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ABSTRACT. A climatology of cold fronts at the coast of State do Santa Catarina, Brazil, is established based on 10-year period (1990-1999) of NCEP-NCAR reanalysis
data. The cold front passages were objectively identified taking into account the wind shifts to a southerly direction, as well as the persistence of southerly wind for at
least one day, and a decreasing of air temperature. The results show that, on the average, 3 to 4 cold fronts reach coast of Santa Catarina, each month, with an interval
of 8 days. The composite data analysis, using the date of days of cold front passages at Santa Catarina as reference, shows clearly a climatological pattern of evolution,
with cold front moving typically from southwest to northeast. In terms of seasonal mean, during winter, one day before reaching coast of Santa Catarina (day —1) the
cold front is observed at Rio Grande do Sul. After passing at Santa Catarina (day 0), it continues to move equatorward, reaching the coast of Rio de Janeiro one day later
(day +1), until it reaches latitudes close to 20°S (day +2), in the its stage of dissipation. In the third day, after the passage at Santa Catarina, the cold front is no more
observed. Similar pattern of evolution is observed during summer, though the cold fronts are less intense and of slightly more rapid dissipation.

Keywords: climatology of cold fronts, movement of cold fronts, cold fronts at the coast of Santa Catarina, Brazil.

RESUMO. Uma climatologia de frentes frias & estabelecida para o litoral do Estado de Santa Catarina, com base nos dados de reandlises do NCEP-NCAR, do periodo
de 10 anos, de 1990 a 1999. As passagens de frentes frias foram objetivamente identificadas levando em conta o giro do vento para diregdo sul, persisténcia do vento
de sul por pelo menos um dia, & uma queda de temperatura do ar simultdnea ao giro do vento ou até dois dias depois. Os resultados mostram que, na média, de 3
a 4 frentes frias atingem a costa de Santa Catarina, mensalmente, com um intervalo de 8 dias. As analises da composicao de dados, usando como referéncia os dias
de passagens de frentes frias em Santa Catarina, mostram claramente um padrdo climatoldgico de evolugdo com frente fria movendo-se tipicamente de sudoeste para
nordeste. Em termos das médias sazonais, durante o inverno, um dia antes da passagem em Santa Catarina (dia —1), a frente fria é observada no Rio Grande do Sul, e
depois de passar por Santa Catarina (dia 0), continua avancando para latitudes mais baixas, alcancando o litoral do Rio de Janeiro um dia depois (dia +1), até atingir
posteriormente latitude de aproximadamente 20°S (dia +2), j& em fase de dissipagdo. No terceiro dia apds a passagem por Santa Catarina, ela ndo é mais identificada.
Padrdo climatoldgico de evolugdo semelhante é observado no verdo, embora nessa época as frentes frias tenham menor intensidade e dissipagdo ligeiramente mais
rapida.

Palavras-chave: climatologia das frentes frias, movimento das frentes frias, frentes frias no litoral de Santa Catarina.

TCentro Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina, Secretaria de Estado do Desenvolvimento Rural e da Agricultura, Rod. Admar Gonzaga 1347,
Itacorubi, Caixa Postal 502, CEP: 88034-901 Floriandpolis — SC. Tel: (48) 239-8064/8066/8067; Fax: (48) 239-8065 — E-mail: laura@sol.climerh.rct-sc.br
2Departamento de Engenharia Ambiental, Laboratério de Hidrdulica Maritima, Universidade Federal de Santa Catarina, Caixa Postal 5039, CEP: 88040-970
Florianopolis — SC. Tel: (48) 331-9992; Fax: (48) 331-9823/9252 — E-mail: franco@ens.ufsc.br

3nstituto de Pesquisas Meteoroldgicas e Faculdade de Ciéncias, Universidade Estadual Paulista, Campus Bauru, Av. Luiz Edmundo C. Coube s/n, Vargem Limpa, Caixa
Postal 281, CEP: 17001-970 Bauru — SP. Tel: (14) 3103-6030, ramal 143; Fax: (14) 3203-3649 — E-mail: shige@ipmet.unesp.br



136

CLIMATOLOGIA DE FRENTES FRIAS NO LITORAL DE SANTA CATARINA

INTRODUGAO

As mudangas nas condigbes meteoroldgicas observadas nas
regioes Sul e Sudeste do Brasil estdo geralmente associadas a
passagem, formagdo ou intensificagdo de frentes frias, sistemas
meteoroldgicos tipicos de latitudes médias e atuantes no litoral
brasileiro em todas as épocas do ano (Kousky, 1979 e Satyamurty
gtal., 1998).

Associados aos distlrbios de grande-escala, os sistemas
frontais deslocam-se acompanhados de ciclones e anticiclones
maveis, alterando os campos de pressao atmosférica, de vento, e
de outras varidveis atmosféricas, ao longo da sua trajetoria (Wal-
lace & Hobbs, 1977). Na plataforma sul-sudeste do Brasil, es-
ses distdrbios atmosféricos podem provocar sobre-elevagdes do
nivel do mar (Stech & Lorenzzetti, 1992; Camargo & Harari, 1994;
Castro e Lee, 1995, Innocentini & Caetano Neto, 1996; Rocha et
al. 2004).

