10 - DEPRESSOES FRONTAIS

A maior parte das condi¢cbes de tempo caracteristicas das latitudes médias €
determinada pela incidéncia variavel de sistemas atmosféricos inseridos na circulacao de oeste
predominante nestas latitudes, tais como as depressdes frontais e os anticiclones, mais
estaticos.

Em 1863, o almirante Fitzroy, o primeiro diretor do Escritério de Meteorologia,
sugeriu que as depressodes, ou ciclones, se formavam nos limites entre grandes “correntes de
ar” com caracteristicas muito diferentes: correntes de ar quentes e umidas dos subtropicose
correntes de ar mais frio e seco das regides polares. Meteorologistas e climatélogo hoje em
dia se referem a essas correntes de ar como massas de ar.

Massas de ar

Quando o ar se mantém relativamente estacionario sobre um ambiente de
caracteristicas geograficas uniformes (tais como grandes areas oceanicas) ele tende a entrar
em equilibrio térmico com o ambiente, e devido ao contato prolongado, adquire as
caracteristicas de temperatura e umidade da superficie diretamente abaixo. Ele provavelmente
deve adquirir valores aproximadamente homogéneos de temperatura e umidade sobre
centenas de milhares de quilémetros quadrados, com fracos gradientes horizontais destas
variaveis em qualquer nivel de altitude em particular. Areas dominadas por anticiclones sdo
particularmente suscetiveis ao desenvolvimento destes corpos de ar homogéneos, conhecidos
como massas de ar.

Por exemplo, nas areas desoladas e cobertas de neve da Sibéria e Norte do Canada,
durante o longo inverno, o chdo se torna extremamente frio. Por meio do contato com o chao
frio e mistura gradativa, o ar anticiclonico estagnado sobre esta “regido de origem” se torna
muito frio e seco, formando uma massa de ar Polar Continental. Por outro lado, o ar sobre os
oceanos tropicais (na regido do Anticiclone dos Acores, por exemplo) ir4 gradativamente
adquirir a temperatura caracteristica do oceano tropical em baixos niveis; ap6s algum tempo
na mesma regido de origem, o ar quente e a umidade terdo se infiltrado até a camada de
formacdo de nuvens, como resultado da conveccdo e da mistura turbulenta, formando uma
massa de ar Tropical Maritima.

O conceito de massas de ar foi desenvolvido originalmente por Bergeron, Bjerkenes e
seus colegas, nos anos 1920, na Noruega, como parte do desenvolvimento da Teoria da Frente
Polar. Hoje em dia, as massas de ar sdo normalmente chamadas de Articas (A), Polares (P) e
Tropicais (T), de acordo com a latitude de sua regido de origem e sdo ou Maritimas (M) ou
Continentais (C), de acordo com o ambiente sobre o qual se formam. Combinando-se estes
rotulos, existem seis categorias de massas de ar possiveis (AM, AC, PM, PC, TM, TC),
embora normalmente apenas cinco sejam usadas, pois a categoria Artica é raramente
subdividida. Em latitudes mais baixas, existemtambém as massas de ar Equatoriais, oriundas
da regido em torno da linha do Equador, caracterizadas por temperatura e umidade muito altas
e intensa atividade convectiva.

A Figura 10.1 demonstra as principais regides de origem e trajetdrias das massas de ar
qgue afetam as Ilhas Britanicas, e a tabela 10.1 lista as caracteristicas principais de cada
categoria de massa de ar e suas caracteristicas de tempo sobre as Ilhas Britanicas.
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Fig. 10.1 Regides de origem e trajetéria das massas de ar que afetam as llhas Britanicas,
juntamente com sua frequéncia anual de ocorréncia (note que alguns dias ndo séo possiveis de
serem classificados; por isso 0s nimeros ndo somam 100%).

A massa de ar Artica se origina no centro do Artico e produz tempo muito frio no
inverno e condigdes frias na primavera e inicio do verdo (ela € muito rara no verao). Ela tende
a se instabilizar em suas camadas baixas quando atinge a Gré-Bretanha, devido ao
aquecimento na superficie conforme ela se distancia da sua regido fria de origem. Isto produz
pancadas (frequentemente neve, granizo ou sleet— chuva com neve — no inverno e na
primavera) especialmente nas costas a barlavento; regifes a sotavento podem ter céus claros.



O ar Maritimo Polar se origina sobre a regido norte do Oceano Atlantico Norte, e é a
massa de ar mais comum a atingir as Ilhas Britdnicas. Ela produz tempo frio ou
predominantemente frio em todas as estacGes, especialmente nas costas a barlavento. Ela é
instavel (devido ao aquecimento superficial conforme o ar se move para latitudes mais
baixas), e frequentemente produz pancadas de chuva por meio de suas nuvens cumulus ou
cumulonimbus, com aberturas de sol entre elas — as nuvens tendem a se dissipar sobre o
interior do pais a noitee no inverno. Se uma depressdo se torna lenta a oeste das llhas
Britanicas, o ar PM pode fluir para o sul de sua regido de origem,para muito longe da latitude
de 50° N (onde estdo localizadas as Ilhas Britanicas), de forma que quando ele se aproxima
das llhas Britanicas vindo de sudoeste, ele j& estd bem modificado; normalmente refere-se a
esse ar como a massa de ar Polar Maritima de Retorno. Devido a modificacdo por esta
passagem, a instabilidade diminui significativamente quando ele alcanca a Gré-Bretanha e as
temperaturas resultantes tendem a ser préximas da média sazonal.

