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RESUMO

O objetivo do presente trabadho € gpresentar, de forma didaica, a variacdo dos eementos
meteorolégicos e tipos de tempo associados a goroximagdo e passagem da frente polar
alantica a patir de regisros em intervaos de cinco minutos. Nesta detdhada escda de
obsarvacdo € possive individudizar 0 momento exato da passagem polar e disinguir com
precisfo o periodo pré e pésfrontd.

INTRODUCAO

Muitas vezes dunos nos cobram um texto did&ico que exponha de forma smples e
ucinta como < identifica uma passagem frontal em uma seqiéncia de regisros
meteorologicos. Edta € a intencdo deste texto, a partir de um caso especifico, tomado como
exemplo, apresentar 0s tipos de tempo e como se comportan os aributos amosféricos
antes, durante e logo depois da passagem de uma frente.

A dauagdo da messa polar alatica (mPa) no centrosul do Bresl influencia
sgnificativamente os totais pluviométricos nesta regido. Em sua borda, no contato com os
sdemas amodféricos tropicas, configuramse extensas zonas de pressio rddivamente
baxa e intensa convergéncia, usudmente chamada de frente polar. Edtas frentes
comportamse como verdaderos rios amodéricos, candizando importantes volumes de a
em fluxo concentrado em diregdo a centros de baixa pressdo, que normamente atingem seu
méaximo gprofundamento e dividade sobre 0 oceano dlantico. A passsgem do Sdema
fronta, que antecede a chegada do ar polar propriamente dito, promove condigbes de brte
ingabilidade gerando chuvas antes, durante e depois da passagem da frente em véias &ess
do territorio paulista (Monteiro, 1968, 1973; Tarifa, 1975).
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O a frio que vem na reteguarda, dimentando este Ssema, por ser ligeramente
mas denso, avanca pelo continente sul-americano em forma de cunha devando o a mas
guente do Sstema tropicad que se encontra em sua trgetoria A devacdo resulta em
resfriamento adiabético da parcda de a dedocada pdo a mas denso. O a dedocado
termina por dingir a temperatura do ponto de orvaho. O excedente de vapor, associado a
presenca de nucleos higroscopicos, passa para a fase liquida formando as nuvens. Caso as
goticulas ainjam tamanho suficientemente grande, a forca de gravidade as arada para o
0lo vercendo a forca de ascensio que as mantém em suspensdo dando origem a chuvas e
eventudmente chuviscos. Portanto, a massa polar atlantica ndo trangporta umidade, mas,
seu dedocamento em direcio aos trépicos, Im, gera condigdes necessiias para a
ocorréncia de chuvas. Boa parte da umidade que resulta em chuva, de fao, estava presente
no a do sgema tropicd “invadido’ pdo a pola. Ede fao pode s veificado pouco
depois da passagem da frente pola. Com a hegemonia do a de origem polar, predomina
un tipo de tempo caracterizado peo aumento progressivo da pressso atmodférica, céu
limpo, ar relativamente frio e umidade mais baixa que antes.

As chuvas resultantes da atuacdo da frente Stuada na borda da massa polar, ou do
attidcdlone migratdrio polar, numa teminologia diferente, 80 denominadas de chuvas
frontas A chuva oriunda de cumulu-ninbus resultante da indabilidede gerada pea
goroximagdo da frente, mas que ndo é oriunda da frente propriamente dita, € chamada de
pré-frontd. Depois da passagem da frente, € comum que ocorra precipitacdo, muitas vezes
na forma de chuwvisco €ou chuva leve, oriunda do manto de nuvens draiformes que
chegam a cobrir integrdmente o céu, sobretudo no periodo de outonofinverno. Edta
precipitacdo € chamada de posfrontd. Como as s&ies hiddricas se congdituem por
regisros de totais pluvioméricos diaios e ndo hd como didinguir a génese exda da chuva
com td deidhamento a partir de registros téo grossaros. Por isto, habitudmente, toda esta
precipitacdo € tratada em conjunto como oriunda ou derivada da passagem da frente polar
(Monteiro, 1973).

