5. PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

Neste trabalho foram desenvolvidos dois Produtos Técnico-Tecnoldgicos
(PTTs), sendo um deles um algoritmo de deteccédo de Frentes Frias e 0 outro uma
base de dados com todos os casos de Frentes Frias detectadas. O Terceiro

produto se refere ao artigo cientifico.
5.1 Artigos(s) Desenvolvido(s)

Os trabalhos citados abaixo foram, em formato resumo, submetidos, aceitos e
publicados no Simpédsio em Clima, Agua, Energia e Alimentos, Rio de Janeiro,
evento online de 13 a 15 de outubro de 2021. Os 20 melhores trabalhos dos anais
do evento foram selecionados para publicacado na Revista Anuério do Instituto de
Geociéncias (Anuario IGEO). Portanto, o trabalho intitulado "DETECCAO DE
FRENTES FRIAS EM EVENTOS DE MEDIO E ALTO IMPACTO QUE
OCORRERAM EM SANTA CATARINA", em processo de finalizacdo para

submissao, foi selecionado para publicacdo na Revista Anuario IGEO.

1) Roseli de Oliveira; Mario Francisco Leal de Quadro. DETECCAO DE
FRENTES FRIAS EM EVENTOS DE MEDIO E ALTO IMPACTO QUE
OCORRERAM EM SANTA CATARINA. In: ANAIS DO SIMPOSIO EM
CLIMA, AGUA, ENERGIA E ALIMENTOS - 2021, 2021, Rio de Janeiro.
Anais eletronicos... Campinas, Galog, 2021. Disponivel em:
<https://proceedings.science/simclea-2021/papers/deteccao-de-frentes-
frias-em-eventos-de-medio-e-alto-impacto-que-ocorreram-em-santa-
catarina?lang=pt-br> Acesso em: 29 abr. 2022.

2) Arthur Miller et al. ANALISE TEMPORAL DA RELACAO ENTRE A
OSCILACAO ANTARTICA E A PASSAGEM DE FRENTES FRIA
SOBRE O ESTADO DE SANTA CATARINA. In: ANAIS DO SIMPOSIO
EM CLIMA, AGUA, ENERGIA E ALIMENTOS - 2021, 2021, Rio de
Janeiro. Anais eletronicos... Campinas, Galoa, 2021. Disponivel em:
<https://proceedings.science/simclea-2021/papers/analise-temporal-da-
relacao-entre-a-oscilacao-antartica-e-a-passagem-de-frentes-fria-sobre-o-
estado-de-santa-catarina?lang=pt-br> Acesso em: 29 abr. 2022.

5.2 Produtos Técnicos-Tecnolégicos
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O principal PTT desenvolvido neste trabalho foi um algoritmo automatizado
para deteccdo de Frentes Frias denominado indice de deteccdo de FF (IFF)
(Figura 30). O desenvolvimento baseou-se na metodologia usada por Rodrigues
et. al. (2004), Silva et al. (2014) e Cardozo et al. (2015), desenvolvido no software
GRADS (Grid Analysis and Display System) fornecido pelo Center for Ocean-
Land-Atmosphere Interactions (COLA). Como descrito na secdo 3.2, para
executar a parte cientifica desta pesquisa utilizou-se dados de reanalise, a cada
6 horas (disponibilizados em arquivos diarios), da componente meridional de

vento a 10 m e temperatura do ar a 2 m do CFSR e CFSv2.

O algoritmo sinaliza a passagem de uma frente fria quando as seguintes
condi¢cBes, simultaneamente em cada ponto de grade do dominio de cada éarea,
eram computadas: i) vento no quadrante norte no tempo t-1 (6 horas antes); ii)
vento no quadrante sul do tempo t até t+3 indicando o giro do vento norte (valores
negativos da componente meridional do vento) para o quadrante sul (valores
positivos da componente meridional do vento) e persisténcia até 24 horas e iii)
diminuicdo da temperatura do ar a 2 m até 24 horas apés a passagem da FF,
considerando o tempo t-1 a t+3. As condicdes descritas compdem a equacédo do
IFF desenvolvida neste trabalho, a qual € indicada pela seta vermelha na Figura
30. No entanto, para melhor interpretacéo do IFF de cada frente fria, 0 mesmo foi
normalizado, em funcédo do maximo valor do dominio para torna-lo adimensional.
Sendo assim, se obteve o indice IFFN (IFF normalizado) (seta branca indicada na
Figura 30) em uma escala com variagdo de 0 a 10, na qual mostra a intensidade

das FFs pelo algoritmo.