AlteragBes significativas das correntes e das marés, por sua
vez, podem afetar atividades maritimas, de pesca e navegacao,
dificultando operagtes em embarcacdes, portos e plataformas.
Elevacdes extremas do nivel do mar podem resultar em problemas
de erosdo costeira, favorecendo a destruicdo da orla e intrusGes
salinas.

Nos (ltimos anos, 0s setores petroleiro, portudrio e pes-
queiro estabeleceram, em Santa Catarina, convénios e parce-
rias com instituicdes como o LaHiMar/UFSC (Laboratério de
Hidraulica Maritima/Universidade Federal de Santa Catarina) e
o Climerh/Epagri (Centro Integrado de Meteorologia e Recursos
Hidricos/Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural),
para 0 desenvolvimento de estudos e servicos que permitissem
ummelhor conhecimento das condigGes atmosféricas e maritimas
no litoral de Santa Catarina.

Na plataforma catarinense, Truccolo & Franco (2000) identi-
ficaram uma resposta do nivel do mar altamente influenciada por
passagens frontais, mas ainda sao poucos os trabalhos a respeito
de frentes frias sobre a regido ou mesmo de sua climatologia, dire-
cionados para esta regido do litoral brasileiro. Assim, este estudo
tem como principal objetivo definir uma climatologia sindtica de
frentes frias no litoral de Santa Catarina, examinando estatistica-
mente as frentes frias que passaram por essa regido durante 10
anos, de 1990 a 1999. A técnica estatistica usada é basicamente
de composigdo de dados (ver, por exemplo, Rocha et al., 2004).

REGIAO DE ESTUDO

0 Estado de Santa Catarina estd localizado na regido Sul do Brasil
(Fig. 1). Ao longo dos 561,4 km de extensdo do seu litoral, en-

tre as latitudes de 25° 57" 41"S e 29° 23' 55" S, desenvolvem-se
importantes atividades do setor maritimo, entre elas a pesca arte-
sanal, em diferentes niveis de organizagdo, e a pesca industrial. O
Estado destaca-se como um dos maiores na producdo pesqueira
nacional, € 0 p6lo pesqueiro industrial, localizado em ltajai, é 0
maior do Brasil.

Proximo a ilha de Sdo Francisco do Sul, esta localizada
uma monobodia de operacdes da Petrobrds S.A., onde navios-
tanque descarregam petréleo bruto. Entre os portos em atividade,
destaca-se o Porto de Itajai, operando carga de containers, de
alto valor agregado, e contribuindo com 65% da receita cambial
do Estado. Além deste, outros dois portos estdo localizados em
Santa Catarina, nos municipios de Sdo Francisco do Sul e de Im-
bituba.

FRENTES FRIAS NA AMERICA DO SUL

Na América do Sul, Satyamurty & Mattos (1989) identificaram a
regido centro-sul do continente, localizada entre 0s dois antici-
clones subtropicais, do Pacifico e Atlantico Sul, como altamente
frontogenética (favordvel a formacdo e intensificagdo de frentes).
0 desenvolvimento da zona frontal é verificado em associagdo aos
distdrbios baroclinicos provenientes do Pacifico, que atravessam
0s Andes em latitudes médias.

As frentes frias que percorrem o litoral da América do Sul sdo,
tipicamente, configuradas na dire¢do noroeste-sudeste e apresen-
tam uma trajetoria de sudoeste para nordeste. Para ilustrar isto,
um exemplo de passagem frontal, observada entre os dias 9 e
10 de agosto de 1996, na regido sul do Brasil, é apresentada na
Fig. 2. Os campos de pressdo ao nivel do mar, de vento a 10 me-
tros de altura, e de temperatura em 1000 hPa sdo de reanalises
do National Centers for Environmental Prediction — National Cen-
ter for Atmospheric Research dos Estados Unidos da América do
Norte (NGEP-NCAR).

No dia 9, a frente fria € observada desde o Paraguai até o Rio
Grande do Sul, na linha que separa dois fluxos distintos, associa-
dos a massas de ar de diferentes caracteristicas (Fig. 2a). Ventos
de quadrante norte s&o observados em Santa Catarina, onde pre-
domina a alta subtropical do Atlantico Sul. Na retaguarda do sis-
tema frontal, a penetragdo do anticiclone polar favorece um fluxo
de sul no setor norte da Argentina e Uruguai. O ciclone associado
a0 sistema frontal é observado no litoral do extremo sul do Bra-
sil (centro em 34°S e 53°W). Verifica-se ainda, o predominio de
ventos fortes, na regiao do pds-frontal, ao sul da linha da frente.

Na Fig. 2b, do campo de temperatura, no dia 9, a linha frontal
separa a regido de altas temperaturas, associadas a massa de ar
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Figura 1 — A regido em estudo. O Estado de Santa Catarina é indicado por SC. A figura exibe também outros Estados
referidos neste trabalho: Rio Grande do Sul (RS), Parand (PR), Séo Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ). O ponto no Oceano
Atlantico (30°S e 47.5°W), marcado por circulo aberto, foi usado para identificacdo de passagens de frentes frias.

