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RESUMO

Idéias classicas e recentes: Teoria de Frente Polar e esteiras transportadoras ndo satisfazem para América
do Sul onde Frente e Sistema Ciclonico (SC) ocorrem durante o ano; geada, neve fora do inverno;
enchentes, seca fora do verdo, necessitando modelo conceitual frontogenético.. Frente comporta quatro
tipos diferentes, conforme padrido convectivo, advecgado fria e SC associado desde o Oceano Pacifico Sul
em latitudes médias; relacionando tropopausa dinamica isentropica com regides de reservatorio
estratosférico, acompanhando “stormtrack”, durante passagem para Atlantico Subtropical Sul. Vetor Q e
temperatura potencial equivalente na fun¢do frontogenética sdo de grande valia no diagnostico para toda a
camada troposférica.

1 INTRODUCAO

Esse trabalho objetiva mostrar resumidamente como as observagdes de zonas frontais, associadas ou nao
a ciclogéneses, confirmam a importancia de se elaborar um modelo conceitual de frontogénese para a
América do Sul. Fungdo frontogenética (F), por meio de vetor Q com uso de temperatura potencial
equivalente (@) e Vorticidade Potencial Isentropica (VPI), para analisar tropopausa dinamica
(descontinuidade vertical de isolinhas def) e reservatorio de ar estratosférico, servem como sinais
precursores em toda a espessura troposférica. Esses campos auxiliam diagnoses de “cold air outbreak” e
também de precipitagdo intensa sobre a Regido Sudeste do Brasil. Essa ¢ a linha de pesquisa, com
perspectivas para estudos futuros, no desenvolvimento dos trabalhos de prognose em Meteorologia.

Idéia classica de ciclone e sistema ciclonico (SC): frentes fria e quente, advecgdo térmica; evolucdo e
dissipacdo: instabilidades baroclinica e barotropica, influéncia do atrito; energética: transferéncia e
conversao de energia até dissipagdo por atrito; ciclone explosivo, baixas polar e térmica, altas transiente e
subtropical semi-permanente; classificacdo por tipo de deslocamento, frente: estrutura ¢ movimento; Idéia
recente de esteira transportadora, vortice de altos niveis; estrutura horizontal e vertical do ciclone
extratropical; regides de ciclogénese e ciclolise observadas e “stormtracks”, ciclone e frente sobre a
América do Sul sdo assuntos abordados que ddo uma evolugdo histérica dos conceitos sobre o modelo de
frontogénese. Sobre a América do Sul em particular, tenta-se evoluir um pouco mais o assunto em pauta,
nas proximas secoes.

2 OBSERVACOES DE FRENTES

Durante sua existéncia de 15 anos, a revista Climanalise registra eventos mensais de frente, sua trajetoria,
numero e efeito imediato no clima do Brasil; como friagem, geada e neve. Frente estacionaria causa
precipitagdes intensas sobre as Regides Sudeste e Sul.
O clima da América do Sul se caracteriza também pela ocorréncia desses eventos, fora dos padrdes
sazonais normais; por exemplo ocorre neve e geada fora do inverno do Hemisfério Sul (HS); enchente e
seca, fora do verdo do HS.
Tendo esses fatos em mente, pode-se separar eventos frontais em quatro categorias distintas, a saber:

1) Frente de outono, inverno e primavera - causa friagem (< 4 C no abrigo), havendo geada ao

nivel do solo e podendo causar precipitagdo intensa na Regido Sul, quando estacionaria;
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i) Frente dissipando-se (frontolise) sobre a Regido Sul do Brasil ndo ultrapassando latitude de
Paranagua - PR;

i) Frente afetando a costa leste da Regido Nordeste do Brasil, ultrapassando latitude de Salvador
- BA, atravessando todo o Atlantico Sul e

iv) Frente de primavera, verdo e outono causando precipitagcdo intensa sobre a Regido Sudeste do
Brasil e menos freqlientemente nas outras Regides quando estacionaria ou quando o niimero
de frentes convectivas ¢ maior que o normal.

Independentemente do tipo em que se enquadra nas categorias acima, ha frente desenvolvendo pouca

ou muita convecg¢do. Neste caso, prefere o tipo iv, conforme Oliveira (1986), ao estudar interagdo com

convecgdo na Amazonia, induzida por sistema Alta da Bolivia - Baixa de alta troposfera no Nordeste

(ABBN) e pela presenca da Baixa Térmica do Chaco (BC).