Visando tornar o algoritmo operacional, depois dos testes de sensibilidade
e da aplicacéo cientifica do mesmo com o uso do CFSR, optou-se por usar 0s
dados do GFS (Global Forecast System) que € um modelo de previsdo do tempo
produzido pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP), que
pertence ao NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e € muito
utilizado nos centros de previsdo do tempo e clima. Portanto, o IFF esta
operacional e pode ser acompanhado diariamente por meio do link

<http://meteorologia.florianopolis.ifsc.edu.br/climenv/produtos alunos/iff/oper>, o
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gual mostra 0os mapas com a previsdao da frente fria com as categorias de
intensidade classificadas nesta pesquisa. Em uma segunda etapa, este aplicativo
meteorolégico sera instalado junto aos servidores computacionais da
EPAGRI/CIRAM, visando a disponibilizacdo deste produto aos previsores deste

Centro.

Figura 30: Parte principal do Algoritmo automatizado de Deteccéo de Frentes Frias - IFF
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

102



O segundo PTT desenvolvido se refere a uma base de dados no periodo
de 1991 a 2020, contendo um total de 2124 casos de Frentes Frias detectadas
pelo algoritmo com sua respectiva hora inicial e final, data inicial e final, nGmero
de horas de atuacéo da FF, taxa de deteccdo minima, média e maxima, indice de
Frente Fria Normalizado (IFFN) médio, indice de Frente Fria (IFF) maximo,
intensidade por categorias (fraco, moderado ou forte) e as areas de passagem
das FFs (Apéndice C).

A disponibilizagédo de informacdes caracterizando as FFs e a quantidade
de casos dos sistemas torna este trabalho pioneiro em deteccdo automatizada em
climatologia de FF no sul e centro-sul da AS. Este PTT visa subsidiar pesquisas
futuras sobre a atuacédo das FFs na regido de estudo. O apéndice C apresenta
os 70 casos de FFs detectadas no ano de 1991. Uma breve andlise sobre a
intensidade por categoria revela que foram detectados 7 casos fracos, 44
moderados e 19 fortes. A listagem de toda a série climatoldgica dos sistemas esta
disponivel no link:

<http://meteorologia.florianopolis.ifsc.edu.br/climenv/produtos alunos/iff/Produto

Tecnico Tecnologico Rose.pdf >.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste trabalho buscou-se avaliar o comportamento da passagem de
frentes frias pelo sul e centro-sul da América do Sul, no periodo de 1991 a 2020,
por meio de um método objetivo de deteccdo, com o intuito de auxiliar na previsao
de eventos meteorologicos de alto impacto que atuam na regido. Para avaliar a
formacao e o deslocamento das FFs sobre toda a regido de estudo, considerada
uma regido frontogenética, foram delimitadas 10 &areas de interesse, sendo 5
destas localizadas na regido litoranea (AL) e 5 no continente (AC). Particularmente
sobre o Estado de Santa Catarina, que sofre constantemente a influéncia de FFs
durante todo o ano, foram analisados 0s eventos que impactam o Estado,

causando eventos como chuva intensa, queda de granizo, raios e ventos fortes.

Na primeira etapa do trabalho foram levantados casos de FFs que
impactaram SC entre 2015 e 2020, pertencente a area especifica (AL4). Os casos
foram catalogados com base em informacgfes dos dados da reanalise do CFSv2,
do Relatorio 02 do MMA e GIZ (2018), do Boletim Climanalise do CPTEC, dos
Boletins Ambientais Trimestrais da EPAGRI/CIRAM e ainda nos dados dos
decretos municipais da Defesa Civil de SC (DC/SC). Como resultado do
levantamento observacional dos casos de FF obteve-se um total de 51 casos que
impactaram a AL4 e consequentemente SC. Sendo que na maioria dos casos 0
impacto esteve relacionado a chuva intensa e por vezes associados a vendaval e
gueda de granizo. Dos 51 casos catalogados, 13 casos foram registrados na

estacao verao, 10 no outono, 10 no inverno e 18 na primavera.