O ar Polar Continental se origina no norte da Eurésia, e produz condicdes frias ou
muito frias no inverno e condicGes quentes no verdo (de acordo com a temperatura no
continente). O ar é normalmente instavel e nublado no inverno, produzindo pancadas de neve
nos ventos de leste que sopram sobre a costa leste; mais a oeste, as condi¢cdes tendem a ser
mais secas com céus claros. Nos meses de verdo, o ar € menos instavel quando atinge as Ilhas
Britanicas, devido a influéncia do ar frio do Mar do Norte; a cobertura de nuvens depende da
trajetoria do ar — se ele passa por uma area extensa do Mar do Norte ou ndo. Distritos no
interior tendem a experimentar condi¢des quentes e céus claros, enquanto as temperaturas sdo
mais frias na costa leste com um céu encoberto por nuvens stratus baixas ou névoa maritima
(em situac@es de vento fraco).

O ar Tropical Maritimo se origina nos arredores do Anticiclone dos Acores a sudoeste
das Ilhas Britanicas, e traz condigdes amenas no inverno e tempo quente no Vverdo,
especialmente no leste. O ar é estavel (devido ao resfriamento conforme se move em direcao
ao norte), com céus cinzentos, garoa e névoas costeiras ou em encostas nas areas a barlavento;
as condicBes mais a leste sdo normalmente mais claras e ensolaradas.

O ar Tropical Continental se origina no norte da Africa e do Mediterraneo. E a massa
de ar que menos afeta a Gra-Bretanha (veja a Fig. 10.1), mas quando ela atua, traz condicdes
muito amenas no inverno e quentes no verdao. O tempo é tipicamente nublado no inverno, com
uma cobertura de nuvens stratus, enquanto que no verdo, tempestades podem se formar
ocasionalmente, se as temperaturas na superficie se elevarem suficientemente sob a influéncia
do escoamento de sul.

Devido a localizacdo das Ilhas Britanicas, no limite ocidental da Europa, as massas de
ar com trajetéria de oeste tendem a ser maritimas, enquanto que as massas de ar com
componente de leste sdo continentais. Como 0s ventos de oeste tendem a ser 0s mais comuns
nestas latitudes, as massas de ar maritimas sdo as mais comuns nas llhas Britanicas, como
pode ser visto na Fig.10.1. Nesta figura, pode-se ver que as massas de ar PM e PM de retorno
ocorrem em 50% dos dias em Stornoway, noroeste da Escécia.

Conforme as massas de ar se distanciam de sua regido de origem, elas se modificam ao
interagirem com a superficie sobre a qual estdo se deslocando, e isso afeta sua temperatura,
umidade e estabilidade. Quando as massas de ar Artica e Polar Continental se movem em
direcdo ao sul, elas se aquecem em baixos niveis e se tornam mais instaveis. Se o ar Polar
Continental se move para o Oceano Atlantico, a taxa de aquecimento pode ser tdo alta que a
instabilidade e a umidade sdo transferidas rapidamente a altos niveis pelo ar, e ela logo se



transforma em Polar Maritima. A evaporacdo da superficie de &gua mais quente aumenta a sua
quantidade de umidade.

Ar Tropical Maritimo ou Tropical Continental se movendo em direcdo Norte para
regides de superficie com temperaturas superficiais mais frias normalmente é resfriado e se
torna mais estavel, levando ao desenvolvimento de nuvens stratus e névoa.

A estrutura de uma massa de ar também é modificada pelos processos de convergéncia
e divergéncia associados aos padrdes de escoamento de ar de grande escala. A divergéncia
estd associada ao movimento anticiclonico e tende a estabilizar o ar e reduzir a nebulosidade,
ja o escoamento ciclénico convergente tende a aumentar a instabilidade e a quantidade e
profundidade das nuvens.

Existem algumas dificuldades em se aplicar padrdes de massas de ar em situacdes
reais: 1) ndo ha consenso universal sobre um sistema internacionalmente aceito de
classificacdo das massas de ar e nem das especificacfes de cada massa de ar em particular,
principalmente porque as caracteristicas dos tipos de massas de ar diferem significativamente
de um continente para outro; 2) o conceito de massa de ar foi originalmente desenvolvido se
utilizando somente dados de superficie — muita énfase é dada a temperatura e umidade em
superficie, frequentemente negligenciado aspectos dindmicos mais importantes; 3) as
condicGes raramente sdo uniformes nas regides de origem; 4) muitas massas de ar tem carater
transitdrio, devido a modificacdes que ocorrem a medida que elas se afastam das regides de
origem; e 5) a precipitagdo estd mais relacionada & dindmica da atmosfera (instabilidade,
estabilidade, presenca de inversdes, convergéncia e divergéncia) do que ao tipo de massa de
ar.



Tabela 10.1 Propriedades das principais massas de ar que afetam as Ilhas Britanicas.

Massa de | Regido de | Temperatura | Temperatura | Umidade Razéo de | Estabilida | Estabilida | Situacéo Tipos de
ar origem tipica em mistura dena denas llhas | Sindtica tempo
Londres (°C) tipica em | regido de Britanicas | que produz | associados
Jan. Jul. Londres (g/kg) | origem a massa de
_ Jan  Jul. ar
Artica (A) | Dentro do | Muito fria ou | 1 14 Seca 31 63 Muito Instavel Baixa sobre a | De  Norte
Circulo Polar | frio severo no Estavel Escandinavia | o Noroeste
o . . . com uma alta
Artico inverno; fria de blogueio no
Nno verao Atlantico
Polar Oceano Fria no inverno, 6 18 Principalme | 5,88,4 Instavel Instavel Depresséo De
Maritima | Atlantico amena  ou nte Gmida m%MMmM_m% 4 | Noroeste,
(PM) proximo & | Predominante . de Norte ou
Andi mente fria no Escécia, P
Islandia € | Verso trazendo ar da | Ciclonico
Groenlandia, a regido  da
norte de 50° N Islandia
Polar Norte da | Fria ou muito | -2 - Seca 2,6 - Estavel Instavel, Anticiclone | De Leste
Continental | Eurasia fria no inverno, especialmen | sobre a
(PC) quente ou te em niveis Escandinavi
muito  quente baixos a
no verao
Tropical Anticiclone Amena  no | 11 19 | Umida em | 68 10,8 | Instavel Estavel Crista de alta | De  Oeste,
Maritima dos Agores inverno, superficie, proxima  da pressdo do | o gyl g
superficie anticiclone dos A
(TM) morna no seca em el Acores  em | Anticicloni
verao altitude estavel - em direcio s | ca
altitude llhas
Britanicas
Tropical Norte da | Amena no | 13 22 | Seca 4,5 12,1 Instavel Estéavel Anticiclone De Sul
Continental | Africa e | Inverno, quente sobre a
(TC) Mediterrdneo | NO Verao Europa
Central

