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RESUMO

As Frentes Frias (FFs) atuantes no sul e centro-sul da América do Sul (AS) se caracterizam
como causadores de eventos como chuvas intensas, temporais com ventos fortes, queda
acentuada da temperatura impactando a agricultura, o setor econdmico ¢ a sociedade em geral.
Este trabalho tem como objetivo realizar uma climatologia sazonal do deslocamento e da
intensidade das FFs no sul e centro-sul da AS. Nesta regido se delimitaram 10 areas, sendo 5
litoraneas e 5 continentais. Com a metodologia aplicada desenvolveu-se um algoritmo
computacional, denominado de Indice de Detec¢do de Frentes Frias Normalizado (IFFN),
para detec¢do e caracterizacdo das FFs por meio dos dados da reanélise do CFSR e CFSRv2,
da componente meridional do vento a 10 m e da temperatura do ar a 2 m. A climatologia
sazonal de FFs apresenta uma maior frequéncia no inverno, onde esses sistemas sao mais
intensos, com uma média de 20 FFs por ano; os padrdes de deslocamento e intensidade
mostram a diminui¢ao de FFs conforme estas avangcam em direcao a latitudes menores.
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1. INTRODUCAO

A regido centro-sul da América do Sul (AS), foi identificada como favordvel a formacao e
intensificagdo de frentes frias, (SATYAMURTY E MATTOS, 1989, REBOITA et al., 2009,
SIMMONDS et al., 2012 ). As frentes frias (FFs) sdo definidas como uma zona de transicao
entre duas massas de ar com densidades e temperaturas diferentes, influenciando assim nas
demais variaveis meteoroldgicas (BJERKNES, 1919). Estes sistemas sdo um dos principais
sistemas meteoroldgicos que provocam mudangas significativas no tempo e clima na regiao
de atuagdo, podendo causar chuvas intensas, temporais com ventos fortes, queda acentuada da
temperatura com impactos na agricultura e nos setores econdmico e social.

Em diversos estudos sobre as FFs sdo aplicados métodos de deteccdo, visando melhorar a
previsibilidade da atuacdo destes sistemas em diversos lugares do globo (RENARD E
CLARKE, 1965; CLARKE E RENARD, 1966, HEWSON, 1998; BERRY, 2011;
SIMMONDS et al., 2012). Na AS e no Brasil, além da detec¢dao das FFs, muitos autores
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buscam determinar uma climatologia destes sistemas nas regides de atuacdo. Autores como
Kousky (1979), Justi da Silva e Silva Dias (2002), Rodrigues et al. (2004), Andrade (2005),
Cavalcanti e Kousky (2009), Morais et al. (2010), Silva et al. (2014), Cardozo et al. (2015),
Escobar et al. (2016), utilizaram métodos de deteccdo de FFs para avaliar a frequéncia
temporal e espacial da passagem das frentes na AS. Os principais resultados encontrados por
estes autores foram: 1) a frequéncia de atuag¢do das FFs diminui em dire¢do as baixas latitudes
e; 11) nas estagdes de inverno e primavera austral as FFs sao mais frequentes. No entanto, tais
estudos ndo quantificaram as FFs quanto a intensidade das mesmas nas regides estudadas.
Com base nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar climatologicamente o
deslocamento e a intensidade de frentes frias pelo centro-sul da AS , por meio de um método

objetivo de detecgao.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo abrange parte do sul e centro-sul da América do Sul. Esta regido possui
um relevo diversificado e sofre a influéncia de diversos sistemas meteorologicos, da
Cordilheira dos Andes e dos oceanos Pacificos e Atlantico. Na regido de estudo foram 10
areas, sendo 5 em 4reas litoraneas (AL) e 5 em areas continentais (AC). Ressalta-se que essas
subdivisdes foram feitas para avaliar o comportamento da formacao (ciclogénese seguida de

frontogénese) e deslocamento dos sistemas frontais sobre o cone sul da AS.