Na segunda e terceira etapas do projeto foi desenvolvido e aplicado um
algoritmo computacional para deteccédo e caracterizacdo das FFs que atuaram
sobre o cone sul da América do Sul entre os anos de 1991 e 2020. O algoritmo
detecta frentes frias no dominio nas 10 areas selecionadas através dos dados da
reandlise do CFSR e CFSRv2, a cada 6 horas, da componente meridional de
vento a 10 m e da temperatura do ar a 2 m. Com a aplicacédo do algoritmo nos
casos levantados de FFs foi possivel avaliar a taxa de deteccédo e a intensidade

de cada FF. Para encontrar um limiar de deteccao foram testadas no algoritmo as
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porcentagens de 10, 15, 17, 20, 25 e 30 % de pontos para detec¢cdo num periodo
de 4 dias, periodo médio que normalmente uma frente fria influencia a AL4. Para
melhor interpretacdo da intensidade de cada FF foi criado o indice de Detecgdo
de Frente Fria (IFF), que foi normalizado, em funcdo do maximo valor do dominio
para torna-lo adimensional. Sendo assim, se obteve o indice IFFN (IFF
normalizado) em uma escala com variacdo de 0 a 10, na qual mostra a intensidade

das FFs pelo algoritmo.

Com isso foi possivel avaliar os 51 casos pré-selecionados visando validar
o IFFN e a taxa de deteccgéo dos sistemas. A aplicagdo dos limiares P15, P17,
P20, P25 e P30, mostrou que o P17 foi o mais adequado na caracterizacdo das
FFs, embora o P15 tenha detectado todos os casos, no entanto com o0 aumento
no periodo de analise ele detectava casos irreais. Em relacdo ao IFFN dos 51
casos, concluiu-se que 21 casos registraram intensidade maxima e destes 21
casos, somente quatro casos tiveram a relacdo positiva entre a intensidade
maxima e maior taxa de deteccdo, demais casos ndo necessariamente um valor

de indice alto esté relacionado com a maior area de atuacao do sistema.

Na quarta etapa determinou-se uma climatologia dos padrées de
deslocamento e intensidade das frentes frias detectadas pelo algoritmo no cone
sul da América do Sul. Com a definicdo do melhor limiar de classificacao fez-se
um estudo de comparacgéao entre a FFs detectadas pelo algoritmo e as contidas no
Boletim Climanalise para validacdo do método automatico. Este estudo abrangeu
o periodo de 1996 a 2013, disponibilidade do Boletim Climanalise, e foi
denominado de método observacional (MOBS) e Método Climanalise (MCLN). Na
sequéncia, este estudo foi estendido para todo o periodo de 1991 a 2020 visando
a obtencao da climatologia mensal e sazonal da passagem das FFs nas 10 areas
delimitadas. Ainda nesta etapa, foi necessario desenvolver um codigo automatico
gue lesse as saidas do algoritmo para a contagem das FFs, devido que o MOBS
aplicado na contagem das FFs detectadas nos 30 anos de dados, ndo se mostrou

eficaz pela demora na realizacdo da analise.

As FFs detectadas pelo algoritmo foram contabilizadas pelo MOBJ

(contagem automética) e MOBS e a comparacao entre os dois métodos mostra
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gue a climatologia mensal automética das FFs se aproximou da climatologia feita
com o MOBS, considerando a condi¢cdo de que cada sistema atuasse em cinco
areas (ALs ou ACs) e no minimo em 2 horarios sinéticos diferentes. A validacéo
das FFs detectadas pelo algoritmo (MOBJ e MOBS) foi feita por meio da
catalogacdo dos sistemas pelo boletim climanalise (MCLN) com analises, de
variabilidade anual, sazonal e mensal. E a comparacdo dos sistemas pela
variabilidade anual pelos trés métodos mostrou que o numero total de FF
detectados pelos MOBJ e MOBS foi de 1329 e 1294 sistemas, no periodo de 18
anos com uma média anual de 72 e 74, respectivamente. Pelo MCLN foram
registrados um total de 1280 sistemas com uma média anual de 71 FFs.

Na quinta e Ultima etapa realizou-se a classificacdo do impacto (baixo,
médio ou alto) da precipitacdo associada a atuacao das frentes frias por meio da
técnica dos percentis e elaborou-se um modelo conceitual baseado nos padrdes
de deslocamento das frentes frias sobre as regifes litordneas e continentais (
Figura 31).