Figure 1— 77 region of study. The State of Sania Catarina is indicated by SC. The figure also aisplays other Siales referred
1n this work: Rio Grande ao Sul (RS), FParand (PR), Sdo Paulo (SP) and Rio de Janeiro (RJ). The point at the Atlantic Ocean
(30°S € 47.5°W), marked by open circle, was used for igentification of the cold fronts passages.

quente de origem subtropical, e a regido da zona frontal, de forte
contraste térmico. Associada a penetragdo do anticiclone polar, a
massa de ar frio de origem polar provoca baixas temperaturas em
todo o norte da Argentina.

No dia 10, a frente fria desloca-se em dire¢do as altas tempe-
raturas, sendo observada desde o setor norte do Estado de Sdo
Paulo, estendendo-se ao longo do cavado, em dire¢do ao oceano
Atléntico Sul, enquanto o ciclone associado move-se em dire¢do
as altas latitudes (Fig. 2c). Em Santa Catarina, a virada do vento
para 0 quadrante sul caracteriza a passagem frontal no Estado e,
na retaguarda da frente fria, o anticiclone polar torna-se predomi-
nante no sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina.

Um forte gradiente de temperatura, no dia 10 (Fig. 2d), é ob-
servado nos Estados de Santa Catarina, Parand e Mato Grosso do
Sul, na regido ao sul da linha da frente, e o centro da massa polar,
na regido central da Argentina.

As frentes frias que percorrem o litoral sul-americano, em ge-
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ral, atingem latitudes em torno de 20°S, onde tem inicio seu pro-
cesso de dissipagdo, conhecido como frontolise (COliveira, 1986;
Satyamurty & Mattos, 1989; Cavalcanti & Kousky, 1996).

Ao atingirem o Atlantico Sul, os centros de baixa pressao que
acompanham as frentes apresentam uma tendéncia de movimento
na direcdo leste-sudeste. O centro dos anticiclones, depois de
cruzar os Andes, adquire um componente para nordeste, na reta-
guarda das frentes, antes de deslocar-se para o litoral da América
do Sul e integrar-se a alta subtropical do Atlantico Sul (Taljaard,
1967 e Satyamurty et al., 1998).

Segundo Oliveira (1986), as frentes frias que ultrapassam la-
titude de em torno de 35°S podem adquirir uma trajetéria mais
meridional, em dire¢do ao Equador, mas os sistemas que atra-
vessam a costa leste da América do Sul em latitudes ao sul de
40°S, apresentam uma trajetéria predominantemente zonal.

0 nimero de frentes frias diminui na medida em que avanca
em diregdo as latitudes baixas e 0 nimero maximo ocorre no lito-
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(Figura 2b)

ral argentino. No verdo, Justi da Silva & Silva Dias (2000) identi-
ficaram um maximo da frequéncia frontal no sul da Argentina, em
torno de 45°S, numa regido considerada altamente frontogenética
(Satyamurty & Mattos, 1989) e ciclogenética, ou seja, favoravel

a formacdo e intensificacdo de ciclones (Gan & Rao, 1991) nesta
época do ano. Em meses de inverno, este nimero maximo de sis-
temas frontais estende-se para latitudes mais préximas ao Uru-
guai. Nesta mesma regido e também durante o inverno, Satya-
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Figura 2 — Campos de pressao ao nivel do mar (hPa), vento a 10 metros de altura (m/s), e temperatura ("C) em 1000 hPa, no dia 9 (a e b) e dia 10 (c e d) de agosto

de 1996, as 1200 UTC, para um caso de frente fria no Sul do Brasil. O intervalo de contorno é 4 hPa para pressdo, e 4°C para temperatura. A localizagdo da frente
fria na superficie é mostrada.

Figure 2 — Figlds of sea level pressure (hPa), 10-m above ground level wind (mys), and temperature (C) at 1000 hPa, at 1200 UTC of 9th August, 1996 (a and b)
and 10th August. 1996 (¢ and d), for one case of the cold front at Southern Brazil. The countour interval is 4 hPa for pressure, ana 4 C, for temperature. The location
of the suriace cold front is also marked.
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murty & Mattos (1989) e Gan & Rao (1991) encontraram, respec-
tivamente, a funcdo frontogenética mais forte e a maior frequéncia
de ciclogénese.

No Sul do Brasil, os estudos de Oliveira (1986), Lemos &
Calbete (1996) e Justi da Silva & Silva Dias (2000, 2002) identi-
ficaram uma frequéncia frontal relativamente maior nos meses de
maio a dezembro, diminuindo entre janeiro e abril. Mesmo as-
sim, o maior nimero de frentes frias, encontrado nos meses de
inverno e primavera, ndo difere muito em relagdo ao periodo de
Verao e outono.

No litoral do Sudeste do Brasil, estes mesmos autores en-
contraram um ndmero de sistemas frontais relativamente maior
em meses de inverno, quando comparado ao periodo de verdo. 0
maior tempo de permanéncia dos sistemas, no entanto, foi obser-
vado nos meses de verdo, em associagdo a atividade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Satyamurty et al., 1998).