Fontes: Barry, R. G. e Chorley, R. J. (1982) Atmosphere, Weather and Climate (Methuen) PP. 151, 155 queusam dados de Belasco, J. E. (1952)
‘Characteristics of air masses over the British Isles’ in Met.Office Geophysical Memoirs 11(87); Lamb, H. H. (1964) The English Climate (English University
Press) pp. 48-50




Uma massa de ar em sua regido de origem é um exemplo de atmosfera barotropica
(um regido onde a atmosfera é homogénea, com as isdbaras e isotermas paralelas em qualquer
secdo vertical); em contrapartida, em seus limites, onde diferentes massas de ar convergem,
ocorrem fortes gradientes horizontais de temperatura e umidade e a atmosfera é baroclinica
(uma condicdo onde as isotermas e as isObaras interceptam umas as outras em qualquer secao
vertical). Nestas regides, quase sempre se encontram as frentes.

A Teoria da Frente Polar

‘Teoria da Frente Polar’ ¢ o nome dado a uma série de artigos sobre 0S processos que
se ddo em uma depressdo de latitudes médias, produzidos por um grupo memoravel de
meteorologistas noruegueses (V. e J. Bjerkenes, Bergeron e Solberg) que trabalhavam em
Bergen logo apos a Primeira Guerra Mundial. Juntos, os artigos constituem a primeira teoria
significativa sobre tais depressfes. A nocdo fundamental da Teoria da Frente Polar é a de que
muitas variacdes nas condi¢bes do tempo na escala didria nas latitudes médias estdo
conectadas com o movimento e a evolucdo de zonas limitrofes entre as massas de ar, que eles
denominaram frentes (de maneira analoga aos limites entre forcas opostas na Guerra).

Em seu primeiro artigo de 1919 entitulado ‘Onthestructureofmovingcyclones’ (‘Sobre
a estrutura de ciclones migratérios’) — um dos artigos meteorolégicos mais influentes escritos
até hoje — V. Bjerkenes introduziu a ideia de um ciclone assimétrico com descontinuidades no
padrdo de isobaras. Ele escreveu: “Todo ciclone migratério tem duas linhas de convergéncia,
gue sdo maiores e mais notaveis do que as outras, e definidas por propriedades térmicas
caracteristicas’. Ele chamou estas duas linhas de linha de conducéo (steeringline)e linha de
instabilidade (que seriam posteriormente denominadas de frente quente e frente fria,
respectivamente) e sugeriu que as massas de ar quente e frio convergiam ao longo destas
linhas ou superficies. Ele chamou a regido quente entre as duas linhas de setor quente. Em
relagdo a distribuicdo de nuvens e chuva, ele notou que na frente da linha de conducéo, as
zonas de chuva e nebulosidade ocorriam devido a ascensao de ar quente lentamente ao longo
da superficie inclinada de conducdo, com as nuvens se transformando continuamente de
cirrustratus para nimbus (parafraseando suas proprias palavras). Ele definiu que a zona de
chuva ao longo da linha de instabilidade é causada pela ascensdo de ar quente a frente do ar
frio, com a ascensdo rapida de ar conferindo grande intensidade a precipitacao.

Em 1922, Bjerkenes ¢ Solberg escreveram um outro artigo entitulado “Ciclos de vida
dos ciclones e a teoria da frente polar da circulagdo atmosférica” que apresentou um registro
elaborado da Teoria da Frente Polar como a conhecemos. Aqui as duas linhas de convergéncia
foram denominadas de ‘frente quente’ e ‘frente fria’ pela primeira vez (a frente quente pode
ser considerada como a vanguarda ou frente da massa de ar quente, enquanto que a frente fria
é, de maneira similar, a frente da massa de ar frio). A frente quente e a frente fria estdo
conectadas em forma de onda, que aumenta de amplitude com o tempo. A natureza da oclusao
foi explicada e familias de ciclones foram identificada.

O estégio inicial de um ciclone (ou depressao frontal) € uma leve deformacéo na frente
polar, produzindo uma onda. Se a onda é dinamicamente instavel, ela cresce em amplitude,
com o ar quente produzindo uma bolha em dire¢céo ao polo em meio ao ar frio que se desloca
para a parte de trds da onda, como demonstrado na figura 10.2a. Neste ponto, o vento tem
uma componente que sopra do ar frio para o ar quente atras da onda e do ar quente para o frio



a frente da onda (esta transferéncia de ar quente para os polos € um mecanismo importante de
transferéncia de energia na circulacdo geral da atmosfera). O sistema tende a se mover como
um todo numa direcdo paralela as isébaras dentro do setor quente (uma regra de ouro muito
util para previsao).