Na comparacdo da frequéncia sazonal de FFs entre os trés métodos,
observou-se que no verdo, 0os métodos apresentam uma maior diferenca no
numero de sistemas. No outono, a diferenca maior se da entre o MCLN com 16
FFs e os outros dois métodos com 18. Ainda, como resultado, obtém-se que
estacao inverno (JJA) é a estacdo com maior nimero de sistemas nos métodos
analisados, seguida da estacao primavera e 0s trés métodos registraram a mesma
média sazonal nestas estacdes. E a comparacdo mensal no numero médio de
FFs mostrou a diferenca de 1 sistema frontal entre os métodos na maioria dos
meses. Ainda, observou-se que a maior frequéncia mensal de FFs ocorre entre
junho e novembro, meses que pertencem ao inverno e primavera. Tais resultados
mostram que o MOBJ se apresenta coerente em comparagdo com o MCLN,

mesmo com aplicacdo de uma metodologia diferenciada.

A variabilidade anual das FFs detectadas pelo algoritmo nos 30 anos de
analise tanto com o MOBJ quanto com o MOBS mostrou uma variagdo da
passagem das FFs de 50 a 80 por ano ao longo da area de estudo. O resultado

da climatologia sazonal no nimero médio de FFs mostrou que nas estacoes,
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verdo, outono e primavera os métodos MOBJ e MOBS apresentam uma pequena
diferenga no nimero dos sistemas. No inverno os dois métodos registram maior
meédia no numero de FFs dentre todas as estacdes. A Climatologia mensal das
FFs detectadas indicou que o0 més de fevereiro registrou menor nimero mensal
de FF. Os meses com maior frequéncia mensal sao julho e agosto em toda a
climatologia.

As variabilidades sazonal e mensal do numero de FFs e do valor do IFFN
foram apresentadas para cada uma das dez areas neste estudo. E a frequéncia
sazonal de FFs mostrou que para todas as areas, o inverno é a estacdo que mais
ocorre sistemas frontais. Isso corrobora com estudos de Andrade, (2005), Reboita
et al. (2009), Silva et al. (2014), os quais afirmam que no inverno os sistemas
frontais conseguem avancar para latitudes mais baixas e longitudes mais a oeste
comparadas as demais estacdes do ano. E isso é devido a existéncia de um maior
contraste térmico separando as massas de ar, tal contraste faz com que estas
massas cheguem até a Regido Central do Brasil. Destaca-se a AC2, AC3, AL3 e
AL4 que além da estacao inverno também registram na primavera maior numero
de FF.

Referente ao IFFN médio sazonal de cada area, tem-se que na AL1, no
veréo, outono e primavera os sistemas séo intensos e no inverno moderados. Na
AC1, AL3 e AL4 em todas as estacOes as FFs possuem intensidade moderada.
Na AC2 as FFs sao intensas na primavera, nas demais estacdes 0s sistemas que
ocorrem sdo moderados como na AC3 onde em todas as estacdes as FFs sao de
intensidade moderada. Na AL5 as FFs sdo moderadas, na AC5 séo intensas na
primavera e moderada nas demais estac¢des, na AC4 as FFs sdao moderadas no

inverno e primavera, e fracas no verao e outono.

A analise da variabilidade mensal no nimero médio de FFs e dos valores
meédios de IFFN para cada area delimitada mostrou que para as areas AL1, AL3,
AL4 o numero maximo de FFs ocorre em julho e na AL2 em agosto, 0s sistemas
que atuam em julho na AL1 e AL3 sdo menos intensos comparados ao mesmo
més na AL4. Nas AC1, AC2 e AC3 as FFs atuam em maior nUmero nos meses de

julho e setembro, e nestes meses na AC2 e AC3 o IFFN indica sistemas intensos
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de atuacao, ja na AC1 sistemas mais intensos em setembro. Na AL5, AC4 e AC5,
0 numero médio maximo de FFs ocorre nos meses de julho e agosto e sdo menos
intensos na AL5 e AC5. Na AC4 em julho, os sistemas sdo menos intensos

comparados a agosto.