DADOS E METODOLOGIA
Dados

Foram usados neste estudo dados de reandlises do NCEP-NCAR,
de pressdo ao nivel do mar, temperatura do ar em 1000hPa, e
vento a 10 metros de altura, no periodo de janeiro de 1990 a de-
zembro de 1999, e da regido da América do Sul e parte do Oce-
ano Atlantico adjacente, localizada entre as longitudes de 100°W e
20°E e as latitudes de 70°S e 0°. Estes dados estdo disponiveis em
grade horizontal de 2.5° x 2.5°, com resolucdo temporal a cada 6
horas, nos hordrios das 06, 12, 18 e 00 UTC. Segundo Kalnay et
al. (1996), as reandlises do NCEP-NCAR séo consideradas uma
base de dados meteoroldgicos das mais completas e consisten-
tes disponiveis hoje. Para a retirada da variagdo diurna, optou-se
por trabalhar com as informagGes médias didrias, determinadas a
partir da média aritmética destes 4 hordrios. A variabilidade dos
campos a ser examinada é dessa forma dominada pelos sistemas
meteorolGgicos e massas de ar que passam sobre a regido em
gstudo.

Metodologia

Identificacao de frentes frias

Para identificar as frentes frias que atingiram o litoral catarinense,
com 0 uso de reanalises do NCEP-NCAR, no periodo de 1990-
99, escolheu-se o ponto de grade localizado na regido maritima
mais proxima do sul do Estado, em 30°S e 47.5°'W (Fig. 1). A
passagem de frentes frias, neste ponto, foi considerada através
da verificacdo dos seguintes critérios, em sequéncia:

(i) giro do vento de quadrante norte para quadrante sul, o que

representa uma inversdo no sinal do vento meridional de
negativo para positivo;

(i) permanéncia do vento sul por pelo menos mais de um dia;

(iii) queda de temperatura no momento do giro do vento, ou
até dois dias depois, de pelo menos 0.5 grau Celsius.

Esses critérios foram aplicados objetivamente sobre as
reanalises usando um algoritmo numérico, e a adequacdo tanto
desses critérios como do algoritmo foi verificada através da
andlise visual de uma amostra aleat6ria de vérios casos de
passagens frontais. Conforme visto no exemplo dado anterior-
mente, as frentes frias, em latitudes médias, podem ser identi-
ficadas através das variages dos campos de vento e tempera-
tura em superficie. O giro do vento caracteriza o instante da pas-
sagem frontal, enquanto o declinio de temperatura, associado a
penetracdo do anticiclone polar, pode ser simultineo ao giro do
vento ou ocorrer posteriormente.

Para eliminar os casos de frentes frias que resultaram
em mudangas pouco significativas nos campos atmosféricos,
considerou-se um tempo de permanéncia do vento sul de pelo
menos mais um dia apds a passagem frontal.

Na etapa de identificagdo das frentes frias, foram encontrados
alguns casos em que a inversdo do vento meridional (de norte
para sul) é verificada em associacdo a formagdo de cavados ou
ciclones no oceano, préximo ao litoral, quando a virada do vento
foi acompanhada de queda de pressdo e aumento da temperatura,
a0 contrdrio do que seria esperado em decorréncia de uma pas-
sagem frontal. Assim, em sequéncia a virada e permanéncia do
vento sul, considerou-se também a queda da temperatura.

A variagdo da temperatura potencial equivalente foi testada,
em substituicdo a variacdo da temperatura, por tratar-se de um
parametro conservativo e, portanto, teoricamente mais adequado
para a identificagdo de frentes (Wallace e Hobbs, 1997), mas ndo
houve alteracOes nos resultados.

Os critérios utilizados no presente trabalho mostraram-se
adequados para a identificacdo de frentes frias na regido em es-
tudo, localizada em latitudes médias, e esta metodologia apre-
senta algumas semelhangas com a metodologia empregada por
Kousky (1979), ao identificar passagens frontais no litoral da
regido Nordeste do Brasil. Neste caso, entretanto, o autor op-
tou pela verificagdo do contraste de umidade, considerando que
0 contraste térmico é pouco expressivo na regidao em estudo, du-
rante passagens frontais.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(2), 2004
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Climatologia das frentes frias

Para estabelecer a climatologia de frentes frias no litoral catari-
nense identificadas em 30°S e 47.5°W, foram determinadas:

(i) as composicOes dos campos médios de pressdo ao nivel
do mar e de vento a 10 metros, em 5 dias consecutivos:
0 dia anterior (-1), o dia da passagem frontal (0) e 3 dias
depois (+1, +2 € +3);

(i) as variacBes do vento meridional a 10 metros de al-
tura e da temperatura em 1000hPa (varidveis utilizadas
na identificagdo das frentes), no ponto de referéncia, no
periodo entre o dia anterior e até trés dias depois da pas-
sagem frontal (-1, 0, +1, +2 & +3);

(iii) afrequénciade frentes frias e o intervalo de dias entre duas
passagens frontais consecutivas.

