UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS
ATMOSFERICAS

JOAO RAFAEL DIAS PINTO

TITULO:

Estudo da Estrutura e Energética dos Disturbios d&scala

Sindtica na Costa Leste da América do Sul

Sao Paulo
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JOAO RAFAEL DIAS PINTO

Estudo da Estrutura e Energética dos Disturbios d&scala

Sindtica na Costa Leste da América do Sul

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de Sdo Paulo para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias.

Area de concentracdo: Meteorologia
Orientador: Profa. Dra. Rosmeri Porfirio da Rocha

Sao Paulo
2010



AGRADECIMENTOS

A Fundac&o de Amparo & Pesquisa do Estado de $m (FAPESP) pelo apoio financeiro,

sem o qual ndo seria possivel o desenvolvimente gegjeto;

A Prof2 Dr2 Rosmeri Porfirio da Rocha pela oriefitagempre presente, amizade e grande

paciéncia desde o inicio;

Aos professores do Departamento de Ciéncias Atmoa$ pelo conhecimento

compartilhado durante toda a formacéao;

A todos os amigos do IAG, em especial & Clara éndlie, pelo apoio, companheirismo e por

todos os momentos divertidos;

Aos funcionarios do IAG, em especial as secretatm®CA, por sempre serem solicitos e

pelo eficiente trabalho.



RESUMO

A atmosfera € um complexo sistema termodinamicgue a geracdo, conversao e
dissipacdo de energia desempenham um papel funtE@mea desenvolvimento e
manutencdo dos diversos sistemas de movimento addaesindtica e na circulagdo geral.
Neste trabalho, o ciclo de energia de Lorenz era kimgtada foi aplicado para trés casos de
ciclogéneses, onde cada um desses se formou em dasatrés principais regides
ciclogenéticas da costa leste da América do Sé@mAdisso, foram analisadas as condi¢cdes
sindticas, bem como a evolucdo da estrutura tridéioeal de cada sistema desde o periodo
prévio a formacao até o seu decaimento. As anatestraram que o ciclone que se formou
na costa sul/sudeste do Brasil originou-se a pdetirma baixa desprendida nos niveis médios
em uma regido de fraca baroclinia. As conversfaesndggia mostraram que o sistema extraia
energia cinética do escoamento zonal médio indaaamskim, que a instabilidade barotropica
foi dominante na sua formacéo. O sistema que sndelveu regido da foz do Rio da Prata
apresentou caracteristicas de uma ciclogenésepdobttmba, com rapida intensificacéo.
Além disso, devido a esse rapido crescimento feentado a seclusdo das frentes quente e
fria. O ciclo de energia mostrou uma natureza Wimica com forte contribuicdo de geragéo
de energia potencial disponivel pela liberacdoaler datente da convecc¢do. Ja o sistema da
regido da costa sul da Argentina apresentou unndelsegmento baroclinico classico (com
conversdo de energia potencial disponivel parageneninética da perturbagdo) de uma
ciclogenése extratropical, desde a amplificacdoodda até oclusdo final das frentes
associadas. Com base nessas andlises observa-ss qiedogéneses que se formam na
Ameérica do Sul podem apresentar caracteristicaadas, tanto de desenvolvimento como de

estrutura, que ndo sdo muitas vezes relacionaclabgenése classica.



ABSTRACT

The atmosphere is a complex thermodynamic systemvhich energy generation,
conversion and dissipation play a key role in tledopment and maintenance of the
synoptic scale movement systems. In this papel, dhenz energy cycle in a limited area was
applied for three cases of cyclogenesis, where eaehof them formed in an important
cyclogenetic region in the east of South Ameriaartlifermore, the synoptic conditions were
analyzed, as well as the evolution of the tridimemal structure, from its early formation
until its decay. The analysis showed that the owlowhich formed on Brazil
south/southeastern coast, originated through aoffutow in the mid levels on a weak
baroclinic region. The energy conversions indicdtedsystem extracted kinetic energy from
the basic flow, showing that the barotropic indtabwas dominant in its development. The
system that occurred in the Rio da Prata mouthféaitires of a bomb-type ciclogenesis with
fast intensification. Moreover, due to this evethte fronts seclusion were observed. The
baroclinic nature with a strong contribution frohetavailable potential energy generation
term, through the latent heat release of the cdmreccan be observed by the conversion
terms. Meanwhile, the system of the Argentina sautthst presented a classical baroclinic
development (which has the conversion from eddyiawa potential energy to eddy kinetic
energy) of an extratropical cyclogenesis, fromwla&e amplification until the final occlusion
of the associated frontal system. Based in thidyaisa it is worthy to note that both the
development and structure of the cyclogenesisabatr in the South American eastern coast

can present varied features, which are often fatae to classical cyclogenesis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nessa secdo sdo discutidos alguns aspectos tefeaos ciclones, no que se refere a
sua importancia como parte da circulacdo geral tdeosiera atuando como importantes
modos de transporte de calor, momento e umidade.ségunida, uma analise sobre os
principais estudos de climatologias de cicloneseifa fmostrando as principais regides
ciclogenéticas na América do Sul. Além disso, giesentados também os objetivos centrais

do trabalho.

1.1. Considerac®es iniciais.
1.1.1 Sobre a importancia dos ciclones como parteactirculacdo geral da

atmosfera.

O Sol é a maior e mais importante fonte de enepgi@ a atmosfera da Terra.
Entretanto a radiacdo incidente, majoritariamerteespectro de ondas curtas, ndo aquece
diretamente a atmosfera; mas a penetra sendo @soovida até atingir a superficie, onde
parte é refletida de volta como radiacdo de ond#ace o restante é absorvido pelas
superficies de terra e de agua (Asnani, 1993).

A parte absorvida pela superficie terrestre é esmdg parte transferida como calor
sensivel para aquecer a atmosfera, ja a parte etgi@rgque é absorvida pela agua é usada
como calor latente para converter agua liquida @powve injeta-la na atmosfera.

A Fig. 1.1 mostra a distribuicdo global média dmlaaradiacdo no topo da atmosfera e
do balanco liquido entre as componentes da radiab&orvida e emitida para o espaco.
Observa-se maior quantidade de energia absorvidegi@o tropical em comparagdo com as
altas latitudes em ambos hemisférios. Isso se geweipalmente a dependéncia com a
latitude da incidéncia da radiacéo solar e peloeaiando albedo em dire¢cdo aos polos.

Analisando a figura do balangco de radiagdo ha amhg liquido de energia nas
latitudes tropicais e subtropicais, enquanto que uma déficit nas altas latitudes.
Quantitativamente, nas latitudes tropicais esseh@an acima de 50 W/menquanto que

préximo aos pélos déficité superior 100 W/fn
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Figura 1.1. Distribuicdo global da radia¢gdo médiazh no topo da atmosfera: radiacdo solar absorvida
(topo a esquerda); radiacao de onda longa re-enptida o espaco (topo a direita) e o balanco antre
energia absorvida e emitida (inferior). (Adaptadd/Mallace e Hobbs (2006)).

Com essaeléficit de energia, a atmosfera tropical deveria ser mmés quente que o
observado ao passo que as altas latitudes deveeamais frias. Isso ndo ocorre, de fato, na
atmosfera, pois existem processos de troca de ealte as diferentes latitudes. Os
movimentos atmosféricos efetuam transportes iatéutlinais de calor e entdo impedem que
os gradientes meridionais de temperatura atinjagnitades elevadas (Asnani, 1993). A esse
conjunto de movimentos de grande escala denomida-sgculacéo geral da atmosfera.

Devido a esse aquecimento diferencial pelo Sokeargrpdlos e o equador e também
pelo efeito de rotacdo da Terra, a regido dos tedpiaos apresenta um padrdo de circulacdo
geral em altos niveis com ventos predominantememteeste para leste. Sobreposto a este
escoamento observa-se a presenca de distUrbiogatirths que se amplificam a partir das
instabilidades do fluido formando vortices. Essastysbacfes no escoamento zonal,
denominadas de ciclones extratropicais, possuerpapal fundamental nas trocas de calor,
momento e umidade (Peixoto e Oort, 1992; Lugt, 1983plano meridional entre os tropicos

e os polos.



A formagdo e o desenvolvimento dos ciclones véndseamplamente estudados
desde o século XIX (Palmén e Newton, 1969) umaquezos padrdes de tempo nas latitudes
médias séo fortemente influenciados pela passageses sistemas. Uma das primeiras idéias
a respeito da existéncia e importancia é devidaelanhbltz (1888). O autor publicou um
trabalho no qual aponta que entre o equador e meY@olares, areas de descontinuidades
devem ocorrer e que movimentos meridionais decggthorizontais devem desempenhar um
importante papel no transporte de calor entre egga8es. De acordo com Lugt (1983), o
texto de Helmholtz ndo é claro em relacdo a mageitlesses vortices e nem da ordem de
grandeza dos sistemas de baixa presséo, mas qgeetambo exerceu influéncia nos trabalhos
de V. Bjerkness, os quais foram a base da escaleguesa de Bergen.

Do ponto de vista histérico, o primeiro modelo @aitual mais realistico dos ciclones
extratropicais foi desenvolvido por Bjerkness (194 9nais tarde aperfeicoado por Bjerkness
e Solberg (1922). A principal caracteristica dessdelo, chamado de Teoria da Frente Polar
(Fig. 1.2), € que os ciclones se desenvolvem ar girtuma instabilidade numa superficie
frontal, regido onde o maior contraste de tempeaaguatre o ar vizinho € concentrado dentro
de uma estreita faixa de transicdo (Palmén e Newtt®69). A Figura 1.2, que ilustra o
modelo conceitual de formacé&o de ciclogénesesta garteoria da frente polar, mostra que o
ciclo de vida desses sistemas apresenta diferestégios desde a amplificacdo de uma
perturbacdo na regido frontal até a dissipacaddice ciclénico.
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Figura 1.2. Modelo de desenvolvimento dos ciclomesatropicais a partir da instabilidade de uma
zona frontal (adaptado de Bjerkness (1919) e Bgmkm® Solberg (1922)).



Apesar de ter atraido quase que de imediato ad&tetgs meteorologistas da época
(Petterssen, 1956) esse modelo ndo era completa, vem que nao se dispunha de
observacdes suficientes de ar superior para un@aichs adequada de toda a sua estrutura
tridimensional e nem explicava a razdo para o dedamento desses sistemas.

A razao para a existéncia desses sistemas veidedamt (1921), o qual introduziu a
idéia de que movimentos em latitudes médias saplesmente turbuléncia de grande escala
no qual ciclones e anticiclones sao grandes vérice efetuam o transporte de calor. Mais
tarde Jeffreys (1926) considerou que esses ciclangisiclones e assimetrias zonais do vento
sdo importantes tanto no balanco térmico como tem@ balangco de momento angular na
atmosfera.

Desde o trabalho pioneiro de Bjerkness e colaboeagda dinamica segundo a qual os
ciclones nascem e se dissipam sofreu enormes avat@veés das teorias da instabilidade
baroclinica e barotrépica (Charney, 1947; Eady918dio, 1949; Lorenz, 1972) e da teoria
quase-geostrofica. Estas teorias mostraram de ommea fgeral quais as condigbes necessérias
para o crescimento e a propagacao das perturbagdksdo atmosférico bem como, de uma
forma simplificada, a estrutura tri-dimensional sEssistemas.

Para estender as idéias teoricas de transportecatter € momento a parte
observacional, € necessario introduzir as idéiaded®mposicdo desses nos seus diferentes
modos. Seguindo a mesma notacdo encontrada emzL@§i®67) e outros, temos que
qualquer propriedadeda atmosfera pode ser decomposta tanto no espagpramtempo em
uma meédia mais o0 seu respectivo desvio, ou seja:

X=X+X X=Ix1+x (1.1)

aqui a barra e as chaves denotam a média no tempaespacgo respectivamente, e a
linha e a estrela os respectivos desvios. Cabaasaqui que todos esses operadores sao
comutativos, que € o mesmo que dizer, ,

(X1=lx1  x=x"  [XI=lx]' Xx"=x (1.2)

Aplicando esses conceitos ao transporte merid@alyv, temos:

XV=(X+X)(VI+HV)=XV+Y' VXV +x'V
O yv=yv+y'v (1.3)

uma vez quey’ =0 e v' =0.

Agora expandindo no dominio do espaco o primenmo da Eqg. 1.3 tem-se que:
XV=x1+X) ((VI+V)=[XI V] + X [VI+[X]V + X'V, entao



[IXVI=[X1[VI+[x V'], umavez queg Y ]=0 e[V']=0.
Dessa forma, aplicando a média zonal na Eq. bt@nose:
VI=IXVIHIX V T+ X V] (1.4)
A Eqg. 1.4 mostra que o transporte meridional mediral-temporal da propriedage
dado pela soma de trés modos:
- [X][V]trata-se da parte média tanto zonalmente como teinpente do transporte,

que é devida a circulacdo média meridional;

- [X¥'V ]trata-se de ondas @uldiesestacionarios e,

- [X' V'] refere-se aosddiestransientes, que de acordo com Lorenz (1967) ralme

parte transiente da circulagdo zonal média meradienondas que se propagam na direcédo
zonal. Estas ultimas agrupam a parte transienteciask® as ondas estacionarias, as ondas
migratorias e as novas ondas que tanto se desenvalomo se dissipam situ.

Essa analise pode ser aplicada a idéia dos ds/ensmlos transportes, ou seja, de

momentum, calor e vapor d’agua:
- [uv] =[T][V] +[T"V" ] +[u'V], transporte meridional de momentum zonal;
- [TV]=[T][V]+[T V' ]+[T'V], transporte meridional de calor e,

- [qv]=[q][V]+[G V ]+[q V], transporte meridional de vapor d’agua.

A Fig. 1.3 mostra do ponto de vista esquematicpadrao de circulacdo comumente
associado aos ciclones tanto na alta como na trapasfera. Da Fig. 1.3a pode-se observar o
mecanismo dominante associado ao transporte de moragavés da inclinagdo do eixo dos
cavados e cristas.

Star (1948) mostrou que tal orientacdo NE-SW nmidierio Norte, e NW-SE no
Hemisfério Sul dos cavados e cristas presentesaréss meteoroldgicas indicam transporte
de momentum angular em direcdo aos poélos. Notaiseegqn ambos 0s hemisférios as
componentes do vento sédo positivamente correlagasano lado leste dos cavados, ao longo
de um mesmo circulo de latitude. Ja na baixa tfepmgFig. 1.3b), o padrdo de ventos
relacionados ao ciclone em formacgao, com as frdntes quente associadas, possibilitam o
transporte de ar mais quente (frio) e Umido (spad as altas latitudes (baixas).
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Figura 1.3. Figura esqueméatica dos mecanismos atesporte de momentum, calor e umidade
associados ao padrdo de circulagdo dos ventos:ltamatraposfera, mostrando o transporte de
momentum angular de oeste pelos disturbios ondidatém médias latitudes (superior) e na baixa
troposfera, mostrando o transporte de calor e wridasociados a idéia de formacéo do ciclone numa
superficie frontal no Hemisfério Norte (inferiofAdaptado de Peixoto e Oort (1992)).

Utilizando dados observados, Peixoto e Oort (189@3traram um conjunto de secdes
verticais de transportes médios zonais e as regaectlivisbes dos modos. Para o de
momentum (Fig. 1.4) observa-se simetria global elacfo ao equador (exceto no caso dos
eddiesestacionarios) onde se nota queedsdiestransientes dominam o transporte total em
altos niveis. Tal fato esta muito relacionado &téxicia dos grandes distlrbios ondulatérios
em altos niveis, cuja assinatura em superficiedé gala presenca dos ciclones, os quais pela
Fig. 1.3a contribuem para o transporte de momentodeecdo aos polos em ambos 0s
hemisférios. A pequena simetria no caso do tratspimseddiesestacionariogu v ] reflete

uma caracteristica mais zonal do escoamento médisubde 20 °S, onde os valores de

[0'V'] s&o incertos (Peixoto e Oort, 1992). O fluxo médieridional [t][v] mostra a



estrutura das trés grandes células de circulac&saida global que sdo as de Hadley, Ferrel e
Polar.
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Figura 1.4. Secéo vertical do fluxo meridional dermentum (em fms?® médio zonal para condicdes
médias anuais: a) todos os movimentossdijiestransientes, cdddiesestacionarios e d) circulacao
média meridional. (Adaptado de Peixoto e Oort, 1992

A figura 1.5 mostra a secéo vertical dos valoréslios zonais para o transporte de
calor. Nota-se que em 50° de latitude o transpmeteseddiespossui dois maximos, sendo
um em 850 e o outro em 200 hPa. De acordo com ®@ex@ort (1992) tais maximos estao

associados com as alteragcfes entre as massasaefeentes quentes e frias em baixos niveis

e as flutuacdes na tropopausa, respectivamentad@agobservado dd V'] mostra que os

fluxos sdo predominantemente em direcdo aos pd@os maximo nas latitudes médias,
exceto entre 20 °S e 20 °N onde existe transpantdieecao ao equador. Nas latitudes médias
0 padréo de fluxos resulta da presenca dos disglld@roclinicos (que inclui em grande parte
os ciclones de latitudes médias) que efetuam emssporte.

O padréo para osddiesestacionarios tem uma estrutura diferente, usudbnmais
fraca, com valores maiores no Hemisfério Norterdirpde 40 °N. J& para a circulagdo meédia
meridional, nota-se maior contribuicdo no trangpde calor nos baixos e altos niveis e que a

presenca da estrutura tri-celular nos dois heniisfé bem marcante.
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Figura 1.5. Secdo vertical média zonal do fluxoidienal de calor (em °C m™ para condicdes
médias anuais: agddies transientes, b)eddies estacionarios e c) circulagdo média meridional.
(Adaptado de Peixoto e Oort, 1992).

A secao vertical do transporte meridional de vapagua (Fig. 1.6) mostra maiores
valores préximos a superficie, uma vez que é oAdeescontradas maiores temperaturas e
consequentemente com maior capacidade das padeeksconter vapor d’agua, via Lei de
Clausius-Clapeyron. Para eddiestransientes o transporte € dirigido para os pétogodas
0s niveis e latitudes, com maximo nas latitudesiaséoor volta de 850 hPa. A contribuicdo
doseddiesestacionarios é bem menor se comparada aos trassi®e acordo com Peixoto e
Oort (1992), esses transportes sdo associados awterdsticas quase-estacionarias da
circulacdo geral, em particular com os anticiclosigistropicais e as baixas semipermanentes
em média e altas latitudes.