O modelo conceitual baseado nas diversas analises das FFs neste estudo,
e principalmente nos padrées de deslocamento dos sistemas sobre as regides
litordneas e continentais € representado pela Figura 31. O método aplicado nesta
pesquisa permitiu avaliar a formacgéo, desenvolvimento e trajetéria dos sistemas
frontais ao longo das 10 areas e nas variabilidades sazonal e mensal. A
frontogénese das FFs classificadas neste trabalho como oceanicas ocorrem em
torno de 45°S (JUSTI DA SILVA E SILVA DIAS , 2002; ANDRADE, 2005;
REBOITA et al.,2009), elas influenciam tanto a AL1 quanto a AL2 e sdo FFs
rapidas, porém intensas, e ainda ocorrem ao longo de todo o ano. Dos quatro dias
analisados concluiu-se, que as FFs oceanicas se dissipam no final do dia inicial
(dia -1) ou no maximo no segundo dia (dia 0) de analise, com frontélise ocorrendo

sobre o0 oceano Atlantico.

Sobre as FFs Litoraneas-oceéanicas, muitas delas nascem na ALl e se
deslocam sobre o Sul do Brasil, onde chegam com menos intensidade e indo em
direcdo ao oceano, onde ocorre a dissipacao do sistema. No entanto, ha casos de
FFs Litoraneas-oceanicas que se formam entre a AL2 e AL3, regido que engloba
0 centro-leste da Argentina e Uruguai, regido também conhecida como umas das
regides ciclogenéticas (RC) do Sul da AS, esta RC € mais ativa na estacéo inverno
(HOSKINS e HODGES, 2005; REBOITA et al., 2009). Portanto, a ciclogénese
frequente na costa do Uruguai favorece os sistemas frontais que se desenvolvem
nesta regido principalmente no inverno e isto estd associado a uma maior
instabilidade baroclinica nesta area, com fortes gradientes de temperatura e de

umidade, além da presenca do jato polar e subtropical.
As FFs Continentais - Litoraneas (FFCL) foram classificadas deste modo,
devido que se formam sobre o continente, entre 30 e 35°S, e possuem uma

trajetdria inicial mais continental, passando sobre o sul do Paraguai, e parte dos
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estados do sul e sudeste brasileiro. Algumas vezes estas FFCLs avancam até o
sul da Bahia e se dissipam sobre o oceano.

As FFs Continentais (FFC) possuem duas regibes preferenciais de
frontogénese, uma em torno de 45°S (RF) e outra em 35°S (RC). As FFCs que se
formam na RF e avancam para latitudes mais baixas, passando pelas areas
continentais delimitadas neste estudo, possuem maior densidade comparada as
FFs Litoraneas. As FFCs mais intensas possuem em sua retaguarda um
anticiclone poés-frontal, o qual se move em direcdo ao norte atingindo estados
como Mato Grosso, Roraima e Amazonas (HAMILTON e TARIFA, 1978;
ESCOBAR et. al, 2019). Este anticiclone pos-frontal é responsavel pela incurséo
de ar frio para latitudes menores e a ocorréncia do fendémeno chamado de friagem.
Este fenGmeno ocorre no centro-oeste e norte do Brasil, principalmente entre os
meses de maio a setembro, e causa uma queda acentuada da temperatura com
duracdo de aproximadamente seis dias (Marengo et al., 1997; Oliveira et al.,
2001).

Figura 31: Modelo conceitual das trajetérias das FFs sobre as areas de estudos, sendo 5 areas
litoraneas (ALs) e 5 areas continentais (ACs), delimitadas pelos retangulos em cor vermelha.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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Por fim, conclui-se que a hipétese deste trabalho foi mostrada, visto que foi
possivel identificar os padrdes de deslocamento e intensidade das FFs ao longo
da area de estudo por meio de um algoritmo operacional. O indice de Frente Fria
desenvolvido foi eficaz e coerente, tanto na deteccao, quanto na quantificacao dos
sistemas frontais. Além disso, obteve um desempenho satisfatério no quesito de
indicar a intensidade dos sistemas conforme o avanc¢o nas determinadas areas de
estudo. Os resultados obtidos, principalmente na frequéncia climatoldgica, foram
similares a outros trabalhos que abordaram metodologia parecida. Portanto, o
indice de Frentes Frias se mostra como importante ferramenta a ser implantado
em um centro operacional, servindo de suporte aos meteorologistas na previsao
de FFs.