Efeitos de frente do tipo iii mostra Kousky (1979):

a) Influéncia no clima diferenciado do leste da Regido Nordeste em relagdo ao sertio;

b) Penetra a parte sul do Nordeste durante todo o ano, sendo no sertdo sul da Bahia responsavel
por maximo de precipitagdo mensal em dez/jan;

C) Associa-se a aumento de precipitagdo ao longo da costa, da Bahia ao Rio Grande do Norte,
durante outono/inverno do HS e

d) As vezes afeta precipitacio no Estado do Ceara e responde pelo declinio isobérico superficial

a baixa latitude, quando favorece o movimento para sul da zona de cavado equatorial.
A frente de tipo ii pode causar tanto eventos de precipitagdo quanto de declinio de temperatura para a
Regido Sul, independendo da época do ano, antes de desaparecer sobre o Atlantico Sul Subtropical.
A de tipo 1 desenvolve severos efeitos de geada e friagem. Também causa precipitacdo sobre a
Regido Sul, principalmente quando precedida por complexo convectivo de mesoescala causado pela
presenca de jato de baixos niveis (JBN) sobre o Paraguai [Mattos et al. (2000)].

3 FREQUENCIA MEDIA DE FRENTE NO BRASIL
Série historica de frentes (1986-2001) elaborada pela revista Climanalise permite definir freqiiéncia
média de frente no Brasil, subdividida em quatro tipos padrdes, como definidos na se¢do anterior. Figura

1 mostra cinco curvas més versus freqiiéncia média, elaboradas a partir de tabela, contendo totais por tipo
de frente, mensais, anuais em 15 anos, conforme as seguintes descri¢des:
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FREQUENCIA MEDIA DE FRENTES NO BRASIL (1986-2001)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

—&—TIPO | - FRIAGEM —l—TIPO Il - FRONTOLISE NO SUL
TIPO Il - AO NORTE DE SALVADOR TIPO IV - CHUVAS NO SUDESTE

—¥—TOTAL DE FRENTES —0—TIPO | - FRIAGEM

—+—TIPO Il - FRONTOLISE NO SUL ——TIPO lIl - AO NORTE DE SALVADOR
TIPO I/ - CHIIVVAS NN QLIDESTE TOTAI DE FRENTES

Figura 1: Freqiiéncia média de frentes no Brasil (1986-2001) (fonte: Climanélise).
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Tipo I - possui uma marcha anual em forma de sino de Gauss, com extremidade esquerda quase paralela
ao eixo horizontal, com valores proéximos a zero de jan. a abr.; sua extremidade direita descreve uma
inclinagdo suave de ago. a dez., do valor 3 ao valor nulo; o seu méaximo ocorre no patamar de 3,
regularmente distribuido nos meses jun.-jul.-ago.;

Tipo II - varia pouco anualmente, com uma oscilagdo maior entre ago. e dez., com um minimo em nov. e
um maximo em dez. ;

Tipo III - dois patamares distintos, sendo um minimo curto em jan.-fev. e um outro maximo longo de abr.
a dez., com dois maximos em jun. € nov. ;

Tipo IV - o nimero de frentes com convec¢do aumenta entre os meses de ago. e mai. e decresce de mai. a
ago., desde o valor < 1 até¢ 0o maximo de dez. a jan.;

Soma total - somando todas as curvas, o valor mensal oscila absolutamente entre 0 minimo em mar. ¢ o
maximo em dez.. Os outros maximos e minimos s3o relativos e oscilam em jun. e out. ¢ em jul,
respectivamente.

Calbete (2001) forneceu alguns dados referentes a essa série da Climanalise e Lemos (2001) mostrou que
obteve grafico semelhante de frequéncia média frontal, ao analisar série histérica de total de precipitacao
mensal e anual da estagdo climatologica de Ubatuba - SP.