Na definicdo de campos ou varidveis em periodos sazo-
nais, foram considerados como meses de verdo, dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF); outono, margo-abril-maio (MAM); in-
verno, junho-julho-agosto (JJA); primavera, setembro-outubro-
novembro (SON).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Campos médios em superficie

A partir da identificagdo de frentes frias no litoral sul catarinense,
foram determinados para as duas estaces do ano mais significa-
tivas, verdo e inverno, 0s campos médios de pressao ao nivel do
mar e de vento a 10 metros, em 5 dias consecutivos: o dia anterior
(-1), o dia da passagem frontal no ponto de referéncia (0) e trés
dias depois (+1, +2, & +3) (Fig. 3). Esses campos médios foram
obtidos mediante técnica da composigdo de dados, sendo que 99
casos de passagens frontais foram considerados para verdo, e 100
Casos para o inverno. A estatistica da freqiéncia de frentes frias
no litoral de Santa Catarina é mostrada com mais detalhes mais
adiante.

Um dias antes de atingir o litoral catarinense, as frentes frias
sdo observadas no Rio Grande do Sul, tanto em meses de verdo
como de inverno (Figs. 3a, 3b), mas neste (ltimo, o cavado é
mais pronunciado, forgando um intenso fluxo de noroeste no li-
toral sul catarinense. Note-se também que a posicdo média das
frentes frias no inverno é mais setentrional, o que indica um des-
locamento mais rdpido em direcdo as latitudes mais baixas.

No dia da passagem frontal em 30°S e 47.5°W, a frente fria j&
pode ser observada na altura do litoral de Sdo Paulo, em ambas
as estacdes (Figs. 3¢, 3d), e um fluxo de sudoeste predomina no
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litoral Sul do Brasil, forcado na retaguarda do cavado que se inten-
sifica préximo a costa. Uma regido de forte gradiente de pressao é
observada no litoral do Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina,
sendo ainda mais intensa em meses de inverno.

Um dia depois de seu deslocamento por Santa Catarina, a
frente fria atinge o litoral do Rio de Janeiro. No verdo (Fig. 3e),
0 cavado associado ao sistema frontal enfraquece e avanca rapi-
damente em direcdo ao Atléntico, seguido do anticiclone mavel,
cujo centro pode ser observado no oceano, altura de 35°S, pro-
vocando um fluxo de sudeste no litoral catarinense. No inverno
(Fig. 3f), entretanto, o cavado ainda é profundo e afasta-se mais
lentamente, mantendo um intenso fluxo de sudeste em sua reta-
guarda, na regido costeira de Santa Catarina.

Dois dias depois, ndo é possivel identificar a frente fria nas
composigdes dos meses de verdo (Fig. 3g). Um fluxo de leste
passa a predominar no litoral de Santa Catarina, associado a
presenga do cavado invertido, no litoral da regido Sudeste do Bra-
sil. No inverno (Fig. 3h), a frente fria entra em dissipagdo no oce-
ano e o cavado, em latitudes médias, afasta-se mais lentamente
da costa. O centro do anticiclone mével pode ser observado no
litoral Sul do Brasil, em torno de 30°S, enfraguecendo os ventos
na regiao.

Depois de trés dias da passagem frontal, o padrdo clima-
tologico é predominante, em meses de verdo (Fig. 3i), com a
atuagdo da alta subtropical do Atlantico Sul ocasionando ventos
de nordeste ao longo da costa sul e sudeste do Brasil. No in-
verno (Fig. 3j), verifica-se o anticiclone movel integrando-se ao
anticiclone do Atlantico Sul.

Conforme a Fig. 3, 0s sistemas frontais avangam até o lito-
ral de Sdo Paulo, em meses de verdo, dissipando-se mais ra-
pidamente sobre 0 oceano, dois dias depois de passarem por
Santa Catarina. No inverno, entretanto, as frentes frias avangam
a0 longo do litoral Sudeste do Brasil, chegando a atingir o Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Nestes Estados, Justi da Silva & Silva
Dias (2000 e 2002) verificaram um relativo aumento da frequéncia
de frentes frias, durante o inverno.

Os centros de alta e baixa pressao que acompanham o Sis-
tema frontal sequem uma trajetoria de oeste para leste, em lati-
tudes médias, forgando o giro do vento, no sentido anti-horério,
no litoral de Santa Catarina. Mas este fluxo no pré e pds-frontal
apresenta caracteristicas sazonais bem definidas, associado as di-
ferentes trajetdrias de deslocamento e intensidade dos ciclones e
anticiclones que acompanham as frentes frias.

No verdo, com o rdpido deslocamento dos sistemas mi-
gratdrios em latitudes mais ao sul, os fluxos de noroeste ou su-
doeste ndo sdo persistentes no litoral catarinense, durante a pas-
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sagem frontal, e ndo aparecem nos campos médios da Fig. 3.
Em meses de inverno, ao contrdrio, o cavado aparece bem

mais acentuado e desloca-se lentamente em latitudes proximas ao

sul do Brasil, o que resulta num intenso fluxo de sudoeste no lito-

ral catarinense, em dois dias consecutivos (Figs. 3d, 3f). Gan &
Rao (1991) identificaram a regido entre 35°S € 30°S, no litoral su-
deste da América do Sul, como preferencial para a intensificagdo
de ciclones (ciclogénese) durante o inverno.
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Um fluxo de sudeste e leste é forgado no litoral de Santa Cata-
rina durante o periodo de verdo, no primeiro e segundo dia apds a
passagem frontal no Estado (Figs. 3e, 3g), em associagdo ao ca-
vado invertido que se configura no litoral dos Estado do Sudeste
do Brasil, quando as frentes atingem esta regido. A presenca deste

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(2), 2004

cavado parece associada a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (Satyamurty et al., 1998), caracteristica da estacdo de
Verao.