Nas duas Ultimas décadas os avangos tecnolOgicos em praticamente todas as éress
do conhecimento, destacando o papd da detrbnica e automacéo, goresentaram substancia
desenvolvimento, permitindo 0 monitoramento des mais diversss varidveis em tempo red e
com nivels de precisio a@é entdo ndo experimentados. Os sensores detrdnicos ganharam
progressvamente  maior resolucdo/precisio, menor tamanho e cudios  rddivamente
reduzidos. Particularmente em estudos cdimatoldgicos os sensores detrbnicos ja permitem

a obtencdo de registros meteorologicos praticamente em tempo red. A tomada de decisbes
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no mango de irrigacéo e gplicagio de defendvos, a prevencdo e controle de incéndios, a
previsio de geadas, o controle da vazéo de rios e reservatorios, a previsio de dagamentos
e envio de dertas a defesa civil, dentre outras gplicagbes podem s feitas com agilidede e
presteza. Esse conjunto de sensores eetrbnicos monitorados por pracessador digitd com
dgema de memdria da mesma naureza, com a findidede de produzir registros dos
edementos meteoroldgicos, tem Sdo chamada de Edtacd Meteorologica Automédica
(EMA).

Em nosso caso egpecifico, interessa e destacamos 0 aumento da resolugdo, a dta
denddade de regidros tomados em intervaos redivamente curtos. 190 permite visudizar
detdhes que, aé entdo, podiam, em pate, ser obtidos gpenas dravés dos registradores
anddgicos em diagramas em pape, paa pate dos dementos meteorolégicos. A despeito
da dificuldade e enorme trabdho de reducéo destes diagramas a S&ries numéricas, anda ha
0 custo de operacdo e manutencdo dos instrumentos, eguipe e arquivo.

MATERIAISE METODO

Os dados utilizados neste trabaho foram obtidos aravés da EMA do Laboradrio de
Climatologia e Biogeografia (LCB) do Depatamento de Geografia da Universdade de Séo
Paulo (234°S;, 46,7°W; 742 m). O Sgema de agquis¢do de dados é composto peos
sensores descritos na Tabea 1, um processador amodrando-os na fregiéncia de 5
segundos e um moédulo de memdria amazenando as médias €ou totais a cada 5 minutos.
Na mesma tabela séo gpresentadas as principais Sglas e abreviaturas adotadas neste texto.

Tabela 1. Elementos meteorol 6gicos, siglas e repectivos sensores.

Vaiavd Sga Transdutor Fabricante Precisito  Unidade
Presso amosférica Patm Capacitor deslicio Vasda 02 hPa
Umidade rdativado ar UR Capacitor Campbel Sdi. 2 %
Temperaturado ar Tar Termistor Campbd| Sci. 01 °c
Precipitaco atmosférica H Béscula— pulso Campbel S 02 mm
Radiaczo Solar Global Rg Termopilha Kipp& Zonen <4Wni? wm?
Diregfo do vento Dvento Aleta Camphd| Sai. 1° ©

Ve odidade damaior rada Vvento  ClpulasHemisféricas ~ Campbdl Sd.  05ms? ms?*

Para auxiliar na interpretacdo, foram usadas as cates sindticas das 12:00 GMT
(09:00 h horaio locd) correspondentes ao periodo tratado neste trabaho (21 a 27 de mao
de 2003) obtidas no stio da Marinha do Brasl na Internet (http//mww.dhnmar.mil.br) e as
imagens do cand IR do Sadlite GOES traadas em tons de cinza, obtides no stio do
Ingtituto de Pesquisas Espaciais na Internet (http/Aww.inpe.com.br).
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Adotamos 0 dia juliano para indicar as datas. Nese 9stema, 0 primeiro dia do ano,
primero de janeiro no cdendaio convenciond, € o dia juliano (DJ 1. A contagem dos
dias prossegue até o find do ano sem a consderacdo dos meses. Por exemplo, o dia 21 de
maio corresponde ao DJ 141 nos anos com 365 dias. Na escda dos gréficos, goresentados
adiante, os rétulos da escda sfo grafados 2 0:00h do diajuliano que seinicia

RESULTADOS

A figura 1 gpresenta a variagdo das médias da pressio amosférica (Patm) e do tota
de precipitagéo (h) em intervaos de cinco minutos Com rdacdo a Pam obsarva-se uma
dupla oscilagdo didia associada a forga graviteciond da lua em relagdo a0 plandta Terg,
chamada maré barométrica Ocorrem dois picos de maximos por volta das 10:00 e 22:00 h
e dois de minimos gproximadamente & 5:00 e 16:00 h (Vargéo-Silva, 2000).
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Figura 01: Pressio (Patm) e precipitagdo amosférica (h) associadas a passagem de sisema
frontal dinamizado pela massa polar aléntica (mPa). O dia Juliano (DJ) 141 corresponde a 21
demaio.