Novamente como nos outros transportes, o de \@dgagua também mostra presenca
das trés células de circulacdo. O ramo inferiorcélmla de Hadley fornece uma grande
contribuicdo para o total do fluxo meridional dgperad’agua sobre os trépicos devido aos

grandes valores db] combinados com grandes valores[a]a. Por causa da baixa umidade

em altos niveis, o ramo superior da célula ndoridantpara estes fluxos. Comparando a
célula de Hadley com as demais, Ferrel e Polag-s®tmenor importancia desses frente aos
modos transientes e estacionérios de transferéncia.

Dessa forma, tanto a teoria como a observacacotat entre si € com isso pode-se
afirmar que os ciclones sdo um dos agentes priscipa transferéncia meridional de

propriedades importantes na atmosfera.
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Figura 1.6. Secdo vertical média zonal do fluxo idienal de umidade (em g ®gm s% para
condicdes médias anuais: a) todos os movimentasddigstransientes, cgddiesestacionarios e d)
circulagdo média meridional. (Adaptado de Peixofnet, 1992).

1.1.2. Frequéncia e regides preferenciais para arfeacdo de ciclones na

América do Sul.

Ciclones séo frequentes em todo o globo durarde toano, embora haja regides
geograficas particulares sobre as quais a quebraesdoamento zonal e subseqlente
ciclogéneses se originam (Carlson, 1994). Simmamd€eay (2000) discutiram que a
formacao dos ciclones extratropicais no globo érd@hada por diversos fatores, tais como a
distribuicAo dos continentes e dos oceanos, grmdiede temperatura, localizacdo e
orientacdo das zonas baroclinicas. Dada a impaatéestes sistemas desde o ponto de vista
dindmico, climéatico e de impacto sobre o tempo,tosuiesforcos foram empregados na
determinacgao da distribuicdo espacial e tempohuesmos.

Taljaard (1967) analisou mapas de pressao ao advelar entre o periodo de julho de
1957 a dezembro de 1958 para o Hemisfério Sul,néreoedo um maximo de ciclogénese nas
latitudes médias entre os paralelos de 35° e 55falS, especificamente em 45° S, préximo as

porcdes oeste dos oceanos subtropicais (Fig. MA9.2 anos estudados, autor observou
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maior freqiéncia de ciclogénese no inverno pridoipate sobre a América do Sul

subtropical, oceano Atlantico e noroeste do PaxcBial.

Crd i Vb L
— LER aymmm

Figura 1.7. Distribuicdo dos centros ciclénicospeoiodo de julho de 1957 a dezembro de 1958 no:
verdo (dez-mar)- esquerda superior, inverno (jun-seentro inferior e estacdes intermediarias-(out
nov e e abr-mai) — direita superior. (Adaptado diaard (1967)).

A partir de mapas de linhas de correntes na sgperiNecco (1982a) identificou
perturbacdes ciclénicas entre os meridianos de90® &V e os paralelos de 10° e 55° S. Neste
estudo o centro de baixa era identificado como ortioe ciclénico nas linhas de corrente e
deveria persistir por no minimo 12 horas. Em oestudo, Necco (1982b) observou que a
area continental e atlantica ao norte do paralel@%? S e a oeste do meridiano de 30° W
como preferencial a ciclogénese, enquanto entre 40° W essa caracteristica € permanente
ao longo do ano. Ele mostrou também que em regid@®@dmas a linha da costa notam-se
ciclones mais intensos, sugerindo, entdo, a infliaétas correntes maritimas nesse processo.

Gan e Rao (1991) determinaram a climatologia degénese sobre a América do Sul
(entre 0° - 60° S e 30° - 60° W), analisando 1480tas sindticas entre o periodo de janeiro

de 1979 a dezembro de 1988. Os resultados mostraéatimo de ciclogénese nos meses de
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inverno e minimo no verdo, com maior nimero den®gesobre o Golfo de Sdo Matias
(42,5° S e 62,5° W) e Uruguai (proximo de 31,5°55%W). Do ponto de vista dinamico, a
instabilidade baroclinica, devido ao gradiente dienal de temperatura, em ambas as regides
favorecem o desenvolvimento de ciclones. Partiméate, no Uruguai, por situar-se a leste
da elevada topografia dos Andes, o efeito orografioma-se a instabilidade baroclinica,
propiciando ciclogénese.

Sinclair (1994), utilizando um método objetivo @streamento automatictrgcking),
determinou a distribuicdo temporal e espacial deres de circulacdo ciclénica para o
hemisfério Sul entre 1980-86. O autor analisou mdsi locais de vorticidade relativa
geostrofica em 1000 hPa; obtendo maiores nimeroildgénese ao sul de 60° S e em zonas

continentais de latitude médias (Fig. 1.8).

Cyclone density [ per 5 bex), 1980136, Naths:DJF
= /-

Agosto para 1980-86. Os ciclones foram contadosocoamero de baixas por circulos de raio de 5°
de latitude, com intervalos de contorno de 100.ptatdo de Sinclair (1994).

Em outro estudo Sinclair (1995), utilizando-se dasma metodologia de Sinclair
(1994), discutiu as caracteristicas do ciclo dea\dds ciclones do hemisfério sul e mostrou
que os ciclones se desenvolvem proximo as latitatedias e migram para o leste e para o
polo durante seu ciclo de vida. Verificou tambéne eu inverno os ciclones tendem a se
formar e intensificar proximos a zonas com intergraslientes de temperatura da superficie
do mar (TSM). Simmonds e Keay (2000) realizaram ucheatologia dos ciclones
extratropicais para o Hemisfério Sul através datodale re-analise do NCEP (Kalnay et al,
1996) entre 1958-97. Os autores encontraram umarratividade ciclogenética ao sul da
latitude de 45° S.
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Pezza e Ambrizzi (2003) analisaram a formacéo deres no inverno entre 1973 e
1996, entre 30° e 60° S, mostrando que nos anoEl d¢ifio tem-se maior atividade
ciclogenética no Pacifico Subtropical, oeste da Aeaélo Sul e sul da Argentina e nos anos
de La Nifia sobre o Atlantico Subtropical e o susldst Australia.

Estudos mais recentes (Hoskins e Hodges, 2005; ifRel@908; Sinclair, 1994 e
Sinclair, 1995), além de confirmarem trabalhos ramtes, indicam que a regido leste do sul e
sudeste, proximo a 30° S sobre o Oceano Atlantomoooutra area ciclogenética na Ameérica
do Sul. Especialmente Reboita (2008), através dedulmgia detracking pela vorticidade
relativa, que permite identificar ciclones de memensidade, mostraram um maximo de
ciclogénese também na costa sul/sudeste do Bragifo onde a instabilidade baroclinica

local normalmente é menos intensa (Palmén e NeWwf89) do que mais ao sul.

1.2. Objetivos gerais do trabalho.

Mesmo que a teoria sobre a formacéo de ciclomgmtsofrido grandes avancos com a
criacdo das teorias de instabilidade baroclinicquase-geostrofica, muitos estudos tém
mostrado (Guishard, 2006; Hart, 2003, por exemplog existem certos sistemas que se
formam em diversas regides subtropicais do HenmisMorte, que apresentam caracteristicas
hibridas, ou seja, ndo podem ser classificados ceando ciclones extratropicais classicos.
Além disso, a literatura mostra que a barocliniané dos fatores mais importantes para a
ciclogénese uma vez que existe grande quantidadmelgia potencial disponivel para ser
convertida em energia cinética. Do ponto de vigtargético essa seria a forma mais
importante para a geracdo dos ciclones extratrigpica

Desta forma, o objetivo deste trabalho é estudampaonto de vista energético o
desenvolvimento de ciclones em cada uma das tg@eseciclogenéticas da América do Sul
(sul/sudeste do Brasil, Uruguai e leste da Argajtprocurando compreender 0S mecanismos
de geracdo, conversdo de energia e estabeleceivgiesdiferencas na dindmica destes
ciclones. A andlise proposta permitira avaliar ggbadas instabilidades barotropica e
baroclinica e o da convecgéo no fornecimento degendurante todo o ciclo de vida desses
distarbios; e, além disso, entender se existemedlif@s na fonte de energia para ciclones em

cada uma das regides.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo discutidos aspectos tedricisdsado ciclo de energia de Lorenz,
mostrando como que o aquecimento diabatico difeakma Terra promove a geracao de
energia potencial e como esta € transformada ergiar@nética para os movimentos. Aqui a
teoria da energia potencial disponivel, formulada lporenz, sera explorada bem como a
descri¢cdo do ciclo completo da energia no diagrdenanergética. A energética classica de

ciclogéneses, bem como de outros sistemas atnumsfé&gra também apresentada.
2.1. O ciclo de energia de Lorenz.

Os estudos sobre a energética envolvem o conhetiméanto tedrico como
observacional, a respeito da geracao, conversdespatdo (Wiin-Nielsen e Chen, 1993;
Smith, 1980) das diferentes formas de energia erslagdo com a circulagcdo geral da
atmosfera (Michaelides, 1987).

Os primeiros estudos sobre a energia da atmo&fesin realizados por Margules
(1903). Considerando um sistema fechado, no quaheagia total permanecia constante,
Margules mostrou como o rearranjo de massas dee alifdrentes densidades, de uma
situacao instavel gravitacionalmente para uma @imastavel, produz uma quantidade de
energia cinética comparavel com aquela observasltengpestades de latitude médias. Dessa
forma, a teoria proposta Margules considerou quarescimento de energia cinética das
tempestades poderia ser devido ao decréscimo dgi@petencial resultante desse rearranjo
(Spar, 1950), se opondo, dessa forma, a teorisodéeasacdo na qual se acreditava que a
energia dos ciclones vinha da energia do calontatéberada na condensacédo (Tamura,
1905).

Os fundamentos tedricos basicos da energéticardsgea Lorenz (1955,1967), que
partindo das idéias de Margules estabeleceu o tamer conceito de energia potencial
disponivel e derivou um conjunto de equacfes qustrarma todo o ciclo de energia na
atmosfera. Para Lorenz, a energia potencial ta@talotlina ndo era uma medida representativa
da quantidade de energia disponivel para a corversdenergia cinética. Com isso definiu a

energia potencial disponivel como sendo a diferen¢@ a energia potencial total e a energia
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potencial minima, a qual resultaria de qualquersteduicdo adiabatica de massa (Lorenz,
1955).

Essa energia potencial minima € o estado de neieré partir do qual pode-se medir
a energia potencial disponivel. Lorenz visualizeseeestado de minima energia, da mesma
forma que Margules, como sendo um estado em queshsel 0 rearranjo adiabatico de massa
de toda a atmosfera para uma condicéo estaticarestdteel, ou seja:
- ar potencialmente frio e denso (baixo valoBji@o fundo e ar menos frio acima; situagéo
essa estavel do ponto de vista da estabilidadécastéom ar potencialmente quente e leve
sobre um potencialmente mais frio e denso;
- todas as superficies de temperatura potencisdss@o sao horizontais.

Como essa condicdo € de minima energia qualql@r da energia potencial acima
deste € positivo e referido como sendo energianpiatiedisponivel (EDP) (Fig. 2.1).

ACTUAL STATE (a) REFERENCE STATE (b)

i

EQ P NP

— ¢
Figura 2.1. Diagrama esquematico do estado real gagstado de referéncia (b) usados para cakular
energia potencial disponivel na atmosfera. O estdeloreferéncia é obtido a partir de uma
redistribuicdo adiabéatica de massa até que asfupglisentropicas se tornem horizontais. Durante

redistribuicdo, a area entre duas (i.e., a masgeeriicies isentropicas mantém-se constante. Nate g

no estado estavel a temperatura poten@)atresce com a altura. (Adaptado de Peixoto e Q992).

Segundo Lorenz (1955), a energia potencial disgbmiefinida anteriormente possui
as seguintes caracteristicas:
- a soma da EPD e da energia cinética é consesadila um escoamento adiabatico;
- a EPD é completamente determinada pela distédbuige massa na atmosfera;

- a EPD é zero se a estratificacao € horizontataieamente estavel.

Baseado em observacdes, Lorenz considerou o campoodimento na atmosfera
como sendo um movimento médio zonal com perturlsacgiErepostas a ele. Como
consequéncia, foi possivel particionar tanto a EBMDO a energia cinética nas formas zonal e

perturbada.
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Essa divisao permitiu, de forma mais clara, segegrocessos energéticos referentes
as perturbacbes e ao escoamento médio zonal elagde® entre ambos. Partindo das
equacbes do movimento, termodinamica e continujdadesnz obteve um conjunto de
equacles que expressam as relacdes de como aaedaygiada, convertida e dissipada na

atmosfera (Eqs 2.1 — 2.4):
0A,
ot
oK
a'[z :Cz +CK _Dz

A _ —C.-C. +G, (2.1-2.4)
ot
oK ¢
ot
onde, A e K, referem-se as energias potencial disponivel éticay C aos termos de

=-C,-C,+G,

conversao e D aos termos de geracao e dissipacao, respectivament
Explicitando as equacdes acima na sua forma m#tam@ide Capitulo 3 para a

descricéo dos simbolos), obtém-se:
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. (2.6)
-1 VT E
g
pt
aT[] Qr r
L LR e Ty K
pb
e L1 TR 5T dp- j(ur"’[“] S20M, ol oM |
ot g5p g 5 oy oy op op
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As equacdes 2.5 — 2.8 mostram o ciclo completerdgia na atmosfera (Fig. 2.2),
desde a geracao de EPD através das fontes diabd¢icalor (radiacdo solar, calor sensivel e
latente), as conversdes internas entre as formanegia e a dissipacao final de energia

cinética pelo atrito.

Radiacdo Refletida
Diretamente Energia
Radiada para
o Espago

Calor , FRERERaea]
Atmosfera T 7% Reservatorio
. decCalor |} _vento |
- Corrente |
Calor de
Calor Latente Calor Derva
) A /
Superficie IS % ¢ /

/ S S S S /
0000000 s

Figura 2.2. O ciclo de energia na Terra, desdec@éncia de radiacdo solar até a dissipacdo de
energia cinética. (Adaptado de Lugt, 1983).

Nas equacbes 2.1 — 2.8, os termos de convers&ecapa com sinais Opostos
dependendo de como estédo atuando. Portanto, estasstrepresentam como uma forma de
energia estd aumentando ou diminuindo as custasutta forma correspondente aquela
conversao especifica.

O termoG; (Egs. 2.1 e 2.5) representa a geracao de enaxginqgial disponivel zonal
(Az) através do aquecimento diferencial latitudingbaatir das fontes diabaticas de calor
(Asnani, 1993). Como descrito no Capitulo 1, oscessos radiativos e trocas entre a
superficie-atmosfera fazem com que as temperatueas elevadas sejam encontradas nas
latitudes tropicais ao passo que as menores nasepolDessa forma, correlacdes positivas
entreQ* e T* indicam que as latitudes “quentes” tornam-se rgaentes e as “frias” mais
frias, e com isso intensificando as diferencas ateperaturas nos diferentes circulos de
latitudes.

Seguindo raciocinio analog@e (Egs. 2.3 e 2.7) representa geracdo de energia
potencial disponivel para a perturbacag) (se ao longo de um mesmo circulo de latitude, o
aguecimento diabatico tornar as regides quentes quantes e as frias mais frias, ou seja, se
forem gerados gradientes de temperaturas ao loagmesmo circulo de latitude (Asnani,
1993). A liberacdo de calor latente devido a cog&eccumulus pode ser uma fonte

importante de aquecimento, e consequentemente rdedgede EPD as perturbacdes. De
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acordo com Carlson (1991), este processo soO sei@ngé na intensificacdo de um sistema se
ocorrer nos setores quentes dos disturbios (qua&smo que tornar as correlacdes eQfre
T’ positivas).

O termoC; (Egs. 2.2 e 2.6) representa a conversao entrenagias potencial
disponivel zonalAz) e a cinética zonaKg) através de movimentos ascendentes de ar quente
e subsidentes de ar frio em diferentes latitudsse processo indica correlacado negativa entre
«F e T* e consequent€;z positivo, indicando ganho de energia cinética pmaescoamento
médio a partir da energia potencial disponivel giado basico através de uma circulagédo
térmica direta. Asnani (1993) aponta que a célalddddley € um exemplo desta conversao
entre latitudes tropicais e subtropicais, ao pagsoa de Ferrel € uma célula indireta com
movimento ascendente de ar frio e subsidente deemte (conA; sendo gerado através de
K2).

Da mesma forma quéz, o termoCeg (Egs. 2.3 e 2.8) representa conversao entre EPD
e energia cinética, entretarp esta relacionado as formas perturbadas de enetgs®jaA:

e Ke. Essa conversdo é realizada através dos movimeet@ quente ascendente e frio
subsidente no plano vertical num mesmo circuloatitutle. De acordo com a teoria quase-
geostrofica (por exemplo, Holton, 2004) numa ondeotlinica em desenvolvimento (Fig.
2.3) é possivel observar regides de movimentoscaest onde essas sdo hada menos que a
manifestacédo da conversdo erfgee Ke. Além disso, esse termo € muitas vezes denominado
na literatura de termo baroclinico, por estar fodete relacionado a fenbmenos que

apresentam instabilidade baroclinica.

%00 B

‘—._
s S
T =

o, — X e\
B A B A

Figura 2.3. Figura esquematica da circulagdo té&miceta no plano zonal em uma onda baroclinica
em desenvolvimento. As linhas soélidas representamswgperficies isobaricas com as curvas
exageradas por uma razdo 5:1. As linhas pontilhadzstram a inclinacdo vertical dos eixos das
ondas no campo de geopotencial. As linhas maisgsasdicam a posicao da tropopausa. Os vetores
denotam a circulacéo vertical e 0 escoamento agkmaitravés das isébaras. (Adaptado de Wallace e
Hobbs, 1977).
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O outro termo relacionado a cadeia baroclini€ €Eqs. 2.3 e 2.7), que representa a
conversao entre EPD do estado basigcpara a forma perturbadg. Analisando a expressao
Ca nota-se que € escrita em termos de transportalde sensivel, tanto meridionalmente
como verticalmente, associada a gradientes de tatopg Do ponto de vista fisico, na baixa
troposfera, uma vez que a temperatura zonal médénul em direcdo aos polos, os
distarbios ondulatérios que se desenvolvem nosoget¢ oeste transportam ar mais quente
para latitudes frias e ar mais frio para latitudegntes, reduzindo, portanto os gradientes
meridionais e consequentemente reduzindoGdmo consequéncia desse transporte, que nao
€ zonalmente uniforme (Asnani, 1993), diferencadeti@peratura ao longo de um mesmo
circulo de latitudes serdo criadas gerando com Agsde acordo com Carlson (1991) os
cavados e cristas sdo de fato manifestacdes dessdeténcia meridional, com maiores
valores normalmente encontrados na baixa e mépadfera.