Conforme o sistema continua se desenvolvendo, mais ar frio é substituido por ar
quente, cuja baixa densidade contribui para uma diminuigdo da pressao e o desenvolvimento
de um escoamento cicldnico em torno da regido de baixa pressdo no limite do setor quente
(com divergéncia em altitude). Dentro de 24 horas da perturbagéo inicial da frente, uma
depressao de setor quente bem definida tera se desenvolvido com frente quente, frente fria, e
uma distribuicdo de nuvens e processos atmosféricos correspondentes ao modelo classico na
Fig.10.2b, ampliado na Fig.10.3. O ar frio forma uma cunha em secdo transversal, que
atravessa o setor de ar quente devido a maior densidade do ar frio, com o ar quente acima da
superficie frontal na frente quente. Cinturdes de nuvens e precipitacdo resultam da
convergéncia e ascensao de ar em ambas as frentes, como ilustrado na Fig.10.3.

Dentro do sistema, o ar atras da frente fria se move mais rapido do que o ar a frente da
frente quente. Com o tempo, a frente fria acaba alcancando a frente quente e o ar quente é
gradualmente elevado acima da superficie, quando o sistema comec¢a a ocluir. A frente
formada pela juncéo da frente fria com a frente quente é chamada de frente oclusa, como visto
na Fig.10.2c; ela é cercada pelos dois lados de ar frio de propriedades térmicas ligeiramente
diferentes. O processo de levantamento do ar quente é chamado de ocluséo.

As temperaturas diferentes do ar frio atras da frente fria e apds a frente quente se
devem geralmente as suas trajetérias diferentes. Existem dois tipos de frentes oclusas: a
oclusdo fria (Fig.10.4a), quando o ar atras da frente oclusa é mais frio do que o ar a frente, e a
oclusdo quente, quando a situacdo inversa é observada (Fig.10.4b). A primeira é mais comum
no Atlantico Norte no verdo (numa situacdo onde o ar atras da frente fria teve uma trajetéria
oceanica fria, enquanto que o ar a frente da frente quente teve uma trajetoria
predominantemente continental e mais quente). A oclusdo quente tende a ocorrer sobre areas
continentais no inverno, onde o frio ar Polar Continental se encontra a frente do sistema.

O estagio final de desenvolvimento € ilustrado na Fig.10.2d, onde a frente fria avanca
sobre o ar quente em regides cada vez mais longe do centro da depresséo, a oclusao cresce em
extensdo e o setor de ar quente se torna quase que totalmente eliminado em superficie. A
depressdo se transforma em um grande e fraco vortice, e gradualmente perde forca e se
dissipa.



Stratosphere

Tropical air

Fig.10.2 Estéagios na evolugdo de uma depressdo frontal de acordo com a teoria da Frente
Polar. Os diagramas no meio representam cartas de tempo em superficie em tempos
diferentes; as areas com nebulosidade sdo realgadas em cinza e as areas de precipitacdo séo
realcadas com linhas tracejadas. Os diagramas superiores e inferiores representam sec¢des
transversais desenhadas na posi¢do das linhas tracejadas nos diagramas no meio. a) onda
crescente; b) onda madura; ¢) onda parcialmente oclusa; d) onda oclusa. (Q: quente; F: frio).
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Fig.10.3 Um modelo idealizado de uma depressdo de setor quente. Diagrama superior: secao
vertical a norte da depressdo. Diagrama central: representacdo da onda frontal e linhas de
corrente num diagrama de superficie. Diagrama inferior: secdo vertical do setor quente. O

sombreamento indica areas de precipitacao.



STRATOSPHERE

=~ TROPOPAUSE =~ ¢
%

—45°

-30°

COOL AIR

COLD . AIR
AIR —15
0°C
s
A NN AN N N \\K;\\\\\\ \\/‘r\ \\\[5\\\\\\\\\\\\\ <
Surface position of occlusion
Isotherm A A Coldfront o & ‘Warm front A @ Occluded front

Fig.10.4 SecOes verticais esquematicas numa oclusao fria (esquerda) e numa oclusdo quente
(direita).

No modelo noruegués classico, os tipos de nuvens nas frentes quentes e frias sdo
muito diferentes. O efeito da frente fria, mais ingreme, é produzir nuvens convectivas tipo
cumulus que tendem a produzir precipitacdo intensa, em forma de pancadas, com duracao
relativamente curta. A lenta ascensdo do ar na frente quente produz nuvens em camadas, mais
estratiformes e chuva significativamente menos intensa e mais persistente. A sequéncia de
tipos de tempo normalmente experimentados durante a passagem de uma frente quente e uma
frente fria é listada na tabela 10.2.

Frequentemente, uma sucesséo de ondas se forma ao longo da frente polar, produzindo
uma sucessao de ciclones ou baixas em varios estagios de desenvolvimento. Estas depressoes
secundarias se formam ao longo da frente fria da depressdo principal ou ‘mae’. Essas
‘familias’ frequentemente se desenvolvem sobre os Oceanos Atlantico Norte e Pacifico Norte,
com os sistemas geralmente separados por distancias aproximadas de 1500 km ou mais, mas
eles raramente se desenvolvem no Hemisfério Sul. Quando uma nova depressdo de onda
secundéria se forma a frente de uma frente fria, ela tende a causar intensificacdo local de
precipitacdo e a retardar o movimento do sistema principal.