O decréscimo da Patm do dia 141 aé o dia 143 prenuncia a chegada da frente. A
Pam ainge um minimo de 92329 hPa (Pam locd), pouco depois de uma hora da tarde,
antecedida por um pico sibito de curta duracdo. A precipitacdo se processa no periodo de

ocorréncia da brusca oscilagdo e menores vadores de Pam, totdizando 148 mm
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concentrados em pouco mais de uma hora Ede duplo snd € o primero indicador de que
s trata da passagem da frente polar. Logo apds, a massa polar atléntica (mPa) aos poucos
impbe suas caracteridicas de dta pressio e baixa umidade com dias de céu limpo
conforme veremos mais adiante.

A figura 2 goresenta a curva da temperatura do a (Tar) e da Pam no mesmo
periodo gpresentado na figura 1. Percebe-se um degrau nitido na temperatura do ar entre os
periodos pré e pésfrontd. Ocorreu uma brusca reducdo de 8,7°C na temperatura entre
13:.05 e 13:30 h marcando a passagem da aea de franca indabilidade e nebulosdade pda
esacdn. Podemos dizer, portanto, que, neste caso, a frente polar em 9 envolveu a estagéo
por cerca de meia hora Mesmo que, muitas horas antes e depois de sua passagem, tenham
s manifestado os tipos de tempo associados & mesma. Edta brusca queda da temperatura,
asociada a nebulosddade devada e comumente, a chuva seguida de chuvisco (garGa) é
que deu origem a0 termo "frente frid', j& incorporada no jargdo dos meios de comunicagdo
e alinguagem comum do dia-a-dia
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Figura 2. Pressito atmodférica (Patm) e temperatura do ar (Ta) durante passsgem de sSstema
fronta dinamizado pela massa polar aléntica (mPa). O dia Juliano (DJ) 141 corresponde a 21
de maio e assm progressivamente.

A temperaura minima absoluta do a (Tmin) e temperaura média do a (Ta),
goresentados na tabda 2, indican uma reducdo gradativa do cdor retido no ambiente
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principdmente com relacdo a Tmin. As noites de céu dao e umidade do a rdativamente
baixa, em funcdo da auacdo da dta polar, proporcionam maor perda de energia em onda
longa, sobretudo da superficie e conseglientemente, do a. Ao longo das horas de brilho
solar, as temperauras maximas (Tmax) gpresentaram valores superiores a 20°C, em fungéo
da austncia de nebulosdade e da dta transmissvidade da amosfera |0 resulta em dias
com amplitudes témicas reaivamente dtas. Ocorrem manhds frias que obrigam as
pessoas sarem muitas vezes bem agasdhadas € a0 longo da tade, a caregarem suas

blusss.

Tabedla 2. Vdores de temperaiura do ar méxima (Tmax), minima
(Tmin), amplitude térmica (dT) e média (Tar) em dias tipicos da
condicéo préfronta, frontal e pos-frontal.