Os processos barotrépicos sao representadosepelio €« (Egs. 2.4 e 2.8) que indica
a conversao entre energia cinética perturlgdaara a energia cinética do escoamento médio
zonalKz. De acordo com Wiin-Nielsen e Chen (1993), emIgeéo se pode definir o sinal
dessa conversao. Entretanto, quando calculadoscouaitexto global (vide Oort, 1964) séo
encontrados, mesmo que pequenos, valores pospgamsessa conversao. Isso indica que o
transporte de momento associado com os distunzinsiéntes retorna energia cinética para o
escoamento zonal contribuindo, entdo, para a magédedos jatos em latitudes meédias
(James, 1994) contrapondo-se as perdas internadadea dissipacao turbulenta (Carlson,
1991). Como mostrado no Capitulo 1 (Fig. 1.3),cinacao latitudinal das ondas nos ventos
de oeste indica transporte para os p6los de momeujbconvergéncia em altos niveis se da
proximo a 48 de latitude (vide Fig. 1.4 do Capitulo 1) promad@manutencdo dos jatos
através da conversdo #e paraKz. Entretanto, valores negativos @g indicam converséo
entreKz paraKg e, portanto, representam processos onde a peg@arletrai energia cinética
do escoamento zonal. Em outras palavras, nessabc@es, os transportes de momento
associados a essas perturbacfes atuam no sentdon@atar a sua propria energia cinética,
diminuindo, consequentemente, os gradientes do \zemial.

Finalmente, os termo®; e Dg representam os efeitos do atrito e dessa forma
sorvedouros de energia cinética.

As equacodes 2.1 — 2.8, para o ciclo de energi@masfera, podem ser sumarizadas
atraveés do diagrama de Lorenz (Fig. 2.4) no qudd caixa indica uma das formas de energia

e as setas indicam o sentido da conversao, geeagidsipacao.
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Sistema Atmosférico

\[6] [D,]

[Az] |- [Kz]

N
(Ae] [Kel Figura 2.4. Diagrama esqueméatico mostrando o
v ciclo de energia na atmosfera (geracao,
,7 1G] [D¢] conversdo e dissipacdo) como proposto por

Lorenz (1955). (Carlson, 1991; pg. 120).

As fontes diabaticas de calGy (Fig. 2.4) promovem com 0 tempo 0 aquecimento
diferencial entre as latitudes, fazendo com queg#o tropical e subtropical tornem-se mais
qguentes e as regides polares mais frias e condequemnte gerandd; (representado pela seta
entrando en®; no diagrama). Este acumulo de energia ndo perreandefinidamente, pois
a atmosfera torna-se instavel, propiciando o swegim dos distarbios ondulatérios no
escoamento médio zonal. Como visto anteriormesteavados e cristas que se desenvolvem
nesse escoamento sdo a manifestacdon dseta entré\; e Ag), que representa conversao de
energia potencial disponivel zonal para a form&upeada através dos transportes meridional
e vertical de calor. Com a consequente amplificagaoonda, os movimentos verticais
induzidos, forcados para manter o balanco do véntoico, também se intensificam gerando
padrbes de convergéncia e divergéncia horizor@ais isso ha um ganho de energia cinética
pela perturbacdo através da conver€go(seta entreAs e Kg). De acordo com diversos
autores (Carlson, 1991; James, 1994) esse termon®i® importante em ciclogéneses
extratropicais. O padrdo de ventos gerado pelaulagéo nesses distlirbios promove a
transferéncia meridional de calor e momento na sfen@. Uma parte da energia cinética da
perturbacdo € transferida ao escoamento zonal gwieversdoCy, seta entreKe e Kjy)
buscando manter o0 mesmo em contraposicdo as ppoiaatrito (seta saindo dky).
Conforme os sistemas atingem a maturidade, os eqt&di horizontais de temperatura
diminuem, desintensificando assim as conversoexliaicas. Nessa fase, os voértices entram

em decaimento devido as perdas de energia par Biritseta saindo di€g).
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2.2. Energética dos sistemas atmosfeéricos.

Desde meados da década de 60 o estudo da ererdatiatmosfera tem recebido
grande atenc¢do, uma vez que as andlises da gecacdersdo e dissipacdo de energia sao
Uteis para o entendimento da formacao, desenvahtore manutencdo de diversos sistemas
atmosféricos de escala sindtica (Kung e Chan, 1981)

Michaelides (1987) divide os estudos acerca dagétiea dos sistemas sinoticos em
dois grupos distintos. No primeiro basicamentea@isadas as variacdes da energia cinética
do sistema, sua geracdo em funcdo da energia aiterdissipacdo ou se limitam a andlises
apenas da energia potencial (e.g., Sechrist e QUt&70; Petterssen e Smebye, 1971; Smith,
1980). Nesse grupo cada forma de energia € trasatldamente através de equacdes de
balanco. Ja no segundo grupo, o balanco de erswgigistemas é visto de uma forma mais
geral: as variagOes da energia cinética e potes&tatratadas simultaneamente e em relagéo a
energia potencial disponivel (George e Mishra, 19@Rhaelides, 1987; Norquist et al.,
1977). Os balancos de energia sao tratados juntasteerelacionados e, entdo, as
componentes do ciclo de Lorenz entram explicitament

Petterssen e Smebye (1971) a partir de estudascemdlividiram as ciclogéneses em
duas categorias: Tipo A e Tipo B e as estudaramarter po balanco de energia cinética. Eles
obtiveram que os ciclones do Tipo A se formam &impda amplificacdo de uma onda frontal
que produz energia cinética a partir da reducdoatgiaclinia local. Os ciclones do Tipo B se
formam a partir de um cavado pré-existente natadtssfera, e sua intensificacdo deve-se a
baroclinia e também a transferéncia de energidicinga regiao do jato.

Balasubramanian e Yau (1996) simularam o ciclo d& wWle um intenso ciclone
marinho de duas maneiras: uma com dindmica Umidaitea com dindmica seca. Ao
compararem o ciclo de energia eles notaram um paindilar entre a energética nos dois
casos, porém o ciclone umido apresentou-se massat Neste, a contribuicdo da liberacao
de calor latente aumentou a energia cinética dampacéao (k) em mais do que 50% quando
comparada com o ciclone seco.

Brennan e Vincent (1980) estudaram o ciclo de emedgp Furacdo Carmen e
constataram que a geracao tanto de AZ e AE aumentoio entre o periodo inicial de
formacdo e a fase de furacdo devido principalmantequecimento da média troposfera
através do aguecimento via conveccgao. Os autoregaream que havia conversao das EPD,
tanto do estado basico quanto da perturbacdo gacareespondentes formas de energia, e
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que tal processo foi devido as células de circolagémicamente forcadas nas vizinhangas do
ciclone. Além disso, mesmo durante a intensificac@mo mostrou a abaixamento da presséo
no centro, houve decréscimo de KZ e KE indicand@@®o fontes de energia paras as
feicbes de circulacao néo resolvidas pelos dadn(dras palavras processos subgrades).

Veiga et al. (2008) analisando a energética docfiraCatarina mostraram que no
periodo de transicdo houve uma mudanca brusca entsstado baroclinico para o
barotropico. Mesmo com o sistema sendo mal reswlpElos dados, os autores apontaram
caracteristicas da energética que mostram extidgdmergia cinética através do momento
horizontal e transferéncias de calor através dgpooente de bloqueio.

George et al (1999) examinaram a energética dagsénvolvimento (2 a 4 de junho
de 1994) e do desenvolvimento (5 a 8 de junho 84)1® um ciclone no centro-leste do mar
da Arabia. Com relacdo aos termos de conversameigia, a conversdo barotropica CK
apresentou um padréo tipo onda com um periodo ideddrs. A conversao CA foi positiva e
aumentou durante o estagio de pré-desenvolvimerds,comecou a decrescer a partir do dia
5 de junho. Ja CE apresentou-se positiva e crafoeunte os dois estagios do sistema. Os
autores notaram uma maior contribuicdo do termoatwersdo CE. Assim, inferiram que a
geracdo de Afoi mais intensa que a conversao a partir geGoncluiram, entdo, que durante
os dois estagios do ciclone, tanto a conversaaraioa quanto a instabilidade condicional
de segundo tipo (CISK), contribuiram significativente para a formagdo do mesmo.

Mishra e Rao (2001) analisaram a energética despeé-@lesenvolvimento até o
desenvolvimento de um vértice ciclénico de altogeisi no nordeste do Brasil no periodo de
1° a 10 de janeiro de 1993. A andlise considerétea entre 52225 W e 20 S-2,5 N
entre os niveis de 1000 a 50 hPa. Os autoresvalbaar um grande crescimento de K
durante o periodo de pré-formacéo do vortice (1da faneiro) em niveis superiores (500 —
1000 hPa). ApoOs este estagio, houve decréscimg @eaimento de K Portanto, os autores
concluiram que a formacdo do vortice esteve fongen@ssociada com uma conversao
barotropica CK.

Veiga (2004) avaliou a energética da circulacauvdéker no periodo de 1979 a 1999.
O autor aplicou as equacfes da energética em deas: &ma entre a faixa zonal limitada
pelas latitudes de°® 10'S e outra entre as regides de lBO- 9CW e ® N — 15 S. Os
resultados obtidos por Veiga (2004) mostraram ca@ @mbas regides e para as quatro
estacdes do ano existe geracdo gded@vido ao aquecimento por liberacédo de caloniatea
alta e média troposfera e ao aquecimento sensaviedixa troposfera, que € simultaneamente

convertido em K, que se mantém ao longo do ano vencendo a frig&dimetanto, foram
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observadas variagBes de: ko longo do ano, com valores maximos durante @over
minimos nas estacdes de transi¢cdo. A comparacéoantiiversos termos do ciclo de energia
revelou que os termos dominantes na circulacédo dikeiNsdo: @, Ag, CE, Kz e Kz. Os

demais termos apresentam valores menores.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Nesta sec¢ao serdo discutidos os dados utilizagloscbmo a metodologia empregada
nas analises subdividida em duas partes: num pomedmento a evolucdo de um caso de
ciclogénese de cada uma das trés regides cicloggndbi estudada através da analise
sindtica e do diagrama doyclone phase spac€CPS, Hart (2003)). Ja num segundo
momento, para estas as ciclogéneses foi utilizadquacionamento do ciclo de energia de
Lorenz de area limitada, e a partir dele estudoassprocessos de geracao, transformacao e
transporte de energia. A descricdo do conjuntoqimg@es e métodos computacionais, dos

casos estudados e do CPS séo apresentadas a seguir.
3.1. Dados.

Os dados utilizados neste trabalho consistem¢draginte, de duas fontes. A primeira
delas € o conjunto de dados da reanalise do NCEMR\@ational Center for Environmental
Prediction/ National Center for Atmospheric Reskal€alnay et al., 1996). Esta reanalise
possuei resolugéo horizontal de 2.5° de latitude?2dsf de longitude com 144 x 73 pontos de
grade global, em 17 niveis verticais padrdo despie$1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hRar&da seis horas (00:00, 06:00, 12:00 e
18:00 UTC). Esses dados foram empregados na gedasadcampos sinéticos e nos calculos
dos termos do balango energético. Basicamentanfatdizados os componentes zona) ¢
meridional ¢) do vento (m 3$), pressdo ao nivel médio do mar (Pa), pseudo-delde
vertical w(Pa &), altura geopotencial (m) e temperatura absokKi}a (

Para o célculo dos parametros do CPS foram wdgaos dados das analises
operacionais do GFS (Global Forecast System) deramtos até o ano de 2002 como AVN
(Kanamitsu, 1989). Esses dados possuem resolucBbdielatitude e longitude, distribuidos
por 181 x 360 pontos de grade global, em 26 nieigcais (1000, 975, 950, 925, 900, 850,
800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 360, 350, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10
hPa) a cada seis horas.

Além disso, informagfes qualitativas das areasetrilosidade durante a formagéo e
evolucdo dos casos foram obtidas através de imagersatélite GOES-12 no canal do
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infravermelho do CPTEC/INPE (Centro de Previsdo Taenpo e Estudos Climéaticos/

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

3.2. Andlise sinética dos casos.

Em relacdo a escolha dos casos, primeiramentefdedinidas as regifes de estudo
baseadas nos resultados dos trabalhos de clim@talegciclogéneses na América do Sul
descritos no Capitulo 1, mostradas na Fig. 3.1stacsul/sudeste do Brasil (Regl),
desembocadura do Rio da Prata (Reg2) e costa subdatina (Reg?3).

ot 7

iy e
Colombia .}

Figura 3.1. Localizagdo geogréfica das trés regidelwgenéticas de estudo (mapa adaptado de:
maps.google.com).

Como passo seguinte, foram reunidos cerca de d0@scde disturbios ciclénicos
recentes e separou-se de forma qualitativa todes €asos, de acordo com a formacao, entre
as trés regides (Regl, Reg2 e Reg3) e entre aPestdo ano. Preferiu-se concentrar as
analises nos sistemas de inverno (definido aquiocdumho-Julho-Agosto) onde apds uma
analise prévia foram escolhidos trés casos, queld&d3/2005 (Regl), 23/06/2007 (Reg2) e
01/07/2008 (Reg3)

Obviamente uma analise de apenas trés casos nétoante@ maneira universal as
caracteristicas do ciclo de energia dos disturl#ioslises decompositegoram consideradas,
entretanto existiriam problemas paras os calcubssteérmos do balanco energético uma vez

gue taiscompositesuavizariam muito 0s campos, pois estariam seodwinados diversos
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sistemas com as mais diversas caracteristicagugatsue dindmicas. Com isso uma primeira
analise utilizando 3 sistemas é uma metodologiguatia aos objetivos do trabalho.

Em funcdo do nimero de campos optou-se pelassas@inoticas no horéario de 12
UTC. As datas foram escolhidas de forma que abesmegdesde o periodo anterior a formacao
até o estagio de decaimento e dissipacdo dos eglafim de que se pudessem acompanhar
todas as etapas do desenvolvimento. Essa evolatdanélisada através da inspecdo de
alguns campos: altura geopotencial e intensidadeetdo em 500 hPa, pressdo ao nivel
meédio do mar e vorticidade em 925 hPa, e ventanpdeatura do ar em 925 hPa. A fim de
avaliar a extensao e intensidade do tubo de vddieen feitas se¢bes verticais na longitude,
centrada nas regides de baixa pressdao em supedficierticidade ciclénica e temperatura.

3.3. O Diagrama de fase do cicloneGyclone Phase Space (CPS)

O CPS (Hart, 2003; Hart e Evans, 2001) € um métogimobjetivo é o de descrever e
caracterizar a estrutura tri-dimensional de cictoaeartir de um diagrama de fase. A partir
do CPS é possivel inferir sobre a evolugcédo dates&rivertical de um sistema como também
classificar a natureza de um ciclone como extratabptropical ou hibrido. O diagrama de

fase € baseado em trés parametros, que sdo: assid@@hica (parametro B), o vento térmico

na baixa troposfera (parémetrf#VTL‘ ) e 0 vento térmico na alta troposfera (parametro

—‘VTU‘ ). De acordo com Hart (2003) esses parametrosnfaacolhidos de forma que

representassem de forma satisfatoria a intensidiaaeicleo quente num ciclone tropical bem

como a estrutura de nucleo frio num ciclone exa@tal e, além disso, descrever os estagios
de desenvolvimento desses ciclones. Cabe destaeaps) algoritmos para esses calculos
encontram-se disponiveis livremente nahome page do pesquisador

(http://moe.met.fsu.edu/~rhart/software.php)..

Parametro B: Simetria Térmica.

A presenca ou ndo de gradientes horizontais deetetypa, que caracterizam regioes
frontais, bem como a sua intensidade séo fortesatidos da natureza dos ciclones e do seu
ciclo de vida. Enquanto ciclones extratropicais@eam em regides baroclinicas (regides

frontais), ciclones tropicais sdo nao frontais. &S a natureza frontal é definida pelo
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parametro B que mede a assimetria da espessuantala entre 900 — 600 hPa relativa ao
movimento da tempestade em um raio de 500 km, érasopalavras:

B =h(Zg00npa = Zgoonpa Ir = Zsoonpa ~ Zeoonpa L) (3.1)
onde,Z € a altura geopotencid, e L indicam lado direito e esquerdo relativo ao movitaen
da tempestade, a barra na Eq. 3.1 indica médiaemad&finida sobre o semicirculo de 500
km e finalmentéh vale +1 no Hemisfério Norte e -1 no Hemisfério.Sul

Os valores tipicos dB para um ciclone tropical maduro sao préximos de ¢Eig.
3.2.a) ao passo que para um ciclone extratropmgbleno desenvolvimentd atinge valores
grandes (Fig. 3.2.b). Ou seja, valores muito grartB indicam uma estrutura assimétrica
ou frontal enquanto que valores muito pequenos rarasum sistema com uma estrutura
vertical simétrica ou nao-frontal.

Hurricane Floyd: 12Z145EP1988 1.0° NOGAPS Analysis Cleveland Superbomb: OBZ26JAN1978 2.5° NCAR Reanalysis
T =

(a)

900-600hPa
Thickness

900-600hPa
Thickness

3310
J480
3470
3450
3430
3410
3330
3370
173350

Figura 3.2. Exemplo de valores de espessura mé&lieamada (sombreado) de 900 — 600 hPa ao
longo de: a ) ciclone tropical termicamente singétr{ndo-frontal) (Furacdo Floyd) e b ) ciclone
extratropical termicamente assimétrico (frontald&bomba Cleveland) (adaptado de Hart (2003)).