A Teoria da Frente Polar é fundamentalmente correta, e ela forneceu uma sintese muita
clara e elegante das observacdes disponiveis na época, mas ela era essencialmente um modelo
de trés dimensBes desenvolvido a partir de observacdes ao nivel do solo. Por isso, existem
diversas falhas nesta teoria: 1) as circulagdes superiores sdo muito vagas devido a falta de
observagdes em altitude na época — padrdes de escoamento superior eram pouco conhecidos
nos anos 1920 e o papel das correntes de jato era completamente negligenciado; 2) embora as
sequéncias dos tipos de tempo estejam corretas, a formagéo e o tipo de nuvens associadas sao
um tanto vagos; 3) faltam explicacdes de porque a superficie frontal se distorce como
observado, do processo de oclusdo (particularmente sobre o que ocorre com o ar do setor
quente que é elevado neste processo), e das intensas quedas de pressdo que ocorrem em
depress@es profundas (o argumento de que o ar quente é substituido por ar frio ndo produziria



uma queda de pressdo suficientemente forte); e 4) ndo foi sugerido um esquema para se
identificar frentes nos mapas de tempo de acordo com critérios rigidos, o que talvez tenha
feito com que o seu uso fosse muito trabalhoso para os meteorologistas — existem muitas
diferengas no numero e posicdo das frentes nas mesmas situacfes atmosféricas em cartas
sindticas que sdo produzidas por diferentes servicos meteoroldgicos na Europa ainda hoje!

No entanto, 0 modelo noruegués de massas de ar e desenvolvimento de depressdes
frontais teve uma duracdo excepcional, levando em conta as informagdes limitadas nas quais
ele foi baseado. Ele tem sido melhorado significativamente com evidéncias observacionais
recentes, e estas modificacdes da teoria geral serdo consideradas a seguir.

Tabela 10.2: A sequéncia normal de tempo associada a passagem de frentes quentes e

frias:

Elemento

Avang¢ando

Passagem

Na retaguarda

Frente Quente

Pressdo Queda continua Queda cessa Pouca mudanga ou queda
lenta
Vento Aumenta e as vezes inverte | Muda de diregdo e as vezes | Diregdo estavel
de diregdo diminui
Temperatura Estdvel / ligeiro aumento Aumento Diregdo estavel
Temperatura do ponto de | Aumenta na darea de | Aumenta Estavel
orvalho precipitagao
Umidade Relativa Aumenta na drea de | Pode aumentar mais Pouca mudanga

precipitagdo

Nuvens Ci, Cs, As, Ns em sucessdao; | Ns baixos e camada de | StouSc
camada de nuvens baixas | nuvens baixas movendo-se
movendo-se  rapidamente | rapidamente abaixo delas
abaixo de As e Ns
Tempo Chuva ou neve continua Precipitacdo  praticamente | Nublado, garoa ou chuva
cessa leve
Visibilidade Boa, exceto na 4area de | Ruim, frequentemente | Normalmente ruim, névoa
chuva enevoado pode persistir
Frente Fria
Pressao Queda Aumento repentino Aumento continua mais
lentamente
Vento Aumentando e invertendo, | Mudanga repentina, as | Inverte um pouco depois da

com ventania

vezes com ventania

intensificacdo, depois

estavel ou com mudanga na




direcao

Temperatura

Estavel, mas diminui na area

de chuva

Queda repentina

Pouca mudanga, variavel em

areas de pancadas

Temperatura do ponto de

orvalho

Pouca mudanga

Queda repentina

Pouca mudanga

Umidade Relativa

Pode aumentar na drea de

precipitagao

Mantém-se alta na area de

precipitacao

Queda rdpida conforme a

chuva cessa

Nuvens Ac ou As, depois Cb Cb com baixa camada de | Elevam-se rapidamente,
nuvens se movendo | seguidas por As ou Ac;
rapidamente depois Cu ou Cb

Tempo Chuva Chuva, frequentemente | Chuva intensa por um

intensa, talvez com trovao e

granizo

periodo curto, as vezes mais

persistente, depois tempo

bom com pancadas

ocasionais

Fonte: Escritério de Meteorologia (1960) HandbookofAviationMeteorology (HMSO)

A estrutura vertical das zonas frontais

De acordo com os modelos da Teoria da Frente Polar, uma frente era vista como uma
superficie que separa as massas de ar quente e fria (como uma falha geoldgica na atmosfera),
com a parte inferior das nuvens da frente quente definindo a superficie frontal quente. Desde a
Segunda Guerra Mundial, o conhecimento da estrutura vertical das frentes frias aumentou
devido ao conhecimento adquirido por lancamentos de radiossondas, radares, e
particularmente, de voos de reconhecimento através de sistemas frontais. Durante o periodo
de 1950 a 1955, voos de avibes equipados através de sistemas frontais sobre as Ilhas
Britanicas revelaram novos fatos importantes sobre as frentes que podem ser resumidos
conforme o seguinte (ver Fig.10.5):

1) Todas as frentes (frias e quentes) tem uma natureza dupla, com duas superficies de
descontinuidade aproximadamente paralelas separando as massas de ar e formando
uma zona frontal, ao invés da superficie Unica sugerida por Bjerkenes.

2) Ainclinacdo da zona frontal é baixa, com gradientes variando de 1 a 30 e de 1 a 140
para frentes frias e de 1 a 110 e de 1 a 200 para frentes quentes — os diagramas
originais ilustrando a teoria da frente polar continham muito exagero na vertical.

3) No nivel da tropopausa, a zona da frente quente esta cerca de 500 a 1000 km a frente
da frente quente em superficie e em seu lado frio; de modo que a nebulosidade da
frente quente precede em varias horas a superficie da frente quente.

4) A zona frontal normalmente tem de 1-2 km de profundidade (cerca de 100 mb), com
uma largura horizontal de cerca de 80-320 km (com média de 210 km); zonas frontais
com menos de 80 km s&o incomuns.