2.2 Dados

Foram utilizados dados de 1 hora de previsdo de componente meridional do vento (m/s) a
10 m e temperatura do ar (C) a 2 m, a partir do conjunto de dados: (i) da reanalise do CFSR,
disponivel no periodo de 1979 até margo de 2011 (Saha S. et al., 2010; Decker et al., 2012) e
(i1)) do CFSv2 que se trata de uma atualizacdo da versdo CFSR (Saha et al., 2014) e esta
disponivel de abril de 2011 até o presente (https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/). As duas
versdes da reanalise foram utilizadas no formato grib2, com resolucdo espacial de 0.50° x

0.50°, com resolucao temporal de 6 horas, no periodo total de 30 anos (1991 a 2020).

2.3 Metodologia

Para a deteccio de FFs desenvolveu-se um algoritmo automatizado baseado na

metodologia usada por Rodrigues et. al. (2004), Silva et al. (2014) e Cardozo et al. (2015),
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desenvolvido no software GRADS (Grid Analysis and Display System) fornecido pelo Center
for Ocean-Land-Atmosphere Interactions (COLA). Uma FF era detectada quando o algoritmo
sinalizava as seguintes condigdes simultaneamente: i) vento no quadrante norte no tempo t-1
(6 horas antes); ii) vento no quadrante sul do tempo t até t+3 indicando o giro do vento norte
(valores negativos da componente meridional do vento) para o quadrante sul (valores
positivos da componente meridional do vento) e persisténcia até 24 horas e iii) diminui¢do da
temperatura do ar a 2 m até 24 horas apos a passagem da FF, considerando o tempo t-1 a t+3.

As condicdes resultaram em um indice denominado de indice de Deteccdo de Frentes Frias
(IFF), que para tornd-lo adimensional foi normalizado, em funcdo do maximo valor do
dominio. Sendo assim, se obteve o indice IFFN (IFF normalizado) em uma escala com
variacao de 0 a 10, na qual mostra a intensidade das FFs pelo algoritmo. A apratir do IFFN,
foram categorizados os eventos de FFs detectados como: 1i. Evento Fraco:
0.1<IFFN > 4.0, 1ii. Evento moderado: 4.0<IFFN > 7.0, iii. Evento Forte:
7.0<IFFN >10.0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Climatologia Sazonal das FFs detectadas pelo Algoritmo

A climatologia de FFs foi definida como o estudo dos padrdes das mesmas por meio de
uma descri¢do estatistica num periodo de 30 anos. A seguir apresenta-se a variabilidade
sazonal do numero de FFs (barras em cor cinza) e do IFFN (barras em cor verde) para cada
uma das 10 areas delimitadas (Figura 3).

Uma analise das areas litoraneas (ALs) mostra que as estagdes com maior ocorréncia de
FFs sdo inverno e primavera e que ainda ha uma diminui¢cdo no numero dos sistemas das
latitudes mais altas (AL1) para as mais baixas (ALS). Este resultado corrobora com estudos
de Justi da Silva e Silva Dias (2002), Andrade (2005) e Reboita et al. (2009), os quais
mostraram que as FFs que percorrem o litoral sulamericano e atingem, em geral, latitudes em
torno de 20° S, onde inicia seu processo de dissipacdo, conhecido como frontdlise; ja o
maximo da frequéncia frontal ocorre no sul da Argentina na estagdo verdo, em torno de 45° S.
As areas continentais (ACs) apresentam pouca variacdo sazonal e menor numero de FFs em
relagdo as litoraneas.

Na AL1, observa-se um maior numero de sistemas detectados e maiores valores de IFFN
comparados com as demais areas, com uma variacdo sazonal entre 18 no verdo e 21 FFs no

inverno, sendo que no verao, outono € primavera os sistemas sdo intensos € no inverno
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moderados. Nesta area, mesmo com a influéncia direta da Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) estudos mostram que algumas FFs e outros sistemas meteorologicos (cavados, baixa
pressdes) migram do Pacifico e conseguem passar pela Cordilheira dos Andes, alguns destes
sistemas vao para o Atlantico e outros sdo defletidos em dire¢do ao equador (Miiller e Berri,
2007; Miiller e Ambrizzi, 2007). No entanto, ao longo das estagdes, a maioria destes sistemas
favorecem e/ou fortalecem os sistemas frontais atuantes. Outros estudos, denominam a AL1
e arredores como uma regiao frontogenética, a qual ¢ mais ativa no verao ao sul da Argentina,
€ no inverno, esta regido possui um deslocamento para latitudes mais baixas (SATYMURTY
E MATTOS, 1989; REBOITA et al., 2009; SIMMONDS et al., 2012). Ainda, no cinturao
onde se localiza a ALI1, entre as latitudes 40° e 60°S, ha uma maior frequéncia de FFs,
embora haja uma série de assimetrias zonais no oceano, regioes proximas a Patagonia, sul da
Africa, e sudoeste da Australia (SIMMONDS et al., 2012).