Tmax Tmin DT Tar
Pré-frontal (DJ 142) 27,9 16,3 11,6 21,8
Na fronta (DJ 143) 26,2 20,0 6,2 19,7
Pos-frontal (DJ 144) 20,5 14,0 6,5 17,5
Pos-frontal (DJ 145) 20,2 10,6 9,6 15,0
Pos-frontal (DJ 146) 211 9,2 11,9 14,8
Pos-frontal (DJ 147) 20,7 8,5 12,2 14,5

A figura 3 goresenta a variaco da umidade rlativa do a (UR) e a precipitacéo (h).
Observa-2 devacdo dmulténea da UR em funcdo da ocorréncia de chuva. Embora néo
sga possivd didtinguir os vaores absolutos pda andise da figura, € possivd notar que nos
ingtantes anteriores ao inicio da chuva a UR era de 60%. Isso reforca o fato de que, para
gue ocorra chuva, a umidade relaiva em superficie ndo precisa, necessriamente, estar em
100%. O que, dids, ndo é usud. Cabe destacar que UR néo € um bom indicador do
contelido de vapor d'dgua da amosfera uma vez que condste na relacdo entre a
concentracdo de vapor naquele ingtante e a concentragdo necessaria para ocorrer saturacao
auea temperaura e pressio, sendo, portanto, dependente da temperatura do a naguee
ingante. Ou sga, 0 gradiente de umidade observado neste caso, et mais ligado a0 hor&io
em que pasou a frente. Se a passagem ocorresse durante a madrugada, a mudanca brusca
de umidade relativa seria menos dorupta, assm como da temperatura.

Além digo, em locas proximos @ litord, como Sfo Paulo, edes gradientes
acentuados de temperatura e umidade podem ser relacionados também a entrada da brisa
oceano-cortinente, sobretudo no periodo da tarde e inicio da noite. Ou sga, como bem ja
engnava Monteiro (1968) a abordagem de um ou dois aspectos do registro meteoroldgico

né bagta para apreensio da dindmica processud, héd que buscar as rdagbes entre ees, no
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minimo de coeréncia, concorréncia e sSmultanedade. I1sso posto, a smples busca de
mudancas bruscas de temperaiura e umidade numa série de dados densa néo resulta em,
necessariamente, identificar as passagens frontais’.

Na mesma figura 3 ainda € possivd perceber que, durante a noite que antecede a
entrada da frente, a umidade reldiva do a ndo atinge os vaores proximos da sauragéo
como na maior parte dos dias do ano neda regido (mas de 90%). Ito, asociado a reducéo
persgente da pressio amosférica, em parte, € responsvel pela sensacdo de desconforto
generdizado nos periodos préfrontas HA uma perda maor de &ua do organismo por
evapotrangpiracdo a0 mesmo tempo em que ocorre um desequilibrio de todo sstema
vascular que varia em intenddade e importéncia em funcdo de caracteridicas individuas
No caso de grandes metropoles, como S&o Paulo, o fendbmeno é agravado por um aumento
da concentracdo de pate dos poluentes amosféricos, em egpecid o materid particulado

em suspenséo.
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Figura 3. Representacdo da umidade reativa do ar (UR) e da chuva (h) associada a passagem de

ssgema fronta dinamizado pda massa polar dléntica (mPg). O dia Mliano (DJ) 141
corresponde ao dia 21/05/03 e assim progressivamente.

2 10 é importante, pois verificamos que freglientemente os adunos procuram certes fasos atahos para

contornar 0 necessario e precioso trabalho andlitico sobre ainformaggo disponivel.
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A figura 4 permite visudizar a Tar e a radiagdo solar globd (Rg). Num dia de céu
absolutamente limpo (sem nebulosdade) a curva da radiacdo solar globd descreve uma
uave e degate trgetdria senoidd (caso do dia 145). No dia 142, que antecede a
passsgem frontd, notase a ocorréncia de adguma nebulosdade, provavelmente clmulus
gou sratu-cumuus®, principdmente no perfodo da tarde ISto se expressa num “serrilhado”
na curva da radiacdo globd. Ora é dingido o nivd maximo para agquele dia e hor&io, ora 0
nivel de radiacdo cal amenos da metade, ou até menos.
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Figura 4: Temperaura do a (Tar) e da radiacdo solar globd (Rg) associada & passagem de
sitema frontd dinamizado pela massa polar alantica (mPa). O dia Mliano (DJ) 141
corresponde a0 dia 21 de maio e assm progressivamente. (seta vermelha indica o ocaso e a seta
preta o avorecer).