5) A zona frontal pode ser considerada como uma intensificacdo local do gradiente de
temperatura entre as massas de ar, que continua para dentro das massas de ar em
ambos os lados da frente, embora em taxa reduzida; uma regido frontal foi identificada
na qual ocorriam gradientes de temperatura de 8-9° C em distancias de 800-1000 km,
com um acentuado aumento no gradiente de temperatura na zona frontal, onde ocorreu
uma mudanca de temperatura de 5° C em 210 km.

6) Dentro da zona frontal, normalmente ha uma faixa de ar seco se estendendo para baixo
entre as duas superficies de descontinuidade; dentro desta faixa, umidades relativas do
ar tdo baixas quanto 5% ja foram registradas até 800 mb, dentro de zonas frontais
quentes, e até 700 mb em zonas frontais frias (veja a Fig.10.6); este ar seco
provavelmente se origina na baixa estratosfera e subside pela falha na tropopausa
acima da frente.

Tongue of
dry air
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Figura 10.5 Um esquema de secdo vertical através de uma frente quente ilustrando as
principais caracteristicas associadas a zona frontal.
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Figura 10.6 Um tipico langamento de radiossonda através de uma frente quente (dados

para Aughton, 0000 GMT, 1 de dezembro de 1961). Note 0 aumento da temperatura através
da zona frontal (transicdo da massa de ar frio para a quente) e a umidade muito baixa na zona

frontal (hd uma queda de 21° C na temperatura do ponto de orvalho).

Frentes Anabaticas e Catabaticas

As frentes podem ser classificadas de acordo com 0s movimentos verticais associados
a elas. Se o ar no setor quente esta ascendendo relativamente a frente fria e a frente quente (a



situacdo ilustrada nas explicacOes classicas), as frentes normalmente séo ativas, produzindo
precipitagdo intensa e sdo conhecidas por frentes anabaticas. Estas frentes sdo ilustradas
esquematicamente na Fig.10.7a. A frente quente anabatica, com ar ascendente no setor quente,
tipicamente tem nuvens em diversas camadas que aumentam em espessura em dire¢do a
posicao superficial da frente; ela muitas vezes esta associada a areas de instabilidade e nuvens
convectivas.
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Fig.10.7 Secdo vertical através de setores quentes de depressdes frontais, demonstrado (a)
frentes anabéticas, com ar do setor quente se elevando em relacdo as superficies frontais, e (b)
frentes catabaticas, com ar do setor quente subsidindo em relacdo a massa de ar frio. Note que
a escala vertical esta superestimada nas secdes.

Se 0 ar do setor quente esta subsidindo em relacdo as massas de ar frio, as frentes sdo
menos intensas e denominadas frentes catabaticas. Isto ocorre quando a componente do vento
perpendicular as frentes é maior do que a velocidade do movimento da frente fria, que por sua
vez ocorre quando a depressdo associada tende a avancgar sobre ela, ou quando a retaguarda de
um sistema frontal estd se movendo ao redor da periferia de um anticiclone. Uma secao
vertical através de uma depressdo frontal em frentes catabaticas pode ser vista na Fig.10.7b. O
ar subsidente dentro do setor quente (especialmente em niveis médios na troposfera) tanto
aumenta a estabilidade da atmosfera (pela diminuicdo da taxa de variagdo da temperaturado
ambiente) quanto restringe o desenvolvimento vertical de nuvens de niveis médios e altos. As
nuvens das frentes catabaticas quentes sdo geralmente estratocimulus cuja profundidade
costuma estar restrita abaixo do nivel de congelamento pela inversdo de subsidéncia, e a
precipitagdo ocorre frequentemente na forma de garoa. A restrita profundidade das nuvens das
frentes catabaticas frias normalmente produzem chuva leve de curta duracéo.

Dados de satélite sobre padrdes e estruturas de nuvens frontais



Desde o inicio dos anos 1960, imagens de satélites meteoroldgicos permitiram aos
meteorologistas verem os padrdes de nuvens e a estrutura das depressdes em sua totalidade.
Em particular, novos detalhes sobre os padrdes espaciais dos sistemas de nuvens melhoraram
consideravelmente as generalizagdes sobre elas contidas na Teoria da Frente Polar. Os padrdes
de nuvens associados a cada estadgio de evolucdo da depressdo frontal foram bem
documentados em ambos os hemisférios, e informacbes novas valiosas foram obtidas em
areas de ciclogénese (formacéo de ciclones) e sobre trajetorias preferenciais de depressdes,
especialmente sobre 0 mar.

Quando a depresséo frontal atinge a maturidade e comega a ocluir (estagio (c) na Fig.
10.2), a nebulosidade desenvolve um formato de virgula caracteristico e diagnostico, com a
parte curva da virgula sobre o centro da depressdo.A foto na pagina 90, mostrando uma
depressdo frontal em ocluséo se aproximando das Ilhas Britanicas, ilustra bem este processo.

Uma imagem do satélite Nimbus-3 de uma depressao frontal em oclusdo se aproximando das
Ilhas Britanicas em 25 de julho de 1969, com as linhas costeiras e marcagdes das frentes em
primeiro plano. Note o vértice bem-definido, o ar frio atras da frente fria, o limite bem



marcado da nuvem da frente fria e a nebulosidade convectiva instavel produzindo pancadas
no ar frio. Gentilmente cedida pelo AmbassadorCollege.

Em geral, o limite da retaguarda da frente fria € bem-definido como uma banda de
nebulosidade que se propaga do centro da virgula, com uma curvatura concava marcada e um
limite bem definido. Ele normalmente separa as nuvens frontais dentro do setor quente
(normalmente quase que totalmente encoberto) da nebulosidade celular mais espalhada
associada a conveccdo e pancadas no ar frio atras da frente fria. O limite da nebulosidade
marca mais o limite superior da nebulosidade frontal do que a posicdo superficial da frente
fria, que normalmente se situa préxima da nuvem frontal, como demonstrado. A instabilidade
dentro da massa de ar frio atras da frente fria se deve ao ar frio se movendo em direcdo ao sul
(no Hemisfério Norte), e assim, se aquecendo em superficie conforme se desloca sobre aguas
mais quentes.