Parametros -V, | e V| : Vento Térmico.
A presenca de nucleo quente ou nudcleo frio n@rsigdté uma das diferencas mais
importantes entre ciclones extratropicais e trapicas parélmetros|vTL | e —|VTU | determinam

a estrutura vertical de nacleo quente ou frio déipada variagdo vertical do gradiente de altura
geopotencial no ciclone, que é analogo a relacaedtm térmico; sendo assim:

—\vt 0 (AZ) soonpa (3.2)
‘ T ‘ |900hPa
dln
_‘VU‘ a(AZ)l3OOhPa (3.3)

onde,AZ=Z . —Z, €amedidada perturbacdo de altura dentro ddrd@500 km.
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A Figura 3.3 ilustra dois exemplos de ciclogénesesa tropical (Fig. 3.3a) e outra
extratropical (Fig. 3.3b), onde foram calculadosvasoresAZ. Dessa forma, € possivel
identificar as regides onde 0s nucleos dos sista@agjuentes ou frios basicamente a partir
da variacao vertical d&Z. Além disso, € possivel observar na figura aacthierenca entre a

estrutura inclinada de um ciclone extratropicaicipcom a alinhada verticalmente de um
tropical (natureza frontal e nao-frontal).
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Figura 3.3. Determinacdo dos parametros do vemtoidé na baixa e na alta troposfera para: a)

Furacao Floyd (exibindo uma estrutura troposfédeanucleo quente) e b) Ciclone superbomba

Cleveland (exibindo uma estrutura de nuacleo frideeo de toda troposfera). (A esquerda) Secéo

longitudinal de altur& (linha cheia, intervalo a cada 2000 m) e anonaiarelacdo a média zonal

(linha pontilhada). (A direita) Os valores A2 em um raio de 500 km. (Adaptado de Hart (2003)).
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Valores negativos de Vr indicam um ndcleo frio na camada em questéo; lgres
positivos mostram um nudcleo quente. Dessa forma cialmne extratropical de nucleo frio,

) ol e . o .
—\VT \ e —\VT \ sd0 necessariamente negativos; M \ sendo maior, por causa da presenca

do cavado de ar frio nos niveis médios e altos. (Bigb). Num ciclone tropical, em

contrapartida, ambos—\VTL\ e —\VTU\ sdo positivos, com—\vTL\ apresentando os maiores

valores devido ao efeito liberagdo de calor latgral conveccédo sustentada ao redor do
centro do ciclone (Fig. 3.3a).

Os trés parametros descritos anteriormente (Edgk., 32 e 3.3) podem ser
representados graficamente no diagrama conhecido @PS. Esse é apresentado através de

dois graficosB versus-v;t| e 4vy'| versus-v;‘|. O ciclo de vida do sistema & ent&o

descrito através das trajetérias das linhas aoolaligdiagrama desde o comeco, dado pelo
ponto A, até o final dado pelo ponto Z. As cores dioculos correspondem a intensidade do
centro de baixa pressao (medido pela pressao ebmédio do mar), desde o mais frapo>(
1010 hPa) até o mais intengn< 970 hPa). Ja o tamanho do circulo refere-sea r@a qual
possui 0s ventos sustentados excedem 17(gade force windg

Hart (2003) analisando uma série de casos denesldeterminou os valores tipicos
dos parametros do CPS e com isso sumarizou asese@ié diagrama pertinentes aos
diferentes tipos de ciclones e estagios de desamaito (Fig. 3.4). Nele é possivel
representar o ciclo de vida de um ciclone tropidaesde a sua fase de tempestade tropical (no
diagrama mostrado como TS) até as diversas caasgieiintensidade (Cat — 3 e Cat — 5, por
exemplo), como também o de um extratropical desd€cm até a fase de oclusdo. Além
desses ciclos convencionais, o CPS pode tambérasear as transicoes extratropicais,
quando furacBes vao perdendo seu nucleo quentenantese ciclones extratropicais de
nacleo frio, e tropicais quando o processo ocoorsantido oposto. O furacdo Catarina que se
formou na costa brasileira € um exemplo classicwahsicao tropical. Esse sistema originou-
se a partir de um ciclone de natureza frontal,a tpi desenvolvendo uma estrutura de baixa
desprendida de nucleo quente em altos niveis eagdohstatus de furacdo (Pezza e
Simmonds, 2005; McTaggart-Cowan et al., 2006, genglo)

O desenvolvimento de estruturas hibridas e seetugfientes em intensos ciclones
extratropicais também podem ser exploradas no CBEe destacar, que cada sistema possui
uma regiao preferencial de ocorréncia no CPS cowstrado na Fig. 3.4, dados os diversos

valores de assimetria térmica e vento térmico imteseem cada estrutura.
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Figura 3.4. Sumério da localizacao geral dos véiss de ciclones num CPS: 8)s —\VTL\ eb)
—\VT“ ‘ e —\VTL\ . Enquanto os ciclones podem se mover ao longdadpaina, essas localizacbes sdo as
mais representativas ou Unicas para um determii@mde ciclone. (Adaptado de Hart (2003)).
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3.4. Energética de area limitada.

As equacOes apropriadas para estudar a energétissstémas na atmosfera foram
derivadas primeiramente por Lorenz (1955, 19673 gilizadas neste trabalho na forma
encontrada em Muench (1965) e Brennan e Vincen80j19Uma vez que os ciclones
possuem area limitada faz-se necessario inclugf@sos de fronteira no ciclo de energia de

Lorenz ja que ha transporte de energia diferenteede através delas (Michaelides, 1987),

sendo assim:
a:\Z =-C,-C,+G, +BA;
t
oK, =C, +C, -D, +BK, +B®,
ot (3.4-3.7)
OA =C,—Ce +G¢ +BA
ot
aaKtE =C.-C, -D.+BK_.+B®_

Essas equacdes representam o ciclo completo dgi@maim dominio limitado da
atmosfera, onde: A Kz, Ae e Kereferem-se as energias potencial disponivel eicayétonal
e disponivel a perturbacédo, respectivamente. Dedaceom Lorenz (1967) A esta
relacionado a quantidade total de energia associasta campo de massa médio zonal ao
passo que Acorresponde ao excesso de energia sobre esse.cHMpEE a energia cinética
referente a um escoamento zonal sem a presengst@idios, e ik ao excesso de energia em
relacdo a K. Os termos iniciados pd&@ denotam as conversdes entre as formas de energia,
sendo os que os indices Z, E, A, K referem-seemisamente, as conversdes entre as formas
de energia zonais (Apara k), entre as formas perturbadas: (#ara k&), entre as energias
potencial disponiveis (Apara A) e, finalmente, entre as energias cinéticas [fira k)
(vide Capitulo 2 para maiores detalhes). Ja oso®rmiciados porG, D e B mostram
respectivamente a geracao, dissipacgao e o fluememgias através das fronteiras do dominio.

Essas equacbes foram obtidas por Lorenz atravésatmiédpulacdo matematica das
equacles basicas: momento, termodinamica e codicheli Para descrever os termos que
envolvem o escoamento basico zonal e as perturbaédenecessario introduzir no
equacionamento 0s conceitos estatisticos de méda, znédia na area e 0s seus respectivos

desvios. A média zonal e a média na area sao dasimiomo:
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e a
- JOd @ ()= JIC )cospde  (3.9)

1 R
(GIES 1
e w4, sing, —sing,

onde,pe A referem-se aos limites horizontais de latitudetéisul) e longitude (leste-oeste),
respectivamente, do dominio computacional.
Os desvios da média zonal e 0 da média na araelagio a média zonal sdo dados
por:
()= )= )] (3.10) ( )°=IC - ) (3.12)
Apoiado em fatos observacionais que mostram cosndisiurbios se desenvolviam
sobrepostos ao escoamento zonal, Lorenz (1955) p@@ficionou a energia, tanto a cinética

como a potencial, nas formas zonal e da perturbagoeve as seguintes relagoes:

pb~ 2 b
T p TI2
A =[—-—=dp (3.12) A =[-—dp (3.13)
1 pb__ 1 pb
K;=2-[P+M)dp G149 K= [W?+v¥)dp  (315)
29 29 5,

O parametro de estabilidade estatica médig, (hecessario para o calculo de diversos

termos do ciclo de energia, € dado por:

- gT _pgoT (3.16)
cc R dp

no qual,g é a gravidades, calor especifico a presséo constaifite,temperaturap a pressao
e R a constante universal dos gases.
Os termos de conversdo de energia sdo dados gEjamtes expressdes (para a

explicagédo fisica dos termos, vide Capitulo 2):

1R 1TR—
C,=-— [~ wTdp (3.17) Ce=-=[=aT'dp (3.18)
g-p gnp
pb 0 0
1(1 ,,0T oT
Ci=- [=| =vT' —+ T d
A -p[ﬁ{a FY) ap j P (3.19)

pb 2 Al
Cy :lj —Coswu’v’i ], v a[V]+tan¢u'2[v]+ a)’u’—a[u]udv'M dp
gnl a dp\cosp) a 0@ a ap op
(3.20)
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J& os termos relacionados a geracao e dissipagateterminadas a partir de:

pb?ﬂ pb
G, = 2 ~dp (3.21) :IS (3.22)
17 ’ 1p"b—
= JUETFED o 29 D=2 [UF+VR)d (29
pt

onde, nas equacdes acima e wreferem-se as componentes do vento.

De acordo com o proposto por Muench (1965), pas&alas analises se darem num
dominio limitado da atmosfera, € necessario inabgirtermos de fronteira laterais o que
implica que a transferéncia de energia atravéshdadas da area de integracdo deve ser
considerada. Sendo assim as transferéncias,d&zAK; e Kg, que sdo dadas pela integracdo

da divergéncia, tanto horizontal como verticalfldgo dessas energias:

pb ¢n
BA, == TT'u+T™
& a(Ae -/ )(smqu -sing,) M; 2 u+T*u)j, dedp
1 i 1 I 0 m
- 2[VTIT +T m
a(sing, —-sing;) IZE (2[VTIT +T7[Vv]) COS(D}¢15 dp (3.25)
- L @I+ T
20
1 pb ¢n
B - T!2 Ae
A a(Ae —Ay)(sing, —sing) £¢£2_ (u ¢ dgdp
— 1 Fj.b 1 f[VT'Z] COS@wdp
a(sing, —sin@,) . 20 os (3.26)
1 I
_%(WT o
pb ¢n , )
BK, =-
z a(Ag —AW)(sm% S'”%)LJB (U[u®+v —V'? ]) dgdp
1 T 1 ey .
[=Alv(u® +v* -u -v?)] cosgh 4 dp (3.27)

a(sm% -sing) 7,29

_Ew(uz +v2-u'? —\/'2) S?
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_ 1 R 12
Be =" a(A. —A,)(sing, - sm¢s)5[¢-[_(u[u +V7]), dedp
1 pb 12 12 m
a(sm% -sing,) 5[5{[\/(“ +v7)lcosgh, dp (3.28)

‘5 CU(U'2 +Vv'?%) E?
onde, A\, As, @&, @y referem-se as limites norte, sul, leste e oestodunio;p, € p; 0s limites
inferior e superior da integragéo vertica e raio da Terra.

Além dos termos de fluxo de energia entre as éitag propriamente ditos, Muench
(1965) considera ainda para o ciclo de energia mais termos que seriam devidos ao

trabalho da presséao exercido nas fronteiras:

_ 1 Poan 4
= e g, sing) ) g (YO dee
1 m
~a(sing, -sing) it gt 1MIPDcossha dp (3:29)
—l(a_)$+a)DCDD)§f
g
) 1 Poan 4
BPe =" a(Ac —A,)(sing, — S|n(ps)£t(;[g (W'@);, dgxdp
1 m
a(sing, - S|n¢g)j g V@T)cosgy dp (3.30)
- (@)
g

Em relacdo aos méetodos numéricos para efetuaaloslas do balanco de energia
(Egs. 3.12 — 3.30) foi utilizado o esquema de difeas finitas centradas para os termos que
envolvem derivadas no espagoy(ep) e no tempo. No processo de integragcédo na veftcal
utilizado o esquema simples de integracdo numargartir do ponto médio entre dois niveis
de pressdo consecutivos conhecidos. Para os teqonegossuem derivadas verticais, as
derivadas no primeiro nivel (1000 hPa) foram caldas adotando o valor no ponto médio
situado entre os niveis de 925 e 1000 hPa.

Uma vez que os célculos da energética envolvergratdes verticais e médias

espaciais numa area bem definida, fez-se necesdat@minar a dimensdo do dominio
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computacional. Existem duas formas possiveis pakstolha, que € o esquema euleriano e o
guase-lagrangeano (Starr, 1946; Johnson e DowB&%, d Michaelides, 1999). No primeiro,

é definido um dominio fixo no qual é contabilizaddas as mudancas de posi¢cédo e tamanho
do sistema, ou seja, a area deve ser grande desidipara que o sistema esteja dentro dela
em cada instante de tempo. J& no segundo, é defim@d area de tamanho fixo, centrada no
sistema, que se move junto com as mudancas déipakigcentro do ciclone.

De acordo com Michaelides (1999) o esquema eualefj@alculo num volume fixo no
espaco) possui desvantagens inerentes a enerdétgistemas sinoéticos individuais, que séo
caracterizados por evolucdo no tempo e mobilidgde; esquema quase-lagrangeano € uma
aproximacdo mais pratica no estudo de sistemasattanmobilidade uma vez que se foca no
calculo do sistema em si. As desvantagens do esgeelariano seriam devidas a incluséo da
presenca de outros sistemas sinéticos no dominmoamento do calculo, o que influenciaria
nos valores encontrados tanto de energia como aosahversdes. Entretanto, a adogédo do
esquema quase-lagrangeano leva a algumas incowsastéeodricas; que é a definicdo da
derivada local para os calculos das variagcbes caempo das quantidades de energia e a
propria formulacdo das equacdes, que como citaderiammente, vém das equacbes do
momento e termodindmica na forma euleriana. Alé&sod na formulacdo proposta ndo ha
explicitamente em nenhum termo a contabilizacdeelacidade de translacdo do dominio,
sendo que dessa forma as equacdes do ciclo dasensaglas em diversos trabalhos n&o séo
totalmente adequadas a uma descricdo quase-lagremgém outros trabalhos como, por
exemplo, no balanco de vorticidade e calor (Sincl&92; Sinclair e Revell, 2000) em que os
autores fazem o uso do esquema quase-lagrangeaste & subtracdo da velocidade de
translacdo do dominio na velocidade total nos teratlvectivos das equacdes.

Dessa forma, a principio, optou-se pelo esquertexiauo na definicho do dominio
computacional. Obviamente, a area nao foi iguad pados os casos, mas sim foi baseada na
posicdo inicial e final de cada sistema e consitkyaum dominio em que o sistema em
estudo fosse a feicdo sindtica principal ou Unieanmaior parte do tempo. Com isso
obtiveram-se os seguintes dominios (todos integradtre 1000 e 100 hPa):

- Regl: 42,5° - 17,5° S de latitude por 60° - B0te longitude;

- Reg2: 65° - 20° S de latitude por 65° - 20° Walgyitude e,

- Reg3: 60° - 30° S de latitude por 82,5° - 15H8ongitude.

Em relacdo aos termos de geracao, dissipacabahoaexercido nas fronteiras (EQs.
3.21 — 3.24, 3.29 e 3.30), tradicionalmente naditea (Michaelides, 1987; Wahab et al,

2002, por exemplo) sdo determinados como resicamequacdes 3.4 — 3.7, ou seja
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AG, =G, +¢&,, (3.31) AG, =G, +&,, (3.32)

RK, =B®, -D, +¢,, (3.33) RK=B®. -D; +¢&,, (3.34)

A geracédo de energia potencial disponivel é esanadravés das relacdes Egs. 3.31 e
3.32, onde além das geracgfes propriamente ditateexcontabilizagdo dos erros acumulados
nos calculos dos diversos termos das Egs. 3.4, e@ominados pela letteaComo forma de
comparacao (vide Apéndice A), calculou-se atrawe®a@uacdo da termodindmica o termo
diabaticoQ/c,, que de acordo com Sinclair (1992) representeacipatmente os efeitos de

liberacédo de calor latente.

aT+ u oT +X6T + a_T—i :g:FT (3-25)
ot |(acospodAd aodg op c,) ¢,

onde os simbolog representa o volume especificQes fontes diabaticas de calor.

Dessa forma com o auxilio das Egs. 3.21, 3.226, 8eve-se uma outra estimativa da
geracao de energia potencial disponivel nos cislone

Diversos trabalhos néo determinam diretamdstte,e B®_, pois como notado esses
termos apresentam valores muito grandes ou muijoep®s, distantes da realidade (por
exemplo, Michaelides, 1987; Brennan e Vincent, J9B2 acordo com Muench (1965) isto
pode ser atribuido a magnificacdo de erros iniciaicampo de geopotencial. Dessa forma,
esses termos juntos da dissipacdo e de possivess @uméricos acumulados sao
representados pelas Egs. 3.33 e 3.34. Com todas @sssideracdes tem-se o ciclo de energia

modificado para o dominio limitado apresentadoiga¥5:
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Figura 3.5. Ciclo de energia de Lorenz modificadmams calculos. As caixas representam as ariagoes
de energia e as setas 0s sentidos das convere8dsrmos entre as fronteiras e dissipacao. (Adapta
de Wahab et al, 2002).
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CAPITULO 4
ANALISE SINOTICA DOS CASOS E CPS.

Nessa secdo serdo apresentados o0s aspectos osinddferentes a formacdo e
evolucdo, bem como oyclone phase space para os trés casos de ciclone (Regl, Reg2 e
Reg3). Toda a andlise considerou o horéario das T€ ¥ abrangeu o periodo prévio a
formacao até o decaimento desses. Para se tedaéstrutura de cavados e cristas na média
troposfera bem como da presenca e intensidadegategm medios niveis usou-se campos de
altura geopotencial e velocidade do vento em 5@0 BR relacéo a intensidade do centro de
pressdo em superficie e da circulacdo ciclonicganala presenca de zonas baroclinicas e
padrées de ventos em baixos niveis, foram utiligaocampos de pressao ao nivel médio do
mar, vorticidade, temperatura do ar e vento emHI2&h Para trés periodos mais importantes
do ciclo de vida de cada caso foram feitas sec@eticais ao longo de uma longitude,
centrada na baixa, de vorticidade e temperatuia paliar a extensao vertical da circulacao
ciclénica. Baseados nos parametros de assimetrent® térmico, descritos no Capitulo 3,
construiu-se o diagrama de fase de cada sistemae @ermitiu acompanhar todas as etapas

de desenvolvimento mudancas na estrutura vertosahtesmos.