Ao estudar a variagdo anual da frequéncia de ciclones no
Atlantico Sul, Sugahara (2000) identificou um nimero méaximo
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Figura 3 — Campos médios de pressao ao nivel do mar (hPa) e de vento a 10 metros de altura (m/s), para passagens frontais em (30°S e 47.5°W), em meses de
verdo (a,c,e,g,i) e de inverno (b,d,f,h,j). O intervalo de contorno é 4hPa; a localizagdo da frente fria na superficie 6 mostrada.

Figure 3 — Average fields of sea level pressure (hPa) and 10-m above ground level wind (mys), for cold fronts passages at (30°S e 47.5 W), in summer months
(ac.eg,1) and winter months (b, d. 1 , j). The contour interval is 4hPa and the location of Surface cold front is also marked.
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local de sistemas na costa dos Estados de Sdo Paulo, Parand e
Santa Catarina, especialmente nos meses de outubro a abril, su-
gerindo uma associagdo da ZCAS com vortices ciclonicos em bai-
X0S niveis.

Variacdes dos campos médios, no ponto selecionado

Nas Tabelas 1 e 2, sdo mostradas as médias sazonais do vento
meridional a 10 metros de altura e da temperatura do ar em
1000 hPa, verificadas no ponto de identificagdo das frentes frias,
no litoral sul de Santa Catarina, para 0s 5 dias consecutivos da
passagem frontal. No caso do vento meridional (Tab. 1), sinal ne-
gativo (-) corresponde a um fluxo de norte e sinal positivo (+), a
um fluxo de sul. Para a temperatura do ar (Tab. 2) foram também
determinadas as variagoes em 24 horas.

Tabela 1 — Média sazonal, para verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e
primavera (SON) e para o periodo de 1990 a 1999, do vento meridional a 10
metros da superficie (m/s), na passagem de frentes frias em 30°S e 47.5°W.

Table 1 — Seasonal mean, for summer (DJF), autumn (MAM), winter (J/4)
ana spring (SON) for period from 1990 to 1999, of 10-m above ground leve/
meridional wind (m/s), during cold front passages at (30°S e 47.5 W),

Dias | DJF | MAM | JJA | SON
() [ 39| 41 | 42| 47
0 | 37| 36 | 41 | 46
(1) | 43 | 45 | 51 | 43
42) | 01| 10 | 14 | -06

Comparadas em um mesmo dia, as médias do vento meridi-
onal (Tab. 1) apresentam uma variagdo sazonal relativamente pe-
quena, sendo ligeiramente mais intensas na primavera (dias —1,
0) e inverno (dias +1 & +2). Nas quatro estag@es, o fluxo de norte,
um dias antes da chegada da frente fria, aparece praticamente tdo
intenso quanto o fluxo de sul, verificado no dia da passagem do
sistema e dia seguinte. No segundo dia (+2), 0s ventos enfraque-
cem e o fluxo de sul permanece como predominante durante o
inverno e outono.

0 padrdo de variagdo da temperatura em 24 horas (Tab. 2)
é semelhante em todas as épocas do ano. O declinio observado
no dia da passagem frontal (0) é seguido de um declinio mais
acentuado no dia sequinte (+1). Na sequéncia (+2), a temperatura
sofre pouca ou nenhuma alteracdo, elevando-se no terceiro dia
depois da passagem das frentes em Santa Catarina (+3), quando
a alta subtropical do Atlantico Sul volta a predominar no litoral
sul e sudeste do Brasil, tanto em meses de verdo como de inverno
(Figs. 3i, 3j). Embora as maiores variag0es sejam verificadas no
periodo de inverno, seguido dos meses de primavera e outono, é
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interessante notar que, mesmo no verdo o declinio de temperatura
é bem caracterizado, em associagdo a passagem frontal.

Frequéncia de frentes frias

Um total de 429 casos de frentes frias foi identificado em 30°S
e 47.5°W, em 10 anos de dados (1990-1999) de reandlises do
NCEP-NCAR, os quais sdo apresentados més a més na Tabela 3.

As médias mensais de frentes frias que atingem o litoral de
Santa Catarina ndo chegam a apresentar grandes diferengas entre
Si, mas um namero ligeiramente maior de sistemas foi encon-
trado em setembro, outubro e novembro, ou Seja na primavera.
Em cada um destes meses encontra-se uma frequéncia frontal em
torno de 10% do total anual e as maiores médias mensais, de
4 frentes frias. No periodo de verdo, outono e inverno, a média
mensal é de 3 a 3,5 frentes frias. Os meses de fevereiro, abril
e junho aparecem como o0s de menor frequéncia de frentes frias
(7% do total anual), quando em média 3 frentes frias atingem o
litoral de Santa Catarina. A maior variabilidade da média mensal
foi verificada em janeiro, fevereiro, margo € junho, enquanto 0s
meses de primavera estdo entre 0s de menor desvio (Tab. 3).