O padréo caracteristico de nebulosidade associado com a frente quente € muito menos
definido, e em geral a posi¢do da superficie frontal quente raramente pode ser localizada
somente por imagens de satélite; ela é normalmente obscurecida pela nebulosidade do setor
quente. Se uma depressao secundaria (em forma de onda) se desenvolve no rastro da frente
fria, ela é normalmente muito evidente como uma ondulacdo pronunciada na nebulosidade da
frente fria, com a curvatura concava mudando para uma curvatura convexa onde ela se forma
- estd é uma ferramenta muito Gtil para previsores.

Os padrdes tipicos de nebulosidade associados aos estagios de evolucdo de uma
depressdo frontal no Hemisfério Norte sdo ilustrados esquematicamente na Fig. 10.8. Uma
onda frontal comeca a se desenvolver no dia 1 e se torna bem desenvolvida no dia 2, com
nebulosidade pronunciada no setor quente. Nos dias 3 e 4, ela comeca a ocluir (a nebulosidade
devido a instabilidade convectiva e o setor de céu claro espiralando em direcdo ao centro do
vortice ciclbnico estdo bem definidos) e no dia 5, a depressdo comeca a se dissipar, se
tornando marcada por uma frente ocluida e uma regido com ar girando lentamente atras dela.

Trabalhos recentes usando imagens de satélite, particularmente o de Streten e Troup,
na década de 1970, demonstraram que ha diferencas consideraveis entre a estrutura, a
evolucdo e a climatologia de depressdes frontais no Hemisfério Sul comparadas com suas
equivalentes no Hemisfério Norte, que ndo eram conhecidas anteriormente. Eles
demonstraram que aparentemente existem trés areas preferenciais para ciclogénese a leste das
trés maiores massas continentais: a leste do Brasil no Atlantico Sul, a leste da Australia no
Pacifico Sul, e a leste da Africa do Sul no indico Sul. Estas regides possuem alta frequéncia
de depressdes frontais, e sugere-se que estejam associadas a posi¢cdo média das ondas na
circulacdo de oeste de altos niveis (especialmente os cavados), que estdo ancoradas em
localidades quase permanentes, devido a influéncia orografica dos Andes.

Também foi demonstrado que um nimero muito maior destas depressdes no
Hemisfério Sul se desenvolve de maneira isolada, ao inves de se desenvolver a partir de ondas
em bandas de nuvens frontais (a situacdo mais comum no Hemisfério Norte). H&4 pouca
evidéncia de familias de ciclones (isto €, depressdes secundarias) nos oceanos do Hemisfério
Sul. Além disso, a maioria das depressdes frontais no Hemisfério Sul parece alcancar o
estagio de oclusdo mais rapidamente do que no Hemisfério Norte.



Day 5

Fig. 10.8 Padrdes tipicos de nebulosidade associados ao estagio de evolucdo de uma
depresséo frontal no Hemisfério Norte (B: baixa, Q: quente, F: frio).

Escoamentos de meso-escala dentro das depressbes frontais — a esteira transportadora
quente.

Para se compreender a variabilidade espacial da precipitacdo em sistemas frontais, é
necessario entender os escoamentos de meso-escala dentro deles e 0os mecanismos que 0s
produzem. Até a década de 1960, assumia-se que as frentes tornavam-se mais ativas conforme
as depressdes se aprofundavam, e que variagOes locais ao longo de uma frente eram
simplesmente o resultado de variac@es locais de topografia. Em 1963, Wallington investigou a
distribuicdo de chuva ao longo de frentes quentes e sugeriu que as variacdes locais ocorriam
devido a ondas locais (meso-escala) dentro da propria frente. Estas ondas produzem
convergéncia local em algumas &reas, juntamente com movimento vertical intensificado,
aumentado por instabilidade local devido ao ar ascendente lento no sistema frontal. Na
Inglaterra, estas ondas atravessam o pais conforme a depressdao se move, fazendo-se
presentesnas regides em que ocorre aumento local de chuva na forma de bandas.

No inicio da década de 1970, Atkinson e Smithson processaram registros com grande
quantidade de dados de pluviémetros, juntamente com dados de superficie e altitude, e
identificaram areasde chuva de mesoescala grandes (200 x 50 km) e pequenas (50 x 50 km)
em uma frente quente e dentro do setor quente de uma depressdo em oclusdo. As pequenas
areas de chuva se formam onde a instabilidade potencial local é liberada dentro do movimento
vertical de grande escala, e formam o que séo conhecidas por células geradoras. Imaginava-se
gue o movimento vertical dentro dos nucleos das células geradoras resultasse de



desenvolvimento ciclénico local e variacbes de meso-escala dentro do jato da frente polar
localizado acima delas. Conforme as pequenas areas de precipitacdo atravessam a Inglaterra,
movendo-se juntamente com as depressdes migratorias, destacam-se areas grandes de chuva,
frequentemente ocorrendo nas encostas das colinas locais.

Trabalhos de Browning e Harrold (antes de sua morte inesperada), também na década
de 1970, usando dados de lancamentos de radiossondas e de radares, forneceram novas e
interessantes informacdes sobre o escoamento de ar dentro das depressfes frontais, tanto na
escala sindtica, quanto na meso-escala, que permitiram que o escoamento fosse modelado em
trés dimensbes (em oposicdo as secdes verticais de duas dimensdes através do sistema, que
eram utilizadas anteriormente).