4.1. Andlise sindtica das ciclogéneses.
4.1.1. Caso Reqgl.

O campo de pressédo ao nivel do mar, que serddeefaiqui por diante como pressao
apenas (Fig. 4.1b), mostra no dia 08/08 as 12 UmGntenso sistema de alta presséo, de
1038 hPa, sobre a Argentina. J& nos niveis médioatrdosfera, havia a presenca de um
sistema de cavado/crista com uma forte inclinagds3E, muito similar a forma encontrada
na Fig. 1.3 (vide Capitulo 1). Desde o dia 7 (fagnBo mostrada) esse cavado foi ganhando
inclinacdo e amplitude conforme se deslocava pari@.nCabe destacar aqui que esse cavado
encontrava-se sobreposto a um sistema mais antfgaléste, associado a um ciclone em
estagio de franca dissipacdo. As maximas velocgdddevento caracterizando um jato sao
encontradas a leste desse cavado (Fig. 4.1c). iaqd/sudeste do pais e oceano adjacente,
os ventos foram de sul como mostra a Fig. 4.1dd&ipela Fig. 4.1d, do campo de

temperatura nota-se uma fraca regiao frontal sobkdantico entre 25° e 30° S. A imagem
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de satélite no infravermelho mostra nebulosidadgel@&anta Catarina seguindo pelo Oceano
Atlantico associada ao ciclone em decaimento &priarzona frontal (Fig. 4.1a e 4.1d).
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Figura 4.1. Dia 8/08/05 as 12 UTC: a) Imagens déligado GOES-12 no infravermelho; b) Pressao
ao nivel do Mar (hPa) (isolinhas) e Vorticidadea®eh em 925 hPa (sombreado, intervalo de<0

1: ¢) Altura Geopotencial (isolinhas, intervalo & m) e Intensidade do vento (sombreado, intervalo
de 4 m ) em 500 hPa; d) Vetor vento e Temperatura do Amfseado, intervalo de 3K) em 925
hPa.

As 12 UTC do dia 09 nota-se que o anticiclone@giava sobre a Argentina deslocou-
se para sudeste rumo ao oceano (Fig. 4.2b). Coafesse anticiclone se deslocava observou-
se a formacao e o aprofundamento de uma regidaige presséao relativa, denominada aqui
de cavado invertido em superficie, ao norte desaf@mando um padrdo de dipolo. O
campo de vorticidade relativa, ainda da Fig. 4e2h,conjunto com o vento em 925 hPa ja
mostrava uma pronunciada circulacéo ciclénica, ¢orticidade no centro da regido de baixa
pressdo de aproximadamente -5%1€}. O padrdo de circulacdo associado a alta e baixa

presséo promoveram incursao de ar frio para delotcontinente como mostra a Fig. 4.2d.
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Em 500 hPa, seguindo a amplificacdo do cavado-seta desprendimento de um
sistema de baixa com circulacdo fechada, denominaaloliteratura cut-off low, em
aproximadamente 50° W e 38; situando-se a oeste do eixo do cavado invertido em
superficie (Fig. 4.2b e 4.2clCom essa configuragcdo existia suporte dindmico pana
aprofundamento da baixa em superficie, uma vezadaste do cavado existe divergéncia de
massa na média troposfera e por continuidade deamamnvergéncia em baixos niveis,
gerando movimentos ascendentes; o que pode semneiado pelo aumento da nebulosidade
sobre a regido de génese (Fig. 4.2a). Nota-se qata megido a intensidade do vento
relacionados ao jato ndo era intensa; com jata gelado claramente visivel na porcao sul do
dominio (Fig. 4.2c).
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No dia 10 conforme o anticiclone se propagava feste, tanto nos baixos niveis
guantos nos médios niveis, notou-se a intensificagacirculacado ciclénica, culminando no
fechamento das isébaras em superficie (apresentemaentro de 1014 hPa) e a formacao de
bandas de nebulosidade na forma espiralada. Aléspo,db cavado em 500 hPa ganhou
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inclinagdo mais meridional e dessa forma as estsitule baixa pressao na coluna se
alinharam na vertical; indicando assim que o siatErgo tornou-se barotropico equivalente.
No dia 11 o ciclone, ja no estagio maduro, perroameao longo da costa brasileira,
devido a presenca ainda do anticiclone a sudegje4RBb). A vorticidade relativa no centro
do ciclone atingiu os valores mais intensos (~ Pdt) e a nebulosidade adquiriu claramente
a forma classica espiralada com nuvens de topos aftais no setor leste do que no centro
(Fig. 4.3a). O campo de temperatura e vento emh@2bmostra que o centro da circulacéo
ciclonica estava numa regido de ar relativamentis im@mogéneo do que nas vizinhancas
indicando assim que ndo houve, desde os estagitaisn uma participacdo efetiva da

baroclinia na formacao do ciclone.
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Passadas 48 horas, no dia 13, houve uma desiitagdd da amplitude do cavado
nos niveis médios bem como o enfraquecimento da lpeessdo em superficie (Figs. 4.4b e

4.4c), marcando dessa forma o decaimento do sistBeddo a posicdo relativa entre o
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ciclone e o anticiclone que se encontrava sobre ti@n#ico, o ciclone manteve-se
praticamente semi-estacionario ao longo da co$t@ospais (Figs. 4.3b e 13b).

Na média troposfera nota-se uma desamplificacdecadado e a presenca de um
maximo de intensidade do vento ao sul do mesmaiaskncom outro sistema proximo a
Antartica (Figs 4.4c e 4.4b). Os ventos mantivesgnintensos no lado leste do ciclone sobre
0 oceano, mas houve uma perceptivel diminuicdoirdalacdo ciclébnica em baixos niveis
(Fig. 4.4d). As nuvens que compunham o vorticeboicb deslocaram-se para leste e
comecaram a dissipar formando apenas uma bandebdéosidade com orientacdo norte-sul
(Fig. 4.4a).
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4.1.2. Caso Reg2.

Os campos de pressao e vorticidade relativa nmstia dia 22 as 12 UTC sobre a
Argentina e Uruguai uma regido de baixa pressdd(f8 hPa com valores intensos de
vorticidade relativa (~ -4x10s?) e muita nebulosidade sobre o Uruguai (Fig. 4.3b5@).
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Analisando o escoamento em 925 hPa (pela Fig. ©6t}-se que na regido em questao
ventos de norte intensos, advectando ar mais qdestsubtropicos.

Em conjunto a estrutura em desenvolvimento emoamkveis, em 500 hPa existia um
cavado de grande amplitude sobre Chile e o oestrgkntina e a formacdo de uma zona
frontal em 925 hPa na regiéo (Fig. 4.5c e 4.5dssBdorma, o ambiente percursor favoreceu
a formacao do sistema em questao através da cogébid@ uma baixa térmica pré-existente

e a forcante dinamica do cavado de ar superior.
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1: ¢) Altura Geopotencial (isolinhas, intervalo & m) e Intensidade do vento (sombreado, intervalo
de 4 m 8) em 500 hPa; d) Vetor vento e Temperatura do Amfseado, intervalo de 3K) em 925
hPa.

Nas proximas horas, a baixa pressao no norte dantina deu origem a um forte
centro de baixa presséo, na regido da foz do Rierata (figura ndo mostrada), com rapido
deslocamento para sudeste. As 12 UTC do dia 2i8ane estava sobre o oceano (~ 50° W —
45° S) na fase de desenvolvimento, apresentandssgwecentral inferior a 984 hPa e
vorticidade cicldnica menor que -8x18* (Fig. 4.6b). Toda regido de nebulosidade assumiu
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a forma de uma grande virgula invertida, com irdeatvzidade convectiva a sudeste e extensa
area de cirrus a noroeste do ciclone em supe(fiaie 4.6a).

Quantitativamente, a diferenca entre a pressaentvo da baixa térmica e do ciclone
ja formado, indica um aprofundamento de aproximaddaen24 hPa num periodo de 24 horas;
tratando-se dessa forma de um ciclone com carstited de uma ciclogénese explosiva, ou
seja, com forte aprofundamento num intervalo deptemelativamente curto (vide Sanders e
Gyakum (1980) por exemplo). Os campos de temperawento mostram claramente uma
extensa regido entre Argentina, sul do Brasil enegcom gradiente médio de temperatura
de ~ 0,011 K/km) e fortes ventos associados acorecl(Fig. 4.6d). Em 500 hPa,
acompanhando o desenvolvimento, em médios ni\ais;se a presenca de um nucleo de
maxima velocidade, caracterizando um jato, e odmweanda mais profundo com eixo mais
meridional (Fig. 4.6c). A posicéao relativa entresistemas de baixa pressdao em superficie e
nos niveis médios, com o ciclone em superficiesteldo eixo do cavado, forneceu suporte

dinAmico para o sistema se intensificar e contiseardeslocamento para sudeste.
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Passadas 24 horas, no dia 24, o sistema atinggidgio maduro como mostram as
bandas de nebulosidade, de topo mais baixo, efmpalj§® no centro do vértice (Fig. 4.7a). O
sistema adquiriu grandes dimensdes espaciais (¢@metto médio de cerca de 2250 km) e
com vorticidade cicl6nica intensa no centro (irdegs a -8x18 s*) como mostra a Fig. 4.7b.

O campo de temperatura mostra o sistema fronsalceslo ao ciclone desde o norte
da Argentina, passando pelo sul do Brasil e ocedjecente (Fig. 4.7a e 4.7d), além de uma
grande area de ar mais homogéneo préxima ao cgmteiclone. Tanto em superficie como
em 500 hPa, os centros de circulacdo ciclonicavastaalinhados, indicando assim que o
ciclone atingiu a fase barotrépica equivalente.nAkdisso, cabe destacar que os ventos em
ambos os niveis (superficie e em 500 hPa) sédo rmiénsos, com velocidade no nucleo do
jato, & norte do cavado, excedendo 48 (f&g. 4.7¢).
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Nos horarios seguintes, o ciclone continuou a smgmar para fronteira leste,
entretanto notou-se uma descaracteriza¢do do @@wimo um todo nos campos de presséao.

No dia 26, ou seja, 48 horas depois, tem-se umensxtarea alongada de baixa pressao na
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latitude de ~ 55° S sobre o oceano associada dmneiem decaimento (Fig. 4.8b). O
escoamento, tanto nos niveis médios como em scipeidinou-se mais zonal e os gradientes
de temperatura mais meridionais (Fig. 4.8c e dneAulosidade associada ao sistema em
decaimento sobre o oceano, visualizada dentro duinlo da imagem de satélite, é
basicamente de nuvens com topos mais baixos e ssipado (Fig. 4.8a). Na regido em
estudo, apds a passagem do sistema, havia a farpag@agacao de outros disturbios como
observado nas regides no noroeste do Uruguai e destul da Argentina (Fig. 4.8a e c).
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4.1.3. Caso Reg3.

No dia 29 de junho de 2008 as 12 UTC, havia urtersia de baixa pressdo em
decaimento propagando-se no Oceano Pacifico empadir@ costa do Chile como mostra o
campo de pressao e vorticidade (Fig. 4.9b). Sadsa eegido, em 500 hPa, o escoamento era
bastante zonal com os dois jatos confluindo emxapedamente 40° W sobre o Oceano
Atlantico (Fig. 4.9c).
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O campo de temperatura em 925 hPa mostra uma kzamelinica intensa, em
aproximadamente 45° S, com um gradiente meridideatemperatura da ordem de 0,022
K/km (Fig. 4.9d). Esse valor é quase que o dobrogdmliente de temperatura médio
encontrado na regiao de formacéo do caso Reg21(B/&in).

A imagem de satélite mostra uma regido de neldddsi centrada em 75° W e 50° S,

associada ao cavado de niveis médios e ao ciciorsiperficie (Fig. 4.9a).
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de 4 m 8) em 500 hPa; d) Vetor vento e Temperatura do Amfseado, intervalo de 3K) em 925
hPa.

O sistema em decaimento no Pacifico deslocou-se @aontinente. Nos horarios

seguintes observou-se a formacdo de uma nova paasado fechada em 45° S e 60° W. No
dia 30, o ciclone estava intenso, tanto em relac@oessao no centro (996 hPa) como em
relacéo a vorticidade relativa (inferior & -7X19"), na costa sul Argentina (Fig. 4.10b).

Os gradientes meridionais de temperatura permearacéntensos e o padréo de
circulacdo ciclonica era visivel nos ventos em BPa (Fig. 4.10d). O desenvolvimento de
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uma onda no campo de temperatura em baixos nigemmpmnhou o desenvolvimento do

ciclone em superficie, o qual teve suporte dinardigantensificacdo do cavado em 500 hPa
(Fig. 4.10c e 4.10d). Da mesma forma que o obsermadcaso Reg?2 é visivel a presenca de
um jato, com velocidade superior & 36 ms parte norte do cavado. A area coberta de

nuvens aumentou nas ultimas 24 horas, acompanharsenvolvimento do ciclone em

superficie (Fig. 4.10a).
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Passadas 24 horas, no dia 01 as 12 UTC, o sistBngau o estagio maduro com a
nebulosidade assumindo a configuracdo em espirattesistica dos ciclones extratropicais
(Fig. 4.11a). Os campos de pressao e vorticidad&ram que o sistema se deslocou para
leste acompanhando o escoamento nos niveis méxtiofarte componente zonal. Nota-se
que houve aprofundamento do centro de baixa pressdosuperficie (987 hPa) e
intensificacdo da circulacéo cicldnica como megidi vorticidade inferior & -8xT0s(Fig.
4.11b).
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As Figs. 4.11b e 4.11c mostram que 0s centrosat@ lem 500 hPa e em superficie
estavam praticamente alinhados na vertical indizaadsim, a fase barotropica equivalente
do ciclone. Em 500 hPa o eixo cavado adquiriu ¢teigio mais meridional, situando entre
duas regifes de jato com um escoamento zonal bemson Com o padrdo de circulacédo

ciclébnica nos niveis baixos induzido pela onda négis médios, nota-se uma maior

amplificagéo da onda no campo de temperatura soddceo sul do continente e do Oceano
Atlantiico (Fig. 4.11d).
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No dia 3, ou seja, 48 horas depois, nos niveisionéa cavado avangou para leste
(centrado em ~20° W) e se desintensificou, indioatelssa forma, o decaimento do ciclone
(Fig. 4.12c) A circulacao ciclénica em 925 hPa aipérsiste no sudeste do dominio centrada
em 60° S e 15° W. Do dia 1 ao dia 3 o campo despoesomecou a mostrar sinais de
descaracterizacao da baixa em relagédo a simeigiad(E2b), da mesma forma que no caso da
Reg2. A partir entdo, o sistema de baixa pressatsga espacialmente e as outras variaveis,

sejam de niveis médios como de baixos nao perniitentificar as caracteristicas de ciclone.



48

A nebulosidade remanescente do ciclone ainda esieesente no sul/sudeste do pais e
oceano adjacente (Fig. 4.12a) associada a fraaterfentada NW-SE sobre o Atlantico (Fig.
4.12d)
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4.2. SecOes verticais de vorticidade e temperatura.

Analisando as sec¢0es verticais para o caso da Regitodos os cortes em 45° W)
tem-se na fase anterior a formacao do ciclone,ia® qFig. 4.13a), um tubo de vorticidade
intenso (com méaximo de -8x¥&* em 300 hPa) entre 30 e 40° S. Tal regido cicléestava
relacionada ao cavado em niveis médios na mesni@régde Fig. 4.1c). As isotermas
mostram um grande contraste térmico desde 700 &R&0caracterizando, dessa forma, uma
regido frontal mais intensa nos niveis médiosasala troposfera do que em superficie.
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A amplificacdo do cavado e o surgimentocd&off low em 500hPa marca a fase de
desenvolvimento do ciclone. Em superficie havia,agmofundamento, um cavado invertido
no setor norte do anticiclone polar (vide Fig. 4e28.2c). O corte para o dia 9 (Fig. 4.13b)
revela o desenvolvimento e a propagacao na vedacalrculacéo cicldnica associada a baixa
em superficie. Observam-se dois centros de voatigidntensos, um em altos niveis e outro
mais fraco em baixos niveis. Entre 25° S e 30° ®lana comeg¢ou a ganhar vorticidade
ciclonica induzida pela for¢cante dindmica do cavaelanédio/altos niveis. Passadas 48 horas,
no dia 11, j& com o ciclone no estagio maduro,bo e vortice se intensificou e se extende
desde 1000 hPa até 100 hPa (Fig. 4.a3). Nessa dasestruturas de baixa pressdo nos

diversos niveis ja estavam alinhadas verticalmmte Fig. 4.3b e 4.3c) com os contornos de
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temperatura desde 0s baixos niveis até 300 hFagmante paralelos aos niveis de pressao,
indicando assim, a barotropia do ciclone.

Para o caso da Reg2, a secao vertical do diaig24H4a) em 57,5° W mostra dois
nucleos de vorticidade ciclonica: sendo um em lmanweis, entre 35° S e 30° S, e outro mais
intenso, em 300 hPa proximo a 55° S. Esses cedgosirculagdo ciclénica referem-se,
respectivamente, a baixa no norte da Argentina @cimne sobre o extremo sul da América
do Sul (vide Fig. 4.13b e 4.13c). Nota-se que eutacdo ciclénica sobre a Argentina é mais
intensa em baixos niveis, mas nesse periodo jagamaea atingir niveis mais elevados,
inclinando-se em dire¢cdo ao ar mais frio, em grgmaiee devido a forcante do cavado na
média troposfera. A temperatura mostra um regidootéraste térmico mais intenso desde
600 hPa até a superficie entre 40° e 30° S.
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Figura 4.14. Sec&o vertical de vorticidade relafsambreado, intervalo de 1G") e temperatura

(contorno, intervalo de 5 K) do caso da Reg2, pardias (as 12 UTC): a) dia 22/06/07 (lon = 57,5°
W), b) dia 23/06/07 (lon =50 ° W) e c) dia 24/06(0on = 42,5° W).
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Com o sistema ja desenvolvido no dia 23, o inteénbo de vortice alinha-se em toda
a troposfera, em aproximadamente 42,5° W (Fig. B).1Ainda se observa no centro do
sistema fortes gradientes de temperatura, masmuelacdo ao dia 22 se desintensificaram
com a altura. No estagio maduro no dia 24, obssevama grande area de vorticidade
negativa na coluna (com valores inferiores & -8x4t) desde os altos niveis até a superficie
(Fig. 4.14c). O sistema adquiriu maior extensadzbatal e os gradientes horizontais de
temperatura estavam fracos em praticamente todolveis até 300 hPa (Fig. 4.14c).