No periodo da primavera, encontra-se um nimero médio de
12,6 frentes frias, o que corresponde a 30% dos sistemas identifi-
cados no litoral cataringnse durante o ano. Nas demais estagdes,
amédia é de 10 frentes frias no trimestre (25% do total anual).

Assim como neste estudo, Oliveira (1986), Lemos & Calbete
(1996) e Justi da Silva & Silva Dias (2002) também verificaram
uma atuacdo das frentes frias, no litoral de Santa Catarina, em to-
das as épocas do ano, com um ligeiro aumento do ndmero durante
a primavera. Estes autores encontraram um namero ligeiramente
menor de frentes frias nos meses de verdo e outono, em média.

Estes estudos apresentaram, no entanto, diferencas em
relagdo ao ndmero médio de sistemas observados em cada més.
Na Fig. 4, sdo apresentados os resultados obtidos por Oliveira
(1986) e Lemos & Calbete (1996), que analisaram dados nos
periodos de 1975-1984 (10 anos) e 1987-1995 (9 anos), respec-
tivamente, em conjunto com 0s resultados do presente trabalho
(1990-1999). As diferencas no nimero de frentes frias, obtido por
cada autor, podem ser explicadas pelas diferentes metodologias
empregadas e periodos de amostragem.

As frequéncias de frentes frias encontradas neste estudo fica-
ram proximas aquelas encontradas em Lemos & Calbete (1996),
que identificaram uma média mensal de 3a4,5 sistemas atingindo
o litoral de Santa Catarina (Fig. 4). Os autores identificaram as
frentes frias através de cartas sindticas das 12 e 00 UTC e de ima-
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Tabela 2 — Média sazonal, para verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON)
e para o periodo de 1990 a 1999, da temperatura em 1000 hPa (°C) e variagdo em 24 horas, na

passagem de frentes frias em 30°S e 47.5°W.

Table 2 — Seasonal mean, for summer (DJF), autumn (MAM), winter (JJA) and spring (SON)
for the period from 1990 to 1999, of air temperature at 1000hFa (C) and 24-h variation, during

cold front passages at (30°S € 47.5 W),

Temperatura média sazonal Variagdo em 24 horas
Dias | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON
(1) 1229 | 21,7 | 17,9 | 194
0 | 2241 209 | 165 |185|-05| 08 |-1,4|-09
(+1) | 205 | 18,7 | 138 | 162 | -19 | 22 | 27 | -23
(+2) | 20,7 | 186 | 138 | 164 | 02 | -0 0 | 02
(+3) | 214 194 | 15 | 17741 07| 08 | 12 1

Tahela 3 — Nimero mensal de passagens frontais, em 30°S e 47,5°W, no periodo de 1990 a 1999.
Table 3 — Monihly number of cold front passages, at 30°S and 47,5 ‘W, for the period from 1990 to 1999,

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
1990 | 3 2 4 2 2 5 3 4 4 13 4 4 40

1991 4 5 3 4 1 4 13 4 4 15 4 2 43

1992 | 3 2 1 4 3 1 5 4 4 15 5 3 40

1993 | 3 3 5 2 4 5 3 4 313 3 3 41

1994 | 5 2 4 5 3 3 2 4 315 5 4 45

1995 | 6 3 3 2 4 4 | 4 2 51 5 4 5 47

1996 | 3 2 4 3 5 2 4 4 4 15 5 4 45

1997 | 2 3 3 2 3 3 4 4 51 4 4 3 40

1998 | 2 6 5 3 6 2 2 3 6 | 4 5 3 47

1999 | 4 2 5 4 5 1 5 2 3| 4 3 3 4

Média | 35|30 | 37 |31 |36 |30 35|35 |41 |43 | 43| 34429
Desvio | 1.3 | 14 |13 |11 15|15 |11/ 08 |10 |08 | 08 | 08

gens do satélite GOES-8, canal infravermelho, no periodo de 9
anos, entre 1987 e 1995, considerando como sistemas atuantes
no litoral catarinense 0s mesmos que penetraram no extremo sul
do Brasil.

Oliveira (1986), por outro lado, encontrou uma frequéncia
maior de frentes frias (Fig. 4), a média mensal variando de 6,5 a
7,5 entre maio e dezembro, e de 5a 6 entre janeiro e abril. Este au-
tor selecionou casos de frentes frias em quatro bandas de latitude
(entre 45°S e 20°S), a0 longo do litoral, através da andlise sub-
jetiva de imagens de satélite geoestacionario GOES-EAST, entre
1975 € 1984, considerando somente as frentes frias que apresen-
taram nebulosidade sobre o continente, uma vez que o objetivo
do estudo era a associagdo entre penetragdes frontais na América

do Sul e a atividade convectiva na Amazonia. Neste caso, foram
considerados como sistemas atuantes até uma latitude de 25°S
0S mesmos que ultrapassaram a latitude de 35°S.