A manha do dia 143 é marcada por uma nebulosdade muito maior e possvemente
dominante, embora ocorram aguns periodos breves de insolacdo direta sobre a estacfo.
Concomitantemente a0 decréscimo find da pressdo, a ocorréncia de precipitacdo, a brusca
gueda da temperatura e aumento da umidade rediva, dudidos anteriormente, ocorre uma
reducdo dradica e peasdentes da radiacdo globd. Do ponto de visa perceptivo,
corresponde aquele periodo em que, rapidamente, 0 céu é totamente encoberto por densa e

® Eta é uma das desvantagens das EMAs em operagfo; das ndo permitem o regisro da tipologia da

nebulosidade, demento muito (il na compreensdo dos processos amosféricos atuantes e na caracterizagdo
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turbulenta nebulosdade. Neste caso especifico, 0 escurecer foi tdo marcante que a
iluminacdo plblica chegou a acender durante o periodo com chuva em dguns locas da
Grande Séo Paulo.

Percebe-s2 logo gpés a passagem do sstema fronta, a ocorréncia de dias de céu
cao e a bem mais limpo e conseglientemente, com dta transmissvidade atmosférica A
manh& do dia 144, anda guarda dguma nebulosdade que se disspa totdmente no periodo
datarde. Provavdmente tenham sido stratu-cumulus que evoluiram paracimulus.

Os picos méximos de radiacdo comecam a decrescer a partir de DJ 145, resultado,
em pate do aumento da dedinacdo solar, e principdmente, da progressva concentracéo
de poluentes e vapor de &gua 0 que resulta em diminuiciio da transmissvidade amosférica
e dos nives de energia em supeficie No dia 147, uma depressio baromérica no oceano
alantico induz uma cadha em direcéo ao continente, mas que pasa apenas a0 largo. Eda
produz aguma indebilidede e consgliente, dguma nebuloddade, mas ndo culmina em
precipitacdo, a0 menos na estacdo meteorol Ggica em questéo.
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Figura 5. Pressfio amosférica e maor rgada de vento em cinco minutos associades a passagem
de sgema fronta dinamizado peda massa polar aléntica (mPs). O dia Juiano (DJ 141
corresponde ao dia21 de maio.

dos tipos de tempo.
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Obsarva-se ainda uma reducéo, quase linear, da Tar logo gpds 0 ocaso. Para os dias
DJ 145 a0 147 a reducéo de temperatura média horaria entre o ocaso (@18h) e o0 nascer do
o (@06h) foi de —08°C h'. A reduci méxima de temperatura ocorreu no dia 146 entre
19 e 20 h com —18°C h'. Esse tipo de informaggo pode ser um bom indicador na previsio
da temperaura minima na manhd seguinte e noites com probabilidade de ocorréncia de
geedas, fendmeno que ocorre, normamente, associado aatuacdo da mPa (TARIFA, 1975).

A figura 5 goresenta a variagdo da Pam e da rgada méxima de vento associada a
passagem do sstema frontd. A rgada € entendida como a velocidade maxima no intervao
de leitura do sensor (neste caso a amostragem era de cinco segundos) e ndo a média das
observagbes de 5 minutos. Quando da gproximacdo do sstema frontd a rgada méxima foi
de 14 m & (504 km hY) o que resultou em pequenos danos materiais (quedas de agumas
avores, danos em cobertura de postos de combudtivels e panéis, ec.). Observarse, anda,
gue o cicdo di&io da rgada do vento descreve uma vaiacdo semehante a curva da
radiacio solar globd, ou sga 0s horaios de méximo aguecimento resultam em uma maior
dividade convectiva e em maores rgadas de vento. No inicio das madrugadas dos dias
mais dfagtados da passagem frontd, veificase claramente o periodo de cadmaria noturna,
gue, N0 caso da regido onde s locdiza a EMA em quest@o (60 km do litord), corresponde
areversio noturna da brisa oceano-continente (Azevedo, 2002).

CONCLUSOES

O usn de sensores detrdnicos automaticos com amostragem e regisro densos, na
aquiscdo de dementos meteoroldgicos, permite um acompanhamento bedtante fidedigno
das condicbes amosféricas. Em estudos de classficacdo de génese das chuvas, a
representacdo da forma expoda neste trabalho pode contribuir no sentido da andise mais
detahada e ducidativa, principamente em relacdo achuvadita ce origem frontd.
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