Os cortes verticais para o caso da Reg3 mostranpara o dia 29 o ciclone anterior
ao o do estudo, em 77,5° W (Fig. 4.9a e 4.9b) aptasa fraca circulagédo ciclonica entre
1000 e 700 hPa, mas que ainda era forte em alesr(Fig. 4.15a) Em quase toda a sua

extensao vertical é possivel notar que havia gnéesehorizontais de temperatura, inclinando

o sistema para sul, ou seja, para o ar frio.
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No dia 30 (Fig. 4.15b) o sistema sofreu novo desleimento (apos ter se
desintensificado e se descaracterizado ao atravesgades) e a vorticidade ciclénica estava
mais intensa em baixos e médios niveis, enquangramientes horizontais de temperatura
continuaram intensos como 24 antes. No dia 01 &idc) o intenso tubo de vortice ocupava

toda a coluna atmosférica mostrando, dessa forsiai@ma no estagio maduro.
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4.3. Evolucéo da estrutura tridimensional dos sisteas através daCPS.
4.3.1. Caso Reqgl.

O ciclone da Regl comeca as 12 z do dia 08 cgonoxianacédo e amplificacédo de um
cavado em 500 hPa, com inclinacdo para oeste, emregifio fracamente baroclinica (Fig.
4.1c). O CPS para esse instante (Fig. 4.16) mastraistema com fraca assimetria térmica
bem como com nucleo frio moderado em ambos baixakos niveis. O desenvolvimento
continua com a aproximacao desse cavado e o degpestto de um sistema de circulagcéo
ciclénica fechada em 500 hPa; e em baixos niversadormacédo de um cavado invertido no
setor norte do anticiclone (Fig. 4.2c). Dessa forooan a aproximacéo da onda de ar superior
na regido houve um pequeno aumento da assimatmécééna regido, indicando assim um
aumento da inclinagdo com altura das superficiesallga geopotencial associadas ao
sistema; o qual se manteve frio em toda a vertical.

Entre o dia 9 e dia 10, observou-se uma evolugicada no diagrama de fase, com o
sistema perdendo gradativamente a assimetria @rati€ atingir o limiar entre os dois
regimes (Fig. 4.16). O nucleo frio em baixos nitarsbém perdeu intensidade atingindo uma
regido proxima a neutralidade, o que pode estacask ao efeito da conveccédo no sistema
aquecendo a coluna de ar. Nessa fase o sistema estdformando com estrutura vertical
barotrépica equivalente nos campos de altura. @eaffdo em altos niveis, relacionado ao
cavado de ar frio, manteve—se praticamente os negatores do vento térmico.

Analisando o diagrama de fase nos periodos seguidesde o dia 10 até o fim do
tracking, observa-se que ndo houve uma evolucdo considenavestrutura vertical do
ciclone (Fig. 4.16). O sistema se tornou siméteicorelacdo ao campo de altura e manteve-se
assim até o periodo de decaimento. O nucleo frio atos niveis também foi se
enfraquecendo ao passo que em baixos niveis onsisteanteve-se praticamente neutro. A
desintensificacdo do vento térmico em ambas camad&sa que os gradientes de altura,
tanto em baixos como nos niveis médios e altogiedim valores préximos, indicando assim
o alinhamento vertical dos centros de baixa. Hssgamente com a reducao da assimetria
mostra que o sistema atingiu um estagio em quehadia formas de se intensificar. Dessa
forma a partir do dia 11 o sistema entrou em latgoaimento até o final do periodo de
estudo. As Fig. 3.4 e Fig. 4.16 mostram que ormistdurante o dia 9 manteve-se em uma
regido propicia no CPS a transicdo para sistemanlodeo quente com caracteristicas

subtropicais. Logo, se existissem alguns adiciocarmo uma atividade convectiva mais



intensa bem como fluxos na interface oceano-atmmgkart (2003)), o sistema poderia ter

evoluido para um ciclone com caracteristicas mhisdas.

B [900—600hPa Storm—Relative Thickness Symmetry]

-V [600hPa—300hPa Thermal Wind]

Figura 4.16.Cyclone phase space para o caso Regl.
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4.3.2. Caso Reg?2.

Para o dia 22 as 12 UTC havia um cavado sobre dasArgentina e uma regido de
baixa pressdo mais ao norte (Fig. 4.15). O CPS &Iy) entre o dia 22 e 23 mostra um
aumento progressivo da assimetria térmica, bem aomaistema de nucleo frio tanto nos
baixos como nos altos niveis. Da mesma forma queaso da Regl existia a aproximacao e
o aprofundamento, para a regiao do ciclone em Sojggrde um cavado nos altos e meédios
niveis da troposfera.

Entre o dia 22 e 23 as 12 UTC ocorreu um grandefapdamento da pressédo do
centro do ciclone. No diagrama de fase, esse des@mento é acompanhado por rapido
deslocamento para a direita em ambos graficos 4FiF). O sistema manteve-se assimétrico,
ou seja, ainda com caracteristicas frontais, ntas &m baixos como nos altos niveis houve
rapida desintensificacdo dos nucleos frios. As I&€ o dia 23 o sistema atravessa a regido
limiar em ambos graficos, tornando um ciclone aindan caracteristicas assimétricas, mas
com um nucleo quente e raso em baixos niveis enfid@ numa intensidade menor, nos altos.
O sistema continuou a evoluir em termos da suatastrpara um regime em que é observado
também em altos niveis um ndcleo moderadamentetejieuma estrutura simétrica e,
manteve-se dessa forma atingindo o estagio derdentn. Além disso, cabe destacar que o
sistema adquiriu grandes dimensdes nesse periotfoctes ventos como mostra o CPS.

Este sistema possuiu caracteristicas indicatigasn ciclogénese oceénica explosiva,
com um répido desenvolvimento e aprofundamentordsspo central. A trajetoria no CPS,
por onde a estrutura do sistema evoluiu, indictefoente um fenbmeno conhecido como
seclusdo quente (do ingl&éarm seclusion) no estagio maduro do ciclone. Proposto por
Shapiro e Keyser (1990) como uma extensdo do matelBjerkness (vide Capitulo 1), a
seclusdo quente ocorre devido a rapida intensé@ageralmente associado aos ciclones
oceanicos intensos (Gyakum 1983a,b; por exempta)e @ ar frio cerca o centro do ciclone
de uma forma tao rapida que o ar quente a frenteedte fria € aprisionado na regido do
centro do ciclone (Hart, 2003), levando a uma c@loa baixa troposfera de ar relativamente
mais quente e o abaixamento da pressdo no centrocthime. Esse efeito pode sofrer
intensificacdo na presenca de intensa conveccabéomesmo de fluxos turbulentos de calor
e umidade na superficie. De acordo com Hart (2083)e fendbmeno é confinado abaixo de
600 hPa e o aquecimento nos altos niveis deve-ssivptmente ao abaixamento da
tropopausa abaixo de 300 hPa, associado a tamsistintensos.
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4.3.3. Caso Reg3.

O periodo de estudo comeca no dia 29 as 12 UTi@,acaproximacdo de um sistema
em decaimento na costa do Chile (Fig. 4.9). O diagr de fase na Fig. 4.18 mostra uma
grande assimetria térmica no ciclone, e, além digsonucleo frio bem definido tanto nos
altos como nos baixos niveis, onde era bem massnt Conforme o sistema comecgou a se
reintensificar, em termos da pressao no centramwsgFig. 4.10), vai perdendo a assimetria
e diminui a intensidade do nucleo frio em baixoseis. Isto € mostrado pelo rapido
deslocamento para baixo e para a direita nasdrijetdo CPS.

No dia 30 as 12 UTC, o sistema ainda se mantesiené@gico e frio em ambos os
niveis, mas conforme o padréo de adveccdo de tataperfoi crescendo os gradientes de
temperatura, que caracterizavam a forte barodiiaieegido de formacéo, foram diminuindo e
consequentemente reduzindo a assimetria (Fig..4At®mnpanhando essa evolugéo tem-se a
diminuicdo da instabilidade do escoamento e coms#gmente o0 sistema atingiu o estagio
maduro. Esse desenvolvimento foi acompanhado gslmcimento do cavado sobre a regido
da baixa em superficie e o consequentemente al@titamvertical, indicando assim o estagio
de barotropia equivalente do ciclone.

No dia 1 as 12 UTC, a trajetdria do diagrama de f#o ciclone (Fig. 4.18) passa do
regime assimeétrico, que ainda era observado 24,gmdéea um regime simétrico com nucleo
moderadamente frio em altos niveis. Em baixos siweivento térmico indica que os
gradientes de altura geopotencial atingiram valprézsimos entre a baixa e média troposfera,
mostrando assim o alinhamento dos centros de h@essdo; em altos niveis ainda era
observado um nucleo frio, devido ao cavado de persar, mas enfraquecido. A partir do dia
1 até o final do estudo, o sistema se mantevecpratinte na mesma regido do diagrama,
terminando seu ciclo de vida ainda frio em altoasmeutro em baixos niveis e com uma
estrutura pouco simétrica. A analise do CPS mastra evolugcédo classica de um sistema
extratropical culminando na fase madura com a éolwo sistema, onde ar uniformemente
frio ocupa todo o centro do ciclone. De acordo cHiart (2003), num ciclo de vida
extratropical convencional o ciclone ocluso iraragfiecer para uma forma de onda aberta,
ser absorvido por outra ciclogénese corrente acouaprover forcante para outras

ciclogéneses.
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Figura 4.18.Cyclone phase space para o caso Reg3.
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CAPITULO 5
ANALISE DA ENERGETICA

Neste capitulo, a energética de area limitadatrdsssistemas (Regl, Reg2 e Reg3)
sera analisada, procurando compreender de forma gerprocessos energéticos desde a
geracdo da EPD e o inicio da formacao até o decaintes ciclones. Essas analises se deram
através da evolucdo temporal das quantidades {asgfigixos entre as fronteiras, conversdes
etc) integradas no volume computacional (Capituleegéo 3.4). Os papéis das conversdes
barotropicas e baroclinicas no fornecimento de gimercinética e, na consequente
intensificacdo desses sistemas, serdo explorag@stia de perfis verticais desses termos.
Baseado na curva de crescimento com o tempo dgiarnética da perturbacaag: Kforam
definidos os periodos de formacdo, maduro e digdpgara cada ciclone. Com isso,
construiu-se o diagrama de energia de Lorenz, qu#inando aos valores médios de todos

os termos das equacdes da energética, resumiloaeigida de cada sistema.

5.1. Energética do Caso Reqgl.

5.1.1. Evolucédo temporal das variaveis integradasorvolume.

Analisando a evolucao temporal das energias na.Egobserva-se que no periodo de
formacg&o do ciclone houve um decréscimo acentuaddarmas zonais de energia cinética
como da energia potencial disponive} @&A;). Entre os dias 8 e 10 o decréscimo atingiu até
3 vezes o valor inicial de ambog € Az. A partir do dia 10, K manteve-se em torno de
6x10 J/nf e permaneceu com essa ordem de grandeza atéigachss salvo um leve
aumento no final do periodo. Ja o termpaodntinuou decrescendo, de valores iniciais entre
10-12 x 16 J/nf, até atingir cerca de 2x10/nf, valor que é quase 5 vezes menor que 0
inicial.

Acompanhando o decréscimo de & Kz (Fig. 5.1a), observou-se continuo aumento
de Kg, caracterizando, dessa forma, a formacéo do @cléntre as 00 z do dia 8 até o pico
méaximo de K (de ~7x18 J/nf) &s 18z do dia 9 notou-se um aumento de maisvée&s na
energia cinética da perturbacédo. A partir dessenies, que caracteriza o sistema maduro,
houve um continuo decréscimo de &é o decaimento do ciclone. Entre todas as fodwas

energia, a forma perturbada de EPL, fi quem apresentou a menor variagdo temporal;
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sendo observado apenas um pequeno aumento erdiaso8 e 9, e no restante do periodo
manteve-se praticamente constante.

A evolucédo dos termos de conversao de energiaandsas fases distintas no ciclo de
vida do ciclone (Fig 5.1b). Até o dia 10 notam-ares maiores ao passo que apos o dia 11,
com o ciclone maduro, esses valores diminuiramideras/elmente e adquiriram um carater
mais erratico. Na primeira fase, os termos predamas foram g e G, enquanto que £
teve um papel de menor importancia. Analisando @ag&@o temporal, nota-se que; C
aumentou entre o dia 8 e 9, quando atingiu o0 maxien@ partir deste dia decresceu
continuamente até o dia 11 (Fig 5.1b). Essa coéuensanteve-se positiva e mais ativa na
fase de desenvolvimento do ciclone, indicando cw@e de A para K através dos
movimentos ascendentes de ar quente e subsidentwsfdo no plano longitudinal, e com
isso garantiu suprimento de energia pafa K

O termo barotrdpico apresentou 0 mesmo comportamento de d@m maximo
excedendo -6 W/Mno dia 9 e a partir dai perdeu intensidade até& d H (Fig 5.1b). Esses
valores negativos indicavam transferéncia de ea@igética do escoamento médig frara a
perturbacdo através do transporte de momentotelano baroclinico & apresentou um pico
de 4 W/nf préximo do dia 9, decrescendo a seguir. Mesmo mimenso do que a conversao
barotrépica &, Ca indicava também fornecimento de energia para @nbacdo a partir dos
movimentos verticais na estrutura de cavado eacnst mesma latitude. Os valores intensos
de ambos, £e G, concordam com a fase de crescimento da energtica da perturbacéo,
e, além disso, indicam que a conversao barotrdpicominante para o desenvolvimento do
sistema no fornecimento de energia cinética.

Os termos dos fluxos de energia através das fragtea Fig 5.1c mostram claramente
que até proximo do dia 11 havia transporte pospa@ dentro do dominio tanto de €omo
de A,, com BA, mais intenso. Esse termo inicialmente intenso {428°), com a evolucao
do ciclone diminuiu gradualmente até o dia 11 qoamyerteu de sinal. A partir desse
instante, o dominio passa a transferrpara fora, mas esta transferéncia néo ultrapassou
W/m?. BKz apresenta o comportamento geral similar, com iragétt de energia cinéticg K
para dentro do dominio na fase de desenvolvimenti@nsferéncia para o ambiente ao redor
no decaimento do sistema. Entretanto, este termmese@mmou picos em periodos bem
determinados do ciclo de vida, merecendo destangtre es dias 9 e 10 quando o sistema
atingiu o maximo de Ke, 13 e 14 quando o sistema ja estava em dissip@t&ervando os
outros dois termos, BAe BKg, tem-se que eles foram pequenos durante o peldodoBKe

mantendo-se negativo durante quase todo o periodo.
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Figura 5.1. Série temporal para o caso Regl dastidqades integradas verticalmente de: a) energia
(Kz, Kg, Az e Ap), b) conversdes (¢ Ce. Cc e G) e ¢) fluxos entre as fronteiras (BKBKg, BA; e
BAE). O periodo de andlise compreende entre as OGdmaddaté as 00z do dia 14 de agosto de 2005.
As unidades s&o x10/nf para as energias e W/ara os demais termos.

5.1.2. Andlise do papel das instabilidades barotréga e baroclinica.

Da mesma forma como observado na evolucao temgasajuantidades integradas no
volume, os perfis verticais das energias cinétigakig. 5.2 mostram o decréscimo acentuado
de Kz bem como o crescimento (e a posterior desintagic) de K acompanhando e
evolucéo do ciclone. No perfil dezKFig. 5.2a) os valores mais intensos estavamdagiaa
alta troposfera, condizente com a posi¢cao do jas com a evolucado do tempo houve uma
drastica reducédo. A partir do dia 9 #iminuiu de intensidade e, apds isso, apresentoogo

variacdo na alta troposfera. J& KFig. 5.2b) apresentou claramente um periodo de
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crescimento, com 0 méaximo proximo ao nivel de 3@8 ho dia 9 as 18 z. Cabe ressaltar que
a camada entre 400 — 200 hPa apresentou as meaniggdes temporais de energia cinética.
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Figura 5.2. Secao vertical das médias na area)d€;, d) Kg, c) Gc e d) G. O periodo de andlise
compreende entre as 00 z do dia 8 até as 00z detdia agosto de 2005. As unidades sa6 It
para as energias e W/ipara as conversges.

Analisando na Figs. 5.2c-d os termos de convebs&otrépico (&) e baroclinico
(Cg), observam-se maiores valores dg Gmo ja notado na Fig. 5.1b. E possivel notar que
este termo atuou fortemente na alta troposfer@doeta qual a influéncia das transferéncias
de momento pelos distirbios é mais intensa (CapftulFig 1.5 e Capitulo 2, pg 18; por
exemplo). Além disso, sua atuacdo na conversao d@afa Kk mostrou-se importante
somente no periodo inicial de formacéo (até o {liag9ando K estava aumentando (Fig.
5.2b). O termo baroclinico, por sua vez, apresemaores positivos somente na baixa
troposfera (abaixo de 700 hPa), enquanto acimanfmbservados valores negativos (Fig.
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5.2d). Esse comportamento mostra que havia getbc&p através de Anos baixos niveis e
destruicdo de Knas camadas mais acima. O efeito total desse tewono a integracado no
volume analisado anteriormente, mostrou uma peqgersdo de K(Fig. 5.1.a).

Essas analises indicam que o mecanismo preponeearargeracdo degkdurante a
formagé&o do ciclone ocorreu atraves da transfeméieienergia cinética do escoamento zonal
médio. Esse tipo de comportamento do ciclo de @&e&rdortemente relacionado com um
crescimento via instabilidade barotrépica, ondesdupbacéo cresce a custa do escoamento
meédio. Ja os processos baroclinicos, mais intimeerigados as ciclogéneses extratropicais,

pareceram atuar secundariamente nessa ciclogénese.