Na ACI, a variabilidade sazonal de FFs se mostra com menor numero de sistemas em
relacdo a ALI, variando entre 11 FFs no outono e 13 no inverno. Esta regido também sofre a
influéncia da ASPS e como ¢ mais continental, a maioria das FFs ndo consegue adentrar ao
continente. A intensidade média dos sistemas na AC1 também diminui em relacao a AL1,
sendo que, em todas as estacdes a intensidade média das FFs ¢ moderada. Nas 4reas AC2 e
AC3, as estagdes que mais ocorrem FFs sdo o inverno e primavera com aproximadamente 14
sistemas. Em relacao ao IFFN na AC2 as FFs sdo intensas na primavera, nas demais estacoes
os sistemas que ocorrem sdo moderados como na AC3 onde em todas as estagdes as FFs sao
de intensidade moderada.

Na AL2, as FFs s3o mais frequentes no inverno com média de 17 sistemas, e a intensidade
das mesmas ¢ menor em relacao as outras estacdes. Na AL3, o numero médio de FF varia de
13 a 15 sistemas, sendo o inverno a estagdo com maior ocorréncia, seguida da primavera (14
FFs). Na 4rea AL4 a maior frequéncia de FFs ocorre na primavera com aproximadamente 13
sistemas, na sequéncia vem o inverno com 12 e as outras estagdes com a média de 10 FFs.
Sobre a intensidade, tanto na AL3, quanto na AL4 os sistemas se apresentam em todas as
estagcOes com intensidade moderada.

Nas areas ALS5, AC4 e ACS, destaca-se o inverno com maior ocorréncia de FFs com
nimero médio de 12, 11 e 13, respectivamente. O verdo se apresenta nas trés areas citadas
com menor numero de sistemas. A analise do IFFN nas trés areas mostra que na ALS5 as FFs
sao moderadas, na ACS5 sdo intensas na primavera ¢ moderada nas demais estagdes, na AC4

as FFs sdo moderadas no inverno e primavera e fracas no verao e outono.
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Figura 3: Nimero Médio Sazonal de Frentes Frias e do Valor Médio Mensal do indice de Frente Fria
Normalizado nas Areas Litoraneas ¢ Continentais (1991-2020).
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4. CONCLUSAO

A pesquisa mostrou que a maior frequéncia sazonal de FFs ocorre no inverno em
concordancia com estudos de Andrade, (2005), Reboita et al. (2009), Silva et al. (2014), os
quais afirmam que no inverno os sistemas frontais conseguem avangar para latitudes mais
baixas e longitudes mais a oeste comparadas as demais estagdes do ano. E isso ¢ devido a
existéncia de um maior contraste térmico separando as massas de ar, tal contraste faz com que
estas massas cheguem até a Regido Central do Brasil. Destaca-se a AC2, AC3, AL3 e AL4
que além da estacdo inverno também registram na primavera maior numero de FF. Referente
ao IFFN médio sazonal de cada érea, tem-se que na AL1, no verdo, outono e primavera os
sistemas sdo intensos ¢ no inverno moderados. Na ACI1, AL3 ¢ AL4 em todas as estagdes as
FFs possuem intensidade moderada. Na AC2 as FFs sdo intensas na primavera, nas demais
estagdes os sistemas que ocorrem s3o moderados como na AC3 onde em todas as estagdes as
FFs sdo de intensidade moderada. Na ALS5 as FFs sdo moderadas, na AC5 sdo intensas na
primavera ¢ moderada nas demais estacdes, na AC4 as FFs sdao moderadas no inverno e

primavera, e fracas no verao e outono.
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