4 ANALISE DA FREQUENCIA MEDIA

Interessante observar padrdes opostos de distribui¢do anual entre curvas de tipo I e de tipo IV; o quase
paralelismo entre curvas de tipo II e total; e a pequena contribuicdao da frente de tipo III em jan.-fev. e
maior contribuicdo em jun. e nov., refletindo nos maximos secundarios de jun. e out. na curva total.
Distribuicdo de tipo IV ¢ semelhante a marcha anual de precipitagdo pluviométrica observada na maioria
das estacdes climatologicas da Regido Sudeste. A de tipo II mostra um padrdo semelhante ao de
distribui¢@o pluviométrica para grande parte das estagdes do Estado do Rio Grande do Sul, mostrando que
mesmo ao se enfraquecer e dissipando-se no oceano, desenvolve convecgao significativa na Regiao Sul.
Distribuicdo anual do regime de chuva em varias estagdes do litoral leste da Regido Nordeste reflete o
padrao de tipo III.

Portanto, ¢ relevante definir modelo conceitual de frontogénese continental, ndo s6 por causa da frente
tipo I, mas também pelos outros tipos de freqiiéncia, ou seja, também por causa do total acumulado de
precipitagdo induzido por total de frentes atingindo o territorio continental e brasileiro.

Mattos (1988), Satyamurty e Mattos (1989) descrevem uma distribuicdo global climatolégica sazonal e
anual de F de Petterssen na baixa troposfera (850 hPa) devida a deformacdo horizontal e convergéncia,
em termos de temperatura do ar (T). Mattos e Satyamurty (2001) mostram que F climatoldgica global
pode ser também por vetor Q obtida em termos de €. usando dados didrios de reandlises do
ECMWEF(1982-93), NCEP/NCAR(1982-94) ¢ CPTEC/COLA(1985-96) e isto justifica-se por causa do
efeito da umidade na distribui¢dao da densidade do ar na baixa troposfera, uma vez que o ar seco torna-se
mais denso que o umido. Figuras 2-6 mostram resultado sazonal e anual de frontogénese (F>0) sobre a
América do Sul.
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Figura 2: Campos globais de janeiro: func¢do frontogenética (F) pelo vetor Q, em termos de temperatura
potencial equivalented ;, em 10° Km™ S, a 850 hPa e taxa diaria de precipitacdo (R) em mm/dia (fonte:
Mattos e Satyamurty, 2001).
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Figura 3: Como na figura 2, mas para abril.
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Figura 4: Como na figura 2, mas para julho.
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Figura 5: Como na figura 2, mas para outubro.
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Figura 6: Como na figura 2, mas para média anual.
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a) Para jan. (verdo do HS), todas as reanalises apresentam maximo sobre a Patagonia (F>5 10 Km’
's!) e sobre a Regido Sudeste do Brasil (F >2E-9 K/ms); sendo esta coincindente ao méximo de
taxa de precipitacdo (R) sobre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (R >5 mm/dia),
conforme Xie e Arkin (1979-95);

b) Em abr (outono do HS), 0 ECMWF mostra F>5 10” Km™'s™ sobre a Regido Sul do
Brasil, correspondendo a R >5 mm/dia;

¢) Todas as reanalises posicionam em jul. (inverno do HS) F>2 10® Km™'s" K/ms na mesma Regido
e a R >2 mm/dia correspondente estende-se a leste das Regides Sudeste e Nordeste, demonstrando
gradiente zonal de 6. entre o continente frio ¢ o oceano aquecido pela Corrente do Brasil,
favorecendo o desenvolvimento de SC na Regido Sul e de células convectivas a leste das Regides
Sudeste € Nordeste;

d) O aumento significativo de F no més de out. (primavera do HS), no interior do continente (F>5
10° Km''s™") nas reanalises do NCEP/NCAR ¢ do ECMWF) acarreta condi¢des propicias ao
retorno do padrdo ZCAS de R >5 mm/dia, em Xie e Arkin;

e) Linhas de contorno de F>0,5 10° Km''s! e de R >2 mm/dia na média anual sobre o Brasil,
concordantes entre si, deduz efeito de aumento em R pela presenca de frontogénese em uma
regido largamente estendida do noroeste da América do Sul para o Atlantico Sul, segundo um eixo
NW-SE.