Anélises do escoamento de ar dentro de depressdes parcialmente ocluidas revelaram
que a producéo de precipitacéo frontal ocorre principalmente dentro de uma faixa de ar quente
que se origina dentro do setor quente. Ele escoa paralelo e a frente da frente fria em baixos
niveis (900 mb) antes de mudar de direcdo e ascender gradualmente acima da frente quente
para escoar paralelamente a frente fria como na Fig. 10.9. Esta camada estreita de ar de baixos
niveis € normalmente chamada de esteira transportadora quente. Esta secdo vertical mostra a
esteira transportadora ascendendo de baixos niveis a até 500 mb (5-6 km), o0 escoamento de
baixos niveis a frente da frente quente descendendo de 700 a 900 mb (de 3 a1 km) e o
escoamento de oeste da média troposfera a aproximadamente 500 mb.

A esteira da corrente quente tipicamente tem 200 km de largura e 1-2 km de
profundidade. Ela comeca a ascender dentro do setor quente, de forma que o limite da
retaguarda da precipitacdo da frente quente ndo esta normalmente associado com a posicao da
frente quente em superficie. Dentro do escoamento, a ascensdo de ar em grande escala na
ordem de 10cm/seg é modificada localmente pela conveccdo de pequena escala da liberacéo
de instabilidade potencial, conforme o ar da média troposfera se desloca sobre a esteira de
corrente quente, de forma continua e mais rapidamente do que ela. A quantidade de
instabilidade liberada € proporcional a umidade do ar de oeste, e se o0 ar de niveis médios for
Seco, ocorre pouca precipitagdo no setor quente.
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Fig.10.9 A estrutura da esteira de corrente quente. (a) uma visdo plana dos escoamentos de
grande escala que determinam a distribuicdo espacial da precipitacdo frontal; os valores de
pressdo indicam os niveis de altitude dos escoamentos; as flechas indicam escoamentos
relativos ao sistema, a area sombreada indica a extensdo da esteira de corrente quente, com 0
sombreamento mais escuro marcando a extensdo da precipitacdo em superficie. (b) Secédo
vertical ao longo da linha A-B na figura (a); as frentes sdo vistas aqui mais como superficies
do que zonas, e a extensdo da convecgdo esta indicada.

Conforme a esteira de corrente quente ascende sobre a frente quente, a profundidade
da camada de instabilidade potencial com atividade convectiva é gradualmente erodida, até
gue a aproximadamente 100 km a frente da superficie da frente quente a ascensdo se torna
uniforme. Isto provoca uma transicdo de um regime de precipitacdo convectiva dentro da
esteira de corrente quente para uma ascensao e precipitagdo mais uniformes a frente da frente
quente. Estudos de radar revelaram que as regides de convecgdo dentro da esteira de corrente
quente mostram uma marcada organiza¢do de meso-escala, com a convecgdo ocorrendo em



nucleos de células, cada uma com 20-30 km de diametro, que sdo alinhadas em bandas, estas
tipicamente com 100 km de largura. Dentro do setor quente, estas bandas sdo alinhadas
paralelamente ao escoamento contido na esteira transportadora, como mostrado na Fig. 10.10;
em algumas ocasifes estas bandas podem ser disparadas e ancoradas na encosta de algumas
feicBes topograficas que produzem regides de chuva intensa em certas localidades geograficas
fixas associadas as principais colinas. A frente da frente quente, as bandas convectivas
alinham-se paralelamente ao escoamento contido na esteira de corrente quente, eportanto,
praticamente paralelas a propria frente quente.

Circulacéo da atmosfera superior

Para que haja convergéncia de ar no interior de uma depressdo sem que O ar se
acumule em seu interior, deve haver divergéncia de ar na atmosfera acima de magnitude
similar. Se a depressdo esta se aprofundando, a divergéncia em altitude deve estar excedendo
a convergéncia em superficie. Depressdes frontais maduras em baixos niveis quase sempre
ocorrem a leste de um cavado nos ventos de oeste em altitude, onde a divergéncia é
favorecida, como demonstrado na Fig. 10.11. No lado oeste (retaguarda) de um cavado de
altos niveis, normalmente ocorre convergéncia em altitude, com o ar subsidindo em um
anticiclone em superficie ou uma crista de alta pressdo. Se o escoamento de ar superior sobre
a depressédo ndo divergir, a depresséo se preenche de ar e se dissipa.

200 km .
1 Uniform warm

frontal rain
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Fig.10.10 Organizacdo de areas de precipitacdo dentro da esteira de corrente quente. Note a
transicdo de chuva uniforme para chuva convectiva a frente da frente quente. A extensdo da
chuva moderada e forte pode ser vista pela gradacéo da intensidade do sombreamento.



b

S~
-

SURFACE "~

leH
-7 UPPER RIDGE Tt -

P i —

l||| '|IIIIIIE|||||||||||||.
T2\
S ’LOW ‘
. 9 le )
,‘| .....

\\\ x
~ . A '
~ > ~
~ N N /
N ~ ~ ’
N ~ N < ‘ ,
N s ’
~ ~ 4
/ .
’

h —__  UPPERTROUGH A -~ .
/—-—- Vo

w=—w Warm front Surface isobars Axis of maximum
; ind at 5 km (jet
w—w Coldfront === Surface airflow b i
. stream axis above)
- --- |sobars and airflow
atb5km

Fig.10.11 A relacdo entre a circulacdo em superficie e na altitude de 5 km (500 mb) associadas
a uma depressao frontal. A depressdo estd localizada a leste de um cavado em altitude; no
ponto A ha convergéncia em altos niveis, subsidéncia e divergéncia em superficie, enquanto
que no ponto B ha convergéncia em superficie, ascensdo de ar e divergéncia em altitude.