Justi da Silva & Silva Dias (2002) identificaram a frequéncia
sazonal de penetragdes frontais na regido entre 10°S e 60°S e
90°W e 30°W, com base em 19 anos (1981-1999) de dados de
reandlise do NCEP-NCAR das 12 e 00 UTC, obtendo uma média
de 13 sistemas frontais no litoral sul catarinense, durante o verdo,
15 nas demais estagCes do ano. As frentes frias foram seleciona-
das a partir da virada do vento meridional de norte para sul, em
cada ponto de grade, enquanto no presente estudo encontrou um
menor nimero de sistemas (Tab. 3), considerando-se, além da vi-
rada, uma permanéncia do vento sul e o declinio de temperatura.
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Figura 4 — Nimero médio mensal de frentes frias em diferentes estudos no litoral de Santa Catarina.

Figure 4 — Monthly average of the number of cold fronis in different studies at coast of Santa Catarina.

Estatistica de intervalos entre duas passagens frontais
consecutivas

Dentro do periodo analisado (1990-1999) e considerando o ponto
de identificacdo de frentes frias, determinou-se o nimero de dias
de intervalo entre duas passagens frontais consecutivas, obtendo-
se a distribuicdo de frequéncia apresentada na Fig. 5.

0 intervalo médio entre duas passagens frontais no litoral de
Santa Catarina, determinado a partir da média aritmética, ficou
em 8 dias. Com base em cartas sindticas e dados de estagdes
costeiras, Stech & Lorenzzetti (1992) identificaram um intervalo
médio de 7 dias entre passagens frontais no litoral sul-sudeste
brasileiro.

Na Fig. 5, nota-se que mais de 50% dos sistemas frontais
atingem Santa Catarina em um intervalo de 3 a 8 dias. Periodos
prolongados sem ocorréncia de passagens frontais na regido sao
bem menos frequentes e intervalos superiores a 14 dias envolvem
menos de 20% dos casos analisados. O intervalo minimo encon-
trado, entre passagens consecutivas, foi de 3 dias e 0 maximo, de
25 a 32 dias.

Vale lembrar que estes intervalos de frequéncia frontal sdo
validos para sistemas com permanéncia do vento sul por pelo
menos mais um dia ap6s a passagem frontal, conforme critério
adotado para a identificagdo das frentes.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(2), 2004

CONCLUSOES

A climatologia de frentes frias, definida neste estudo com base
em 10 anos de dados de reandlise do NCEP-NCAR, de 1990 a
1999, mostra a trajetdria tipica de deslocamento das frentes frias,
de sudoeste para nordeste, durante 3 dias em média, ao longo do
litoral sul e sudeste do Brasil.

Verificou-se uma frequéncia média mensal de 3 a 4 frentes
frias atingindo Santa Catarina em todos os meses do ano, com um
nimero ligeiramente maior desses sistemas durante a primavera.
Estes resultados ficaram bem proximos aos obtidos em estudos
anteriores baseados em cartas de superficie, indicando os dados
de reandlises do NCEP como adequados para a identificagdo de
sistemas frontais na regido em estudo.

No critério de identificacdo de frentes frias, considerou-se
a virada do vento e o declinio de temperatura, variagOes carac-
teristicas em latitudes médias. O padrdo de variagdo da tempera-
tura mostrou-se bem definido e semelhante em todas as épocas
do ano, mesmo para passagens frontais em meses de verdo, com
um declinio mais acentuado no dia seguinte a passagem fron-
tal. Este critério, no entanto, pode ndo ser adequado para outras
regides do litoral brasileiro.

0 intervalo médio entre duas passagens frontais consecuti-
vas é de 8 dias, porém mais de 50% das frentes frias atingem
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Figura 5 — Distribuicdo de freqtiéncia do ndmero de dias de intervalo entre passagens de frentes frias em 30°S e 47.5°W.
Figure 5 — Frequency distribution of number of aays of inferval among cold front passages at 30°S e 47.5 W,

0 litoral catarinense em um intervalo entre 3 e 8 dias. Embora
com uma frequéncia muito pequena, intervalos bem maiores, de
25 a 32 dias, foram encontrados em meses de verdo, outono e
inverno, provavelmente associados a ocorréncia de bloqueios at-
mosféricos. 0s meses de primavera, além de uma frequéncia
frontal relativamente maior, também apresentam uma menor va-
riabilidade do ndmero de sistemas, quando comparados aos de-
mais meses do ano.

A frequéncia média mensal de frentes frias ndo varia muito
durante o ano, no litoral de Santa Catarina, mas pode-se iden-
tificar uma variacdo sazonal no campo de vento p6s-frontal. No
inverno, um intenso fluxo de sudoeste € verificado nos 2 dias se-
guintes a passagem frontal, em associagdo a ciclones que se in-
tensificam no oceano, em latitudes préximas a costa sul do Brasil
(Gan & Rao, 1991). No verdo, os ciclones deslocam-se em latitu-
des mais altas e 0s ventos de sudeste sdo tipicos de uma condicdo
pos-frontal no litoral catarinense, associados a atuagdo de siste-
mas de baixa pressao (ciclones e cavados) que se configuram na
altura do litoral Sudeste do Brasil, ap6s a passagem frontal nesta
regido.
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