Sistemas meteorol6gicos de diferentes escalas temporais e espaciais como
Frentes Frias, Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul, Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul, Jato de Baixos Niveis, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Jato
de Altos Niveis, Vortice Ciclénico de Altos Niveis, Sistema Convectivo de
Mesoescala, Linhas de Instabilidades, Circulacdo de Brisas, tempestades
tornadicas, entre outros, causam impactos ambientais nas regifes que atuam.
Estes sistemas s80 0s responsaveis por eventos extremos como chuvas intensas,
estiagens, ventos fortes, ondas de frio e de calor que provocam impactos nas
caracteristicas fisico-naturais do ambiente. As consequéncias ambientais geradas
por episddios relacionados a chuva intensa, foco desta pesquisa, sdo recorrentes
na regiao Sul do Brasil, especialmente em Santa Catarina. Os episédios extremos
de chuva causam enchentes, alagamentos, inundacbes e deslizamentos de
encostas afetando o ambiente, tanto na zona urbana, quanto na zona rural. Assim
sendo, estudos sobre os sistemas meteoroldgicos e seu impacto no ambiente se
tornam fundamentais. Nesse sentido, o IFFN desenvolvido neste trabalho € uma
importante ferramenta para 0 monitoramento e previsao de sistemas frontais e

analise de seus potenciais impactos.

De relevancia e de suma importancia o desenvolvimento de ferramentas
que auxiliem na previsdo do tempo e clima pois, 0 aumento da intensidade e
frequéncia de eventos climaticos extremos tem colocado a populacéo e economia

global em constante ameaca. Associado a estes efeitos, a modificacdo do
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ambiente se da de forma natural, mas as variabilidades climaticas e a acéo
antropica estao acelerando tal modificagdo, aumentando os riscos de desastres
ambientais. O problema da falta de regularidade na expansdo e da correta
aposicao da infraestrutura urbana fazem deflagrar negatividade de influéncia nos
ecossistemas naturais tais como a escassez de éareas verdes, aumento de
impermeabilizacdo do solo, anormalidades nos cursos de rios, falta de uma rede
de saneamento basico, entre outros problemas. Em especial, crescimento urbano
desenfreado afeta diretamente na maneira que a cidade pode responder aos

impactos ambientais devido a eventos climaticos severos.

Portanto, buscar responder a estes riscos com o maximo de resiliéncia é
um desafio das cidades. Um planejamento adequado e gestao eficiente associado
a uma previsdo mais acurada sobre a formacéo, deslocamento, monitoramento e
intensidade de sistemas meteorolégicos como exemplo as frentes frias, pode
auxiliar centros de previsdo bem como 6rgdos de protecdo civil, a prever os
sistemas de médio e alto impacto com maior antecedéncia e servindo de subsidios
para a criagdo de planos de contingéncia de potenciais eventos extremos
relacionados a passagem das frentes frias no Cone Sul da AS.

Segue recomendac0fes para Trabalhos Futuros:

- Monitorar e validar o algoritmo em operacéo na previsdo dos sistemas
frontais.

- Realizar um estudo mais detalhado da evolugédo das FFs sob influéncia
de outro sistemas atuantes como exemplos em casos de ocorréncia SCMs, de
ZCAS e de JBN.

- Aumentar o levantamento de casos de FF que causaram precipitagao
intensa para seguir na validagao do algoritmo.

- Estender a climatologia para a costa do Pacifico a fim de avaliar os
sistemas que cruzam os Andes.

- Verificar a influéncia do ENOS sobre as Frentes Frias.
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APENDICE A - LISTA DE ESTACOES METEOROLOGICAS
AUTOMATICAS (EMAS) UTILIZADAS