5 DINAMICA DE FRENTE OBSERVADA DO TIPO I

Satyamurty et al. (2001) examinaram um evento de friagem precoce ocorrido no sul do Brasil, inclusive
ocorrendo queda de neve no planalto catarinense/gaicho no dia 17/abr./1999. Gréfico descrito em sec¢do
anterior da freqliéncia para abril de frente (causadora de friagem) de tipo I aumentando bruscamente.
Intensa adveccao fria para norte ndo pode ser explicada somente por entrada de um anticiclone migratério
frio em trajetoria continental; mas também por simultanea ciclogénese sobre o Atlantico Sul Subtropical,
nas imediag¢des do litoral da Regido Sul. Decorre dai intensifica¢do do gradiente zonal de pressdo ao nivel
médio do mar, aumento na velocidade de deslocamento da massa de ar frio, por meio do vento meridional
geostrofico, na area entre anticiclone e ciclone extratropical em formacao.

A situagdo sinotica favorece desenvolvimento de SC (baroclinia causada por ar frio situado a oeste do ar
aquecido por Corrente do Brasil). Divergéncia do vetor Q equivale a velocidade vertical quasegeostrofica
(w) e portanto, F e @ em latitude média/alta sdao intimamente relacionadas. Este mecanismo explica a
existéncia da circula¢do térmica direta em regido de F>0 e da indireta onde F<0. Em uma atmosfera
estavelmente estratificada (€ aumentando com a altura) a circulagdo vertical térmica direta ¢ frontolitica
e portanto a frontogénese pelo campo cinematico horizontal afeta mais as regides onde ndo ha esse efeito
frontolitico.

6 DINAMICA DE FRENTE OBSERVADA DO TIPO IV

Houve uma série de frentes ocorrida na América do Sul, no inicio de dez/2001. O ritmo de chegada de
novas frentes confirma aumento de frequéncia frontal para dez., conforme a Figura 1. As Figuras 7-9
objetivam mostrar como uma mesma série de frentes descrita nas imagens de satélite GOES (ndo
mostradas) pode ser analisada com o auxilio de VPI, para diagnosticar SC, em toda a espessura da
troposfera, desde que se escolha a camada isentropica mais adequada (307 a 330 K). Esse cuidado
requerido para o campo isobarico mostra também onde a tropopausa dindmica permite criar reservatorio
de ar estratosférico, dentro da troposfera. Este ¢ o local de onde se origina adveccao fria pelo vento
geostrofico meridional nas latitudes médias.
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Figura 9: Como na Figura 7, mas de 00205122001 a 12Z06122001.
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A VPIem 0,2 10°m*S™ K Kg"' UPV de intervalo de contorno, descreve "stormtrack" do SC no verdo do

HS na seqiiéncia. As Figuras 10-12 mostram a mesma seqiiéncia nos campos frontogenético e
frontolitico, correspondentes ao"stormtrack" do SC no periodo.

3621



XII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguacu-PR, 2002

Q0T ZIZOZTL M OFE f0E=

FODT ZLIQEEL o OCE LOC= [FMM

LO0Z ZHIGICD M Q02 LDS= [BhlY .
{8—8| sul/y) Jo10ea— AQ uoilsund snsusboluody sidoijuss)

3622



XII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguacu-PR, 2002

Figura 10: Campo fungdo frontogenética pelo vetor Q, camada isentropica 307-330 K, entre os dias
00201122001 e 12Z02122001.
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Figura 11: Como na Figura 10, mas para os dias de 00203122001 a 12204122001.
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Figura 12: Como na Figura 10, mas para os dias de 00205122001 a 12Z06122001.
7 CONCLUSOES

Relagcdo causa-efeito de frente com SC pdde ser verificada comparando-se a VPI através de toda a
troposfera, com F em funcdo do vetor Q e da temperatura potencial equivalente. VPI e tropopausa
dindmica sdo relacionadas entre si conforme mostra o campo isobarico das Figuras 7-9. F isentropica nas
latitudes médias descreve o papel frontogenético das bandas definidas pelo * stormtrack™ do SC.
Rastreamento dos sistemas ciclonicos e das frentes, desde o oceano Pacifico Sul central e leste, em
conseqiiéncia, permite prognosticar entrada de frente e de SC no continente Sul Americano. Permite até
mesmo diagnosticar se a frente ¢ do tipo I, II, III ou IV; como definida na Figura 1.
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