5.1.3. Analise do ciclo de energia de Lorenz do t@ma.

Como indica o diagrama de energia de Lorenz na:8j.0 periodo de formacgédo do
ciclone é marcado por variacdo negativa de€-8,76 W/nf), devido ao efeito combinado dos
termos G, Gz e Gi.. Mesmo existindo forte transferéncia de EPD dadesbasico para dentro
do dominio, como mostra o valor positivo de BA6.1 W/nf), A; sofreu forte reducéo
devido as perdas pdG; e a conversao £(Fig. 5.3). Nesse periodo a maior parte ge A
estava sendo convertida para a energia cinéti@sdmamento médio zonakKmas mesmo
assim essa apresentou forte decréscimo. Basicameonte processos ocorreram
simultaneamente e podem explicar tal reducao:noadK; atuou como um forte sorvedouro
de energia ao passo que a conversao barotropicecagvertendo parte dezkpara energia
cinética da perturbagdo:KO termo de fronteira BK com valores relativamente altos, atuou
como fonte de K

A conversdo gindica a atuacdo de uma célula de circulacdo denetiee as latitudes,
gue com o levantamento de ar quente e subsidéa@afdo converteu Apara K. Seguindo
0 processo, parte da energia cinéticaektava sendo convertida para&uma taxa de 4,55
W/m?. Com isto, o transporte de momento pelo distlestava retirando energia cinética do
escoamento médio para o seu proprio crescimentssa\iase inicial do sistema, ocorreu a
amplificacdo do cavado e o desprendimento de autaeff low, como mostraram os campos
de geopotencial (Fig. 4.1 e 4.2). A cadeia baradinde desenvolvimento, descrita pelos
termos G e G, foi em geral de fraca intensidade (1,76 e 0,72niWtespectivamente),
indicando pequena transferéncia de energia cingtita a perturbacdo através da energia

potencial disponivel (o CPS mostrou uma naturematdi muito fraca desde o dia 8 até o dia
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9, com fracos gradientes horizontais de temperataraegidao de formacgéo). Com isso 0s
processos de instabilidade barotropica dominarafom@cimento de energia cinética para o
ciclone quando comparados com o classico processorascimento baroclinico. Mesmo
havendo transferéncia de: Ifara fora do dominio (com taxa de 2,37 W/rie apresentou

variagcao positiva no tempo, indicando assim o deseimento do ciclone. Os outros termos

foram pequenos e, portanto pouco contribuiram @daanco de energia.

CICLO DE ENERGIA FORMACAC
AG; RKz 7,99 18,8
C; 1 10,1 1
BAz — oAzat Kot | BK; 16,1 = -3,76 —— -9,12 |<— 4,07
Ca Ck 1,76 l 14,55
BAE — oAg/at oKelot | BKg 0,56 €— 0,21 [~ 263 |—p 2,37
Ce ‘ 0,72 ‘
AGe RKe 0,27 0,27
MADURO DECAIMENTO
0,10 2,73 1,87 8,35

1 1,56 1 ‘ 0.73 ‘

0,11 — -1,31 |—p{ -0,98 [ *+— 199 3,10 %— 0,21 (&—— 1,17 —» 6,92

0,24 1 1 1,79 0,72 1 10,47

0,07 <— -0,51 | 1,49 > 1,06 0,26 —p| 0,24 |&—— -0,02 —» 0,98
‘ 0,84 ‘ ‘ 1,40 1
1,04 1,39 0,71 2,83

Figura 5.3. Diagrama do ciclo de energia de Loemzarea limitada para o caso Regl, nos periodos
de: formacéo (00z 08 — 12z 09), maduro (00z 10z-118 e decaimento (00z 12 — 00z 14). (Unidades:
W/m?).
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Seguindo o ciclo de vida, tem-se na fase madureidone decréscimo no valor de
todos os termos (Fig. 5.3). zZAcontinuou com tendéncia de queda (-1,31 %/m
principalmente devido a conversag, Que ainda se manteve ativa embora quase 10 vezes
menor. Os processos barotropicos também estavaserpes nessa fase, mag kK
apresentou decréscimo de -1,49 \W/mrincipalmente devido a RKe BKg, que atuaram
como sorvedouro de energia cinética. As outras derile energia apresentaram também
pequena queda, mas de uma forma geral os termfyverdeira e de conversao diminuiram
comparados a fase de formacao. A geraggad@sde formacao era negativa, de modo que a
convecgao no sistema nao contribuiu para a gede&¥®D. A manutencao do sistema frente
aos efeitos dissipativos (incluidos nos termos RKRKg) deveu-se basicamente ao termo
barotropico. Além de RKatuar como sorvedouro, o termo entre as fronteB&s, e G
atuaram diminuindo K(Fig. 5.3).

Na fase de decaimento, o sistema exportou asiaesekge Kz para 0 meio externo
através das transferéncias entre as fronteirgs BBK; (Fig. 5.3). Mesmo assim, tanto; A
como K; apresentaram tendéncia positiva, principalmenteddeaos termod\G; e RK:.
Nota-se uma reversdo dos processos barotrépicas, ngsmo com fraca intensidade,
indicavam suprimento de energia para o escoamennial através da préopria energia do
ciclone. O conteudo degknesse periodo apresentou pequena variacao, ocequendtra um
lento processo de dissipagéo do ciclone, pois memtermos € Cx e BKg atuando como
sorvedouros, RK continuou suprindo energia e entrando em pratioggnbalangco com os

outros termos.
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5.2. Energética do Caso Reg?2.

5.2.1. Evolucédo temporal das variaveis integradasorvolume.

A evolucédo temporal do conteudo de energia paciclone Reg2 mostra valores
intensos de A e Kz durante todo o periodo de andlise (Fig. 5.4a).nArgia potencial
disponivel zonal A apresentou crescimento entre os dias 22 e 23nt® jatingindo valor
maximo (~35x108J/nf) as 00 z do dia 23. A partir desse horario, Azefse continuamente
até 12 z do dia 24, quando atingiu o menor valoco®portamento de Xmostra um leve
aumento durante o desenvolvimento do ciclone, e #3012 z do dia 23 Kcresce em
aproximadamente 5x1@/nf, mantendo-se entdo préximo dos 25x1@rf até o decaimento
do ciclone.

A partir das 18 z do dia 22 tem-se o continuooimesnto de K, marcando assim o
desenvolvimento do ciclone até atingir o maximagfanadura) préximo das 12 z do dia 24
(Fig. 5.4a). Em seguida, saindo da fase maduratmnelo em decaimento, observa-se
decréscimo até o final do periodo de quase 3 vdzeslor na fase de maximo do ciclone.
Conforme A foi decrescendo Afoi aumentando, tal que gAatingiu o seu pico as 00 z do dia
24, quando o sistema tinha atingido a fase madipes esse periodo, Adiminuiu
continuamente até o final.

Os termos de conversao de energia na Fig. 5.4lranogue G, Ca foram termos
mais importantes na fase de desenvolvimento e raattuciclone, e £mais no final do ciclo
de vida. Durante praticamente todo o periodo ode@xn manteve-se positivo atingindo o
méximo de 9 W/rhno dia 24 as 00 z. Esse comportamento indica gui@ ltonverséo deA
para A:.. Esse processo ocorre através da formacao danoncmpo de temperatura, devido
a adveccdo de temperatura pelo ciclone, que prome\vsocas latitudinais de calor, e com
isso gerando gradiente longitudinal de temperafar@onseqientemente de massa) numa
mesma latitude. A medida que a circulacdo no ceckem intensificou esse processo cresceu,
decaindo na fase seguinte. Da mesma forma queoQermo baroclinico £ apresentou
comportamento semelhante. Esse termo manteve-g@@&s conforme o sistema atingiu a
maturidade € atingiu o pico. Isso indica que havia suprimengoethergia cinética para o
ciclone via circulacdo térmica direta associadadadaroclinica em desenvolvimento. Dessa
forma, observou-se uma defasagem, de até 18 hemts, 0s picos de A e Kg, com A

sendo gerado para fornecer jgara o sistema.
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Figura 5.4. Série temporal para o caso Reg2 dastiqades integradas verticalmente de: a) energia
(Kz, Kg, Az e Ap), b) conversdes (¢ Ce. Cc e G) e ¢) fluxos entre as fronteiras (BKBKg, BA; e
BAEg). O periodo de analise compreende entre as 0Qmdz? até as 18z do dia 25 de junho de 2007.
As unidades s&o x10/nf para as energias e W/ara os demais termos.

O termo barotrépico (Cpermaneceu positivo desde 0 comeco indicandofén@msia
de Kz para o escoamento meédio a partir da propria emengética da perturbacéo (Fig. 5.4b).
Isso, de certa forma, garantiu a manutencaodeelte periodo. O termag.(oor sua vez, foi
mais importante na fase final da vida do ciclomejenatingiu o valor minimo de -9 W/ras
00 z do dia 25. Essa evolucdo no tempo sugerecéxtrde energia cinéticazKpara a
reintensificacdo de Avia circulagcéo termicamente indireta. Cabe destagai que mesmo
com esse termo e os de fronteira (Fig. 5.4c), ftendo energia parazAobservou-se um
decréscimo sistematico dezAapos a formacdo do ciclone. Essa andlise pared s

complementada com a analise do ciclo completo degenna proxima secao.
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Os termos de fluxo entre as fronteiras mostrarfasa de formacgéao/intensificagéo do
ciclone indicam transferéncia para dentro do domde praticamente todas as formas de
energia, merecendo destaquegBABAz, com BA: maior (Fig. 5.4c). Exceto as 12 z do dia
23, praticamente todos os outros horarios ocomansferéncia de Apara o dominio. O
termo BA: apresentou crescimento entre os dias 22 e 28jradim 0 pico as 06 z do dia 23,
decrescendo a seguir. O termo BHEpresentou valores pequenos em relagdo aos outros
termos, mas indicou transporte de energia cingterturbada do ambiente externo para o

dominio.

5.2.2. Andlise do papel das instabilidades barotréga e baroclinica.

Analisando os perfis verticais de energia cinétigd-ig. 5.5a, observa-se paradue
as variacbes mais importantes se deram acima dénB80e a partir das 12 z do dia 23.
Abaixo desse nivel, as camadas apresentaranpriiticamente constante. O padrédo de
evolucao temporal de Kmostrou aumento durante a fase madura, permareogiedso até
a dissipacdo. JAKrepresentando a evolucdo do sistema, apreserdaras variagbes na
alta troposfera, proximo ao nivel de 300 hPa, miérethtemente do caso Regl essas
variacOes se estenderam até os baixos niveisgbBig). A evolucdo temporal foi semelhante
a de Kk integrada no volume, com aumento apos as 00 zadd3de atingindo o maximo dia
24, diminuindo rapidamente depois.

O comportamento de C diferentemente do obtido no caso Regl, mostraresl
relativamente altos e positivos nos niveis supesiocom pico as 06 z do dia 24 (Fig. 5.5¢).
Apos este horério, tém-se valores negativos alelmaom positivos de has camadas mais
baixas. Essa evolu¢cdo mostra continua transferéeoinergia cinética da perturbacdo para o
escoamento médio zonal, indicando assim manutede®p através de K Esse processo de
natureza barotropica mostra o comportamento clasi@cmanutencdo do escoamento medio
através dos transientes. O pico de conversdo dein@lativamente bem com a fase de
crescimento de Kcomo mostra a Fig. 5.5a.

Mesmo G atingindo grandes valores na alta troposfera, rmdebaroclinico €
representou a maior fonte de energia cinética paceclone durante todo o periodo (Fig.
5.5d). Tal evolucédo indica conversdo de EPD daugmtdo em energia cinética. Como
descrito anteriormente, o padrdo de movimentos iceist associados a onda em

desenvolvimento no campo de geopotencial realiza esnversao. Cabe destacar que o0s
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maiores valores dessa conversdo (ultrapassandon& W fase mais intensa) atuaram
praticamente em toda a média troposfera, regidauad os movimentos verticais sdo
normalmente mais intensos. Conforme o sistema cmmaglissipar essa conversao deixou
de ser importante. Dessa forma, o desenvolvimemsseal ciclone esteve associado a

processos baroclinicos, mecanismos que sao mafortantes em ciclogéneses
extratropicais.
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Figura 5.5. Secao vertical das médias na area)d€;, d) Kg, c) G e d) G. O periodo de andlise
compreende entre as 00 z do dia 22 até as 18zadzbdie junho de 2007. As unidades s&c AN
para as energias e W/ipara as conversges.
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5.2.3. Andlise do ciclo de energia de Lorenz do t@ma.

Na fase de desenvolvimento do ciclone (Fig. 5d6)onteado de A apresentou
diminuicdo média de -1,56 Wfndevida majoritariamente ao terma.@ termo de fronteira
BAz atuou como fonte de EPD, ao passo du& e G apresentaram valores pouco
expressivos. O termo 02,70 W/nf) ja indicava, nessa fase, o0 mecanismo de tramspert
calor associado a amplificacdo da onda nos alt@ssné a consequiente geracao deAdtaxa
de variacdo de Apositiva indica um forte aumento do conteudo deéd dominio pelo efeito
combinado de & AGe e BAe. Nesse periodo, a atuacdo Aé: na geracdo de energia
potencial disponivel ja era intensa mostrando gakvalade convectiva no ciclone como um
todo estava promovendo aumento g¢e @abe destacar que no fim do periodo considemdo,
ciclone ja tinha apresentado a transicdo no CR$ {FFL7) para sistema de nucleo quente em
baixos niveis e também o forte aprofundamento hderno campo de presséao (Fig. 4.6). O
termo de fronteira atuou como a maior fonte ggedm taxa de 4,45 W/ indicando assim
a entrada de energia para dentro do dominio.

O desenvolvimento e amplificagcdo da onda em aliesis promoveram a circulacdo
térmica forcada como mostra o alto valor de @& Fig. 5.6. Dessa forma, as correntes
ascendentes e descendentes no sistema de cawadakalizaram a conversao (com taxa de
6,97 W/nf) de A para K. Kg apresentou grande crescimento (3,78 ¥)/mlevido
principalmente a conversao baroclinica, mesmadiirando parte dessa energia para manter
Kz. O fluxo de momento no transiente atuou na traéstéa de energia cinética na forma
perturbada para a forma zonal, aumentando assimmesmo com RK atuando como
sorvedouro de energia (Fig. 5.6). Os termos detdn@ tanto de BK como de B,
indicaram pequena importacdo de energia atravébnoitss do dominio.

No periodo maduro (Fig. 5.6), a diminuicdo no terdp A aumentou, pois além de
Ca atuar na conversao parg,” termoAG; atuou na destruicdo de;Aa uma taxa de 6,28
W/m?. Uma explicacdo plausivel seria que os procesadmtivos de perda de energia
estariam contribuindo para diminuig Ama vez que no dominio como um todo havia grandes
areas de nebulosidade associadas ao ciclone. Aotiapdo a forte circulacdo ciclénica do
sistema, notou-se maior adveccdo de temperatunaeangensificou as areas de ar frio e

guente em baixos niveis (Fig. 4.7), gerango A
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CICLO DE ENERGIA FORMACAO
AG; RK> 0,15 2,36
C, ‘ 0,08 1
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Ce 1 6,97 1
AGE RKEg 2,72 0,68
MADURO DECAIMENTO
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Figura 5.6. Diagrama do ciclo de energia de Lommzarea limitada para o caso Reg2, nos periodos
de: formacéo (12z 22 — 18z 23), maduro (00z 242243 e decaimento (00z 25 — 18z 29). (Unidades:

wWim?).
Mesmo A sendo convertida emgfe a atividade convectiva no ciclone promovendo a
geracdo de EPD (com praticamente a mesma ordemaddega do periodo de formacao), a
intensa conversaogdmplicou em forte decréscimo dezAa fase madura (Fig. 5.6). Os
processos baroclinicos, cuja converséo dobrou ¥#&6 W/ni quando comparados com a
fase de formacéo, atuaram na manutencaogdd dhto Rk como G atuaram diminuindo a
energia cinética do ciclone, com REgindo como sorvedouro g @ansferindo parte degK
para Kz (Fig. 5.6).

cinética para o escoamento médio zonal, como mositanento K. Fechando o ciclo tem-se

As trocas barotropicas de energiaas® fmadura forneceram energia
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o termo G gerando A através do K& uma taxa de 4,36 Wp que poderia ser explicado
através de uma circulacdo térmica indireta no dmméom subsidéncia de ar quente e
levantamento de ar frio.

Na fase de dissipacdo do sistema (Fig. 5.6),m0a&G; continuou reduzindo A mas
numa intensidade quase duas vezes menor. O terrfrordeira BA- passou a ser a maior
fonte de A (em conjunto com a conversag)© que explica o grande aumento dessa energia
no periodo. Com a dissipacéao da nebulosidade tenss o termdGg passou a atuar como
sorvedouro de A que mantém ainda taxa de variacdo negativa. Aigdwshroclinica A —

Ae — Kg continuou fornecendo energia cinética para o e&lonas a uma taxa quase 5 vezes
menor que na fase madura. Marcando o decaimentidoe, nota-se uma forte diminuicao
de Kg, a uma taxa de 9,71 W/nComo G diminuiu em quase 10 vezes sua intensidade em
relacdo a fase madura, o maior sorvedouro gledfitinua sendo RK(com comportamento
dissipativo préprio dos processos de friccdo). Gmmportamento oposto, RKpassou a

atuar como fonte de Xcomo mostra o grande aumento ge K
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5.3. Energética do Caso Reg3.

5.3.1. Evolucédo temporal das variaveis integradasorvolume.

Analisando as variacdes das energias na Fig.ls&rea-se que dentre as 4 formas, K
foi a que apresentou 0s maiores valoreserd intenso no dia 29 as 12 z (~ 27&1@f), mas
conforme o sistema foi evoluiuzKdiminuiu de intensidade até atingir o minimo pndaias
00 z do dia 3, voltando a crescer a seguir e aitigivalores em torno de 21xX10¥nT. A
energia potencial disponivel do estado basigoapresentou o mesmo comportamento que
Kz: com altos valores no inicio e decrescendo a setompanhando o desenvolvimento do
ciclone.

A evolucéo temporal degfia Fig. 5.7 mostra crescimento a partir das 06 dia@o,
indicando a intensificacdo da circulacao ciclon{€anforme o sistema atingiu a fase madura,
0 crescimento diminuiu e a partir das 12 z do deadcréscimo Kindica o decaimento do
ciclone. Ja A, salvo um crescimento inicial, ndo apresentou agées importantes,
mantendo-se praticamente constante.

Observando os termos de conversdo de energiaqFig), desde o inicio até o final
do periodo de estudo, os termos da cadeia bazitiie G apresentaram valores positivos
e altos quando comparados as outras conversdeshigsres quando comparados com C
e Gz do caso Reg?2 (Fig. 5.4b). Esta evolucdo mostmageente conversao de EPD do estado
basico para a forma perturbada &, de A para a energia cinéticagKeferente ao ciclone.
Esse processo como um todo se deu através dosaleslotos das massas de ar quente e frio,
associadas a zona frontal, com a consequente gettag& (a custa de A e criacdo de Ka
partir de A através dos movimentos verticais na onda, comdranoscontinuo crescimento
de Ke (Fig. 5.7b). Na fase inicial do sistema, é podsbbservar comportamento de € G¢
similar ao caso Regl, mas com menor intensidadeseNgeriodo, havia conversao depara
Kz e de Kk para kK, indicando uma componente barotropica na geraedndrgia cinética,
mas de importancia secundaria.