Informacdes como cddigo, municipio, localizacdo geografica e inicio de operacéo das estacdes

meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

CODIGO DA EMA MUNICIPIO LATITUDE (S)| LONGITUDE (W) |ALTITUDE (m)| INICIO DE OPERACAO
AB6T Ararangua -28,931353 -49,49792 2 2008-09-27
AB45 Bom Jardim da Serra -28,126992 -49,47961 1790.38 2007-06-16
AB59 Cacador -26,819156 -50,98552 944.26 2008-03-18
A860 Curitibanos -27,288624 -50,604283 978.1 2008-03-27
AB48 Dionisio Cerqueira -26,286562 -53,633114 807.54 2008-05-30
ABO6 Floriandpolis -27,60253 -48,620096 4.87 2003-01-21
AB1T Indaial -26,913704 -49,267978 72.24 2006-07-01
AB68 Itajai -26,950924 -48,762031 9.76 2010-06-23
A851 Itapoa -26,081303 -48,641774 6.18 2007-06-05
AB63 [tuporanga -27,41841 -49,646874 479.79 2008-03-03
A4l Joacaba -27,169268 -51,558963 767.63 2007-09-19
AB65 Lages -21,802228 -50,335457 952.7 2014-11-05
AB66 Laguna -28,604414 -48,813313 34.36 2008-05-31
AB64 Major Vieira -26,393664 -50,363211 799.58 2009-02-08
AB16 Novo Horizonte -26,406499 -52,850366 943.57 2008-09-19
ABT0 Rancho Queimado -27,678507 -49,042027 881 2016-05-30
A6l Rio do Campo -26,937526 -50,145445 591.67 2008-03-09
AB62 Rio Negrinho -26,248411 -49,580624 856.89 2008-03-21
AB57 Sé&o Miguel do Qeste -26,776699 -53,504541 654.51 2008-03-11
AB15 Sé&o Joaquim -28,27564 -49,934617 1400.06 2008-04-11
A8l14 Urussanga -28,632657 -49,315205 40.56 2008-05-28
AB58 Xanxeré -26,938666 -52,39809 878.74 2008-03-14
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APENDICE B - PRODUTO DE PRECIPITACAO MERGE DO
CPTEC/INPE

O Merge - CPTEC é resultado da combinacdo de dados de observacdo de
superficie com estimativa de precipitacdo por satélites sobre o continente da
América do Sul (ROZANTE et al., 2010). Este produto foi criado pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Para a geracdo dos dados do Merge, o CPTEC
utilizava as estimativas de precipitacdo do sensor Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), que eram produzidas
em uma resolucao temporal de 3 horas e espacial de 0,25°. As saidas do MERGE
sao disponibilizadas a partir do ano de 1998, em formato binario com resolucéo
de 20 km (0.1°). As saidas séo diarias com cobertura geogréafica de 82.8° W-34°
W a 52.2°S-12.2°N. No entanto, no ano de 2015 o sensor TRMM foi desativado
(NASA, 2015) e o CPTEC comecgou a gerar o Merge com os dados do GPM
(Global Precipitation Measurement) e IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals
for GPM), sensor lancado em 2014 (NASA, 2014). Os dados do Merge com GPM-
IMERG séo gerados tanto diarios (das 12:00 as 12:00 UTC) quanto horarios,
cobrindo a América do Sul e oceanos adjacentes (90°W-26°W e 57°S06°N). No

sitio eletrénico (http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/) é possivel o

acesso aos dados e mais informacdes sobre o produto.
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APENDICE C - LISTA DE EPISODIOS DE FRENTES FRIAS

DETECTADAS PELO IFF EM 1991

Casos de Frentes Frias detectadas pelo algoritmo com sua respectiva hora inicial e final, data

inicial e final, nimero de horas de atuagédo da FF, taxa de deteccdo minima, média e maxima,

indice de Frente Fria Normalizado (IFFN) médio, indice de Frente Fria (IFF) méaximo, intensidade

por categorias (fraco, moderado ou forte) e as areas de passagem das FFs.

