dia depois | Total chuva (mm)
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0
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Relagdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em 530 Paulo

Total chuva (mm)
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Relagdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em S3o Paulo

Chuva 1 dia antes Chuva 1 dia depois | Total chuva (mm)
0
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Relagdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em Sdo Paulo

Chuva 1 dia antes Chuva 1 dia depois | Total chuva (mm)
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Relacdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em Sdo Paulo

Total chuva (mm)
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Relacdo das Chuvas e passagem de Sistemas Frontais e Cavados Baroclinicos em S&o Paulo

Total chuva (mm)
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