Desde o inicio até proximo 00 z do dia 3 notaraesporte entre as fronteiras dg K
para dentro do dominio, com valor médio de 4 W(Rig. 5.7c). J& o transporte de,A
também positivo, atuou mais intensamente a paasri® z do dia 1. Os transportesBA
BKg apresentaram valores pouco expressivos, salvoppadode fluxo para fora do dominio
de 4 W/nf no final do ciclo de vida do ciclone.
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ENERGIAS (J/m?)

Conversoes (W/m?)

6
127 007 127 00z 1227 007 1227 007 127 127 00z 122 00z 122 00z 122 00z 122
29JUN 30JUN 1JuL 20UL 3JuL 29JUN 30JUN 1JuL 2JUL 3JUL
2008 2008

Figura 5.7. Série temporal para o caso Reg3 dastiqades integradas verticalmente de: a) energia
(Kz, Kg, Az e Ap), b) conversdes (£ Ce. Cc e G) e c) fluxos entre as fronteiras (BKBKg, BA; e
BAE). O periodo de andlise compreende entre as 12dmd20 de junho até as 12z do dia 3 de julho
de 2008. As unidades sdo XDInf para as energias e W/para os demais termos.

5.3.2. Andlise do papel das instabilidades barotrédga e baroclinica.

Analisando a evolugdo do perfil vertical das eimrginética k e Ke na Fig. 5.8a,
COmMO NnOS outros casos, as maiores variacdes @edfrem na alta troposfera. Entre 12 z do
dia 30 até proximo das 18 z do dia 2, periodo equtii as fases de desenvolvimento e
madura do ciclone, nota-se decréscimo deei toda a coluna vertical. Padrdo de variagéo
oposto é observado parag KFig. 5.8b) neste mesmo periodo refletindo, pootarm

desenvolvimento do disturbio através do aumentKgalesde os baixos niveis até préximo
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de 250 hPa. Comparativamente as maiores mudaruggamaiores valores de:-Kinda séo os
obtidos no caso Reg2; mas diferentemente do cagb, Re qual toda a energia cinética ficou

concentrada na alta troposfera, é possivel obsergacimento de Kem praticamente toda a
coluna vertical.
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Figura. 5.8. Secéo vertical das médias na area)ds;, b) Kg, ¢) Gc e d) G. O periodo de andlise

compreende entre as 12 z do dia 29 de junho at@zado dia 3 de julho de 2008. As unidades sao
x10° J/nf para as energias e W/para as conversdes.

O termo de converséao barotropica (Eig. 5.7¢) indica no inicio do desenvolvimento
do ciclone, mesmo ndo sendo intenso, conversadivegadximo do horario de maximo de
energia cinética K indicando assim transferéncia de Igara k. Essa transferéncia

continuou até 12 z do dia 01, mas muito mais fréqas esse periodo,xQpassa a ser
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positivo indicando suprimento de energia cinétiagapk; através de K Mesmo existindo
essas conversdes entre as energias cinéticasno teminante no fornecimento de energia
cinética para o ciclone foi o de conversao baradiG: (Fig. 5.8d). Este termo, conforme
mostrado pela evolucdo temporal, indicou constaaterersdo (com valores superiores a 3
W/m? em 500 hPa) de energia desde a fase de formaédpréximo do periodo de
decaimento do ciclone.

Dessa forma, como no caso Reg2, a instabilidadecl@ica foi 0 mecanismo mais
importante no fornecimento de energia cinética gaclone; ao passo que 0S processos
barotrépicos foram secundarios, atuando apenasmego do desenvolvimento e no final do

ciclo de vida.

5.3.3. Analise do ciclo de energia de Lorenz do t@ma.

No periodo de formacao do ciclone (Fig. 2\, atuou na geracdo de EPD do estado
basico A & uma taxa de 2,54 W#natravés do mecanismo de aquecimento diabaticd.zona
Em contrapartida, ocorreu intenso decréscimo gaad atmosfera, devido principalmente a
conversao & A conversao g atuou na transferéncia de; dara K, mas de uma forma
menor que &. Nesse periodo, a andlise sindtica mostrou (Fid))4a amplificacdo da onda
nos campos de temperatura em baixos niveis devattveccdo de temperatura promovida
pela circulacdo do sistema. De fato, como ja meacio, essa amplificacdo no cavado é a
manifestacdo da conversag,Conde o transporte de calor entre as diferentetsidas
promove a geracao de-Através de A Os termos entre as fronteiras para as duas fatmas
EPD foram pequenos (0,35 Wiara BA e -0,41 W/rfi para BA). A geracdo de Anessa
fase do sistema atuava como fonte, indicando assi@ possivel influéncia da atividade
convectiva na geracdo de EPD. Nesse periodo observena pequena variagdo positiva no
conteudo de Aem funcéo dos termos.@ AGe.

A conversdo € atuou fortemente nas trocas de para kg, indicando assim que a
energia cinética do ciclone deveu-se majoritariaenen Az, via processos baroclinicos de
desenvolvimento (Fig. 5.9). Associado ao desenwwwito dessa onda, 0s movimentos
verticais se intensificaram havendo, portanto, neasaento de ar quente e subsidéncia de ar
frio através da circulagdo térmica forgcada peloadav Nesta fase inicial, o crescimento de
Kg, marcando a formagao do sistema, foi positivo neesom Rk e BKe atuando como

sorvedouros de energia cinética, onde:-Ri{ bastante intenso.
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Ainda na fase inicial, as variagcdes negativas atterildo de K foram basicamente
devidas a RK atuando como forte sorvedouro de energiaz &{u como fonte de Katravés
dos fluxos dessa energia através das fronteiragr@ G, mesmo pequeno, converteu a
uma taxa de 1,11 W/mparte de K para K via processo barotrépico de crescimento.

Quantitativamente esta conversdo foi pequena quamtoparada com a transferéncia
baroclinica (g/Ck ~ 5).

CICLO DE ENERGIA FORMACAO
NGz RK> 2,54 9,14
C, ‘ 1,40 1
BA; —— 0AZldt oKzt e BK, 0,35 = -4,80 |=———>p -4,62 | 4,24
Ca Cx 6,30 1 1,11
BAg ——| 0Ag/ct OKelot fmm BKg 0,41 «— 089 [— 1,19 |—p 0,62
Ce 1 5,73 ‘
AGE RKEe 0,73 5,03
MADURO DECAIMENTO
1,28 0,18 1,11 276

‘ 0,52 ‘ ‘ 0,18 ‘

3,17 =» -0,93 |¢—— -0,74 |~ 0,18 646 —»| 296 [—»{ 3,70 |<— 0,00

5,90 1 1 0,22 4,43 1 IO,?G

0,60 «— 0,84 —{ 054 |<*— 0,03 2,03 <— .108 [ -390 [<=— 0,02

6,77 3,54

f ! f '

2,31 6,48 0,06 6,71

Figura 5.9. Diagrama do ciclo de energia de Loemzarea limitada para o caso Reg3, nos periodos

de: formacéo (00z 30 — 06z 01), maduro (12z 01z0P3 e decaimento (18z 02 — 12z 03). (Unidades:
W/m?).
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Na fase madura do sistema, o terfx6; diminuiu de intensidade ao passo que 0s
fluxos de A entre as fronteiras cresceram mais de 9 vezexkatéo a fase de formacéo
(Fig. 5.9). Com isso, mesmo o termo de conversian@ntendo uma taxa de 5,90 V§/m
houve menor variacdo de;Ao volume. Nesse periodo, a cadeia baroclinicgedacdo de
energia ainda era intensa, com $endo gerado através dg, & entdo A gerando K atravées
dos processos descritos anteriormente. Mesmo comascimento de BA(-0,60 W/nf) e G
(6,77 Winf) as variacdes degmantiveram-se positivas com a mesma ordem de egardh
fase de formacéo. Isso pode ser explicado atravgmatesso de geracao de AGg), que
nessa fase triplicou de valor, atuando como foatégd

O crescimento de Kna fase madura passou a ser muito pequeno, camaiRKndo
como um grande sorvedouro g €Como fonte (Fig. 5.9). Como essas duas conversdes
possuiam valores préximos pode-se dizer que osegs06 baroclinicos atuaram na
manutencdo do sistema frente ao termog,Rue dentre outros processos, representa
dissipacdo de energia. Para, Komo um todo, ocorreu decréscimo de todas asdoat
sumidouros desta forma de energia.

Com o ciclone em dissipacdo (Fig. 5.9), o padréofalnecimento de A via
intensificou-se, com BA dobrando de valor. O termfdG; manteve a mesma ordem de
grandeza (1,11 W/fh ao passo que ddiminuiu comparativamente com a fase madura (de
5,90 para 4,43 W/ J& a geracdo deeMGg, deixou de ser importante com a diminuicéo
da liberacdo de calor latente, com a reducao dalatie convectiva no ciclone (Fig. 4.12).
Essa fase de decaimento mostrou crescimentg @ediminuicdo de A com A: sendo ainda
convertido em energia cinética:ke sendo, também, transportado para fora do domiaio
BAE. A conversdao mesmo tendo caido para metade do daldase madura, ainda indica
atuacdo de processo baroclinicos, mas com merensidade, devido ao enfraquecimento
dos movimentos verticais nesta fase de decaimentoctbne. ik decresceu acentuadamente
(Fig. 5.9), indicando a desintensificdo da circ@tago ciclone. O termo RKcontinuou
atuando como o grande sorvedouro dessa energiar@nik contribuisse também para
diminuicdo, fornecendo energia cinética para o asemto zonal. Kpassa a crescer nesse

periodo principalmente devido a RK G.
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CAPITULO 6
DISCUSSOES, CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram analisados os aspectos dinamicos referanfeemacdo de ciclones sobre a
Ameérica do Sul através do ciclo de energia de Larénenergética de area limitada foi
aplicada para trés casos de ciclogéneses, ondeucadtesses se formou em uma das trés
principais regides ciclogenéticas da costa lest@marica do Sul. Com isso, foi possivel
estudar todo o ciclo de energia no que se refersmeecanismos de geracao, conversao e
dissipacdo. Aléem disso, foram analisadas as coesligindticas, desde o periodo prévio a
formacdo até o decaimento, para melhor entendimdow fatores meteoroldgicos que
propiciaram a formacao desses ciclones. Uma arddisolucdo da estrutura tridimensional
através do diagrama de fase do ciclaryel éne phase space, CPS) também foi realizada para
cada caso.

A analise sindtica para o ciclone da Regl (gémeseosta sul/sudeste do Brasil)
mostrou que a sua formacdo esteve associada a autr@Ef low em 500 hPa. O
desprendimento desse vortice ciclénico, que ocoardes do fechamento das is6baras em
superficie, esteve associado a amplificacdo dodeamas niveis médios. Nos baixos niveis, a
0 sistema comecou a ficar visivel com o aprofundamele uma area de baixa pressao,
denominada aqui de cavado invertido de superfiiciesetor norte de um intenso anticiclone
centrado sobre o oceano. A estrutura de dipolo ddemcom o anticiclone e o lento
deslocamento desse mantiveram o ciclone semi-esta@ ao longo da costa por cerca de 2
dias. A regido de formacéo do ciclone em superéaracterizou-se por fraca baroclinia desde
o inicio, sendo que o ciclone logo adquire caréstieas barotropicas e as mantém até sua
dissipacéo. O sistema apresentou pouca evoluc&i’B8o sendo que na fase madura adquiriu
uma estrutura simétrica com nucleo neutro em bawesis e moderadamente frio nos altos
niveis. Na fase de desenvolvimento, o sistema sgeve no diagrama de fase numa regiao
propicia a transicdo para ciclone subtropical, s ciclones que apresentam caracteristicas
mais hibridas.

O ciclo de energia de Lorenz mostrou uma fase ataia dos termos de conversao no
periodo de formacédo do ciclone, onde havia a iragad de energia potencial e energia
cinética do estado béasico para dentro do domirssa Eransferéncia interna de energia atuou
apenas nos estagios inicias e assim que o sistatmaueem decaimento, 0 processo se
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inverteu com energia sendo exportada para o anebéérno. A atividade convectiva nesse
sistema nao foi intensa o suficiente pra gerargga&PD da perturbacdo, como mostraram 0s
baixos valores do termAGg. O termo de fronteira RKatuou na fase final do sistema

fornecendo energia cinética para a perturbacdo,u® epmbinado aos outros termos

possibilitou uma variacdo muito pequena no conteledKE (indicando um lento processo de
dissipacdo). O termo barotropico de conversgo nibstrou-se 0 mais importante no

desenvolvimento do ciclone, indicando a transfeeéie energia cinética do escoamento
médio para a energia cinética da perturbacdo. D&ssaa, o transporte de momento

associado a perturbacdo extraia energia cinéticmtdopara a sua propria intensificacéo,

indicando assim a instabilidade barotrépica comeamismo principal de desenvolvimento

desse ciclone. O termo baroclinico, de intensidadaor, atuou apenas num curto periodo,
mostrando que 0s processos baroclinicos de crestrfaram de importancia secundaria.

A formacdo do ciclone da Reg2 (génese na foz doddi Prata) esteve ligada a
combinacédo de uma baixa térmica em baixos nivemsacforcante dinamica de um cavado de
ar superior. A regido de desenvolvimento apresentama zona baroclinica bem
desenvolvida, e conforme o sistema evoluiu formmuwima grande area de nebulosidade. O
rapido aprofundamento do centro de baixa press@trouoque se tratava de uma ciclogenése
bomba, onde a influéncia da liberacdo de calomiatelevido a atividade convectiva foi
intensa. Nessa fase, o CPS mostrou um rapido éestto na trajetdria do ciclone
indicando um sistema com nudcleo quente e raso éwosdaiveis e moderadamente quente
nos altos. Essa rapida intensificacdo levou a s@clguente das frentes como observada pela
regido do CPS no estagio maduro.

A energética desse sistema mostrou que haviaggeteg EPD através dos transportes
de calor associados a onda em desenvolvimento, atéms, disso, tanto a transferéncia de
energia para dentro do dominio como a conveccamegse periodo intensificando a
baroclinia do ambiente, contribuiram de forma intguate para a geracdo de. A termo Rk
atuou na maior parte do tempo como um sorvedourengegia cinética do ciclone. J4 a
conversao baroclinica foi bastante intensa durgotse todo o ciclo de vida do ciclone,
indicando a conversdo de EPD para a perturbacdenemgia cinética da perturbacdo. Os
movimentos verticais associados a onda em desemaito promoveram a extracdo de
energia cinética para o ciclone, indicando assinpapel fundamental da instabilidade
baroclinica no desenvolvimento. Valores positivdis termo barotrépico praticamente
durante todo o periodo de analise indicam, assxnagiio de parte da energia cinética da

perturbacédo para manter o escoamento zonal.
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O caso da Reg3 (génese na costa sul da Argentigg)au-se da reintensificacdo de
um ciclone mais antigo que em decaimento se prepagelo Oceano Pacifico, penetrando
tempos depois na parte sul da Argentina e danderariao ciclone do estudo. O campo de
temperatura em baixos niveis mostrou uma intensaclpda durante quase todo o ciclo de
vida do sistema. As andlises do CPS mostraramarjuerite com a descricdo sinética do
sistema, um desenvolvimento extratropical classiesde a amplificacdo do cavado de ar
superior e da onda no campo de temperatura emdbaixeis, até o decaimento do sistema
com a consequente ocluséo das frentes fria e quente

O ciclo de energia no sistema mostrou a cadeiahaica ativa e intensa durante todo
o desenvolvimento, indicando a conversédo de ED&stirlo basico para EPD da perturbacéo
e dessa para a energia cinética da perturbacao. i€sama instabilidade baroclinica foi o
mecanismo mais importante na formacdo e manutemighcsistema. A instabilidade
barotropica, manifestada pela conversdo negativ&€@endicava suprimento de energia
cinética para o ciclone na fase de desenvolvimetayés da energia cinética do escoamento
meédio, mas apresentou valores muito pequenoscdatabuicdo da conveccao na geracao de
Ae foi apenas sentida na fase de madura do sistema.

Com base nessas analises observa-se que as cadegéque se formam na América
do Sul podem apresentar caracteristicas variademp tde desenvolvimento como de
estrutura. O ciclone que da Reg3 foi 0 que apresemtais as caracteristicas classicas de
ciclogenése extratropical, ao passo que o da Regdu-se um ciclone bomba com rapida
intensificacdo. Ja o que se formou na Regl apm@seamaracteristicas distintas dos demais,
uma vez que se formou, através de urngoff low nos niveis médios, num ambiente
fracamente frontal. O ciclo de energia mostrou guastabilidade baroclinica, mecanismo
dito mais importante em ciclogéneses extratropica@strou-sei mais importante apenas para
0s casos da Reg2 e Reg3, ao passo que o da Regdufee devido ao mecanismo da
instabilidade barotrdpica de crescimento.

Dessa forma, mesmo terem sido consolidadas asgedéssicas de desenvolvimento,
a formacdo desses sistemas ainda pode apresertas peculiaridades. Com base nesse
estudo o termo ciclogenése extratropical ndo pads aplicado, erstrictu senso, ao caso
da Regl, indicando assim necessidade de maiorosssatbre o desenvolvimento de ciclones
gue apresentam caracteristicas semelhantes. AoregidAtlantico subtropical carece de
trabalhos sobre a formacéao de sistemas hibridode quossiveis transicdes para estes (0 caso

Catarina, por exemplo, foi o primeiro caso documéatde transicdo tropical no Atlantico
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Sul). Com isso, como possiveis trabalhos futurafepam ser feitas climatologias, analises
de casos e estudos observacionais de eventosicadpaemelhantes ao da Regl.
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APENDICE

Al. Comparacédo entreAGg e G: através da Eqg. Da termodinamica.

Foram calculados os termos de geracdo de energgagmil disponivel da perturbacéo
e do estado basicogA Ay através do residuo das respectivas equacgfes dgaepetencial
(Egs 3.4 e 3.6), e da termodindmica (Eq. 3.25). €otado anteriormente, o termo diabético
da equacdo da termodinamica representa principsmen efeitos de liberacdo de calor
latente pela atividade convectiva. Dessa formdjsamalo a evolugcédo temporal desses termos
na Fig. Al nota-se uma boa concordancia para a@erde AE via ambos métodos de
calculo, indicando assim que o terdi@g pode representar bem esses efeitos de aquecimento.
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Figura Al. Termo de geracdo de EPD da perturf)a@ﬁxmlado através do residuo da equagéo de
energia potencial e da equacdo da termodinamicadgde: W/m)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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