Hora e Hora e Num. TxMin  TxMed TxMax IFFN IFF .
Data Data Horas (%) (%) (%) Med Max IntenS|da.de Areas
Inicial Final Categoria
00Z - 00z- 24 17.6 27.1 39.6 6.9 27.8 MODERADO AC2, AC3, AL1,
21/01/1991  22/01/1991 AL2, AL3
18z- 187- 24 171 20.7 23.5 6.0 18.7 MODERADO AC3, AC5, AL3,
24/01/1991  25/01/1991 AL4
187- 00z- 6 17.1 26.7 43.9 5.6 20.2 MODERADO AC2, AC3, AL2,
04/02/1991  05/02/1991 AL3
127- 18z- 6 17.1 27.3 39.6 5.8 9.7 MODERADO  AC3, AC4, ACS5,
05/02/1991  05/02/1991 AL3, AL4
00z- 18z- 18 19.3 25.8 36.9 8.9 211 FORTE AC1, AC2, AL1,
10/02/1991  10/02/1991 AL2
062- 18z- 12 23.0 34.5 50.8 6.3 215 MODERADO  AC1, AC2, AC3,
12/02/1991  12/02/1991 AC4, ALL, AL2,
AL4
00z- 062- 30 17.6 25.3 321 9.1 38.6 FORTE AC1, AC2, AL1,
16/02/1991  17/02/1991 AL2
062- 18z- 60 17.6 34.1 67.9 5.9 24.4 MODERADO  AC1, AC2, AC3,
21/02/1991  23/02/1991 AC4, AC5, AL1,
AL2, AL3, AL4,
AL5
00z- 00z- 24 18.7 27.5 36.9 7.0 33.9 MODERADO AC1, AC2, AL1,
27/02/1991  28/02/1991 AL2
127- 18z- 54 17.6 24.2 41.2 3.9 13.6 FRACO AC1, AC2, AC3,
02/03/1991  04/03/1991 AC4, AC5, AL1,
AL2, AL3, AL4
187- 18z- 24 17.1 28.8 43.3 5.7 18.6 MODERADO  AC2, AC3, AC4,
08/03/1991  09/03/1991 AL1, AL2, AL3
062- 18z- 12 17.1 25.8 63.1 5.7 16.4 MODERADO  AC1, AC2, AC3,
12/03/1991  12/03/1991 AL1, AL2, AL3
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APENDICE D - ALGUNS CAMPOS METEOROLOGICOS UTILIZADOS
NA ANALISE SINOTICA DOS CASOS 02, 14, 40 E 43.

Pressédo Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa) , velocidade (m/s) e direcao do
vento a 10 m: a) Primavera - caso 014 e c) Outono - caso 043. Imagem de satélite
GOES-16 com Pressao Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa): b) Verao - caso
040 e d) Inverno - caso 002.

a) b)

Pressure Reduced to MSL (hPa) & Wind Speed (m/s) and Direction (10 m) Valid: 2016-11-02 12:00:00 (GOES-16 Alrmass RGB 2020-02-26 00:00 UTC + PSML (hPa) Reg.:[-93.0, -60.0, -25.0, 18.0]
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c) d)

Reg.: [-93.0, -60.0, -25.0, 18.0] Pressure Reduced to MSL(hPa) & Wind Speed (m/s) and Direction (10 m) Valid: 2015-07-14 18:00:00
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Velocidade e direcéo do vento em 850 hPa - Onde nos 4 casos se observa o fluxo
do JBN. a) Primavera - caso 014; b) Veréo - caso 040; c) Outono - caso 043; d)

Inverno - caso 002.
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Wind Speed (m/s) & Direction (850 hPa)
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Altura Geopotencial (gpdm) em 500hPa dos quatro casos a) Primavera - caso 014
b) Veréo - caso 040 - ¢) Outono - caso 043 c) Inverno - caso 002.

a) b)

Geopotential Height - 500 hPa (gpdm) Valid: 2016-11-02 12:00:00 GOES-16 Band 13 2020-02-26 00:00 UTC + Geopotential Height - 500 hPa (gpdm) Reg.: [-93.0, -60.0, -25.0, 18.0]
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c) d)

GOES-16 Band 13 2020-06-13 12:00 UTC + Geopotential Height - 500 hPa (gpdm) Reg.: [-93.0, -60.0, -25.0, 18.0] Geopotential Height - 500 hPa (gpdm) Valid: 2015-07-14 00:00:00
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Velocidade e direcdo do vento em 200 hPa - Onde nos 4 casos se observa o fluxo
do JST. a) Primavera - caso 014 b) Verdo - caso 040 c) Outono - caso 043 d)
Inverno - caso 002.

a) b)
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As Figuras acima foram feitas com base na Atividade Pré-Curso — Programacéao

em Python para Aquisi¢ao, Processamento e Visualizagdo de Dados de Modelos

de Previsao Numérica do Tempo e no curso Processamento de Dados de Satélites
Geoestacionarios com Python do CPTEC/INPE.

Disponivel em: <https://geonetcast.wordpress.com/2021/07/05/>
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