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ABSTRACT

This work intends to improve extratropical cyclones forecasts. We studied the case of September 27" 1998 when were
observed record values of precipitation in Argentina. Satellite data from September 27" to October 2™ were analyzed and
CPTEC modd analyses were studied to describe the processes involved into the formation of the system and its
contribution for the polar outbreak. It was also calculated the terms of Sutcliffe equation. The results were compared with
the observation and a good agreement was found. It is concluded that intense gradients of humidity and temperature in
low levels and gradients of vorticity in high levels favored the cyclone formation and development.

1. INTRODUCAO

Ondas de frio que atingem latitudes médias e as vezes até regides equatoriais possuem uma importancia social muito
grande, uma vez que podem estar associadas a geadas atingindo regifes agricolas (Marengo et a,1997B) com perdas
econdmicas significativas e influenciar setores como a salide publica, o vestuério, 0s transportes, 0 turismo e outros.

Essas ondas tingem o Sul ,Sudeste e Centro-Oeste do Brasil causando geadas. Elas vém sendo estudadas desde a década
de 70. O caso de julho de 1972 causou sério impacto as culturas de café e foi estudado por Hamilton e Tarifa (1978)
indicando que o evento foi precedido por uma répida ciclogenesis na regido do Chaco associada a uma trgjetéria
marcadamente meridional do anticiclone polar. Um outro caso de forte geada ocorrida nos trépicos em julho de 1975 foi
estudado por Parmenter (1976) que mostrou que a onda de frio cruzou o Equador. Esse mesmo caso foi também estudado
por Girardi (1983) concluindo que um ciclone extratropical situado proximo &s ilhas Malvinas teve grande importancia
para 0 evento. As geadas mais intensas desde 1979 até 1981 foram associadas a mecanismos semelhantes por Fortune e
Kousky (1983).Bonatti e Rao (1987) mostraram que a instabilidade baroclinica através da adveccéo de ar quente a leste
do ciclone e frio a oeste do mesmo pode favorecer ciclogenesis intensas.

A década de 90 teve maiores contribuicoes. Calbete (1996) mostrou que entre 1988 e 1996 houve 27 casos de neve e 42
casos de geadas intensas e generalizadas no sul do Brasil. Uma anomalia ho escoamento meridional proveniente de um
forte gradiente de geopotencial é uma condicdo presente em todos os casos de geada entre 1980 e 1989 estudado por
Algarve e Cavacanti (1994) e Algarve (1996). A rapida formacdo de ciclones extratropicais e relativas posicoes
ciclone/anticiclone desde o litoral sul da Argentina até o sul do Brasil tém grande influéncia na trgjetoria e intensidade de
massas de ar polar que atingem a América do Sul (Hamilton e Tarifa, 1978, Girardi, 1983, Fortune e Kousky, 1983,
Selucchi e Nery, 1992, Dapozzo e Silva Dias, 1994, Marengo, 1997B).

As contribui¢Bes mais importantes relacionadas a ciclogenesis na A.S. vieram na década de 90. Satyamurty et al (1990)
determinaram um limiar de 2*10° s ™ na vorticidade em 500 hPa para a geracio de sistemas intensos. Gan e Rao (1991),
confirmaram uma maior frequéncia ciclogenética em anos de El Nifio e ainda identificaram um méximo de ocorréncia ao
redor do Golfo de San Matias (42.5°S, 62.5°W), na Argentina, com maior intensidade no veréo, e um méaximo no Uruguai
(31.5°S, 55°W) mais intenso no inverno. Em casos de geadas no Parana verifica-se o rgpido deslocamento meridional do
centro de alta pressdo ( Selucchi e Nery, 1992). Dapozzo e Silva Dias (1994) mostraram a importancia do fortalecimento
do centro de alta pressdo, que no caso de julho de 1988 chegou a 1045 hPa na Argentina central, o que impulsionou o ar
frio além do Equador. Esses trabalhos vieram a concordar com os anteriores. Mais recentemente, Marengo et a (1997)
mostra os danos causados as culturas de café no Sudeste do Brasil.
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Todos esses trabal hos evidenciam uma correlacdo importante entre a trgjetéria dos ciclones e anticiclones extratropicais e
a maneira como uma onda de frio se propaga. Em geral, uma ciclogenesis intensa na costa da Argentina, Uruguai ou sul
do Brasil pode favorecer o desenvolvimento do evento através da instabilidade baroclinica associada (p.ex. Bonatti e Rao,
1987), ou sgja, com adveccdo de ar quente a leste e de ar frio a oeste do ciclone. Desse modo, melhorar o conhecimento
dos mecanismos que determinam trajetdrias e intensidades dos ciclones extratropicais € importante para a meteorologia
operaciona e a sociedade como um todo.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados da andlise do modelo do CPTEC para os dias 25,26,27,28,29 e 30 de setembro e 01 de outubro
de 1998 as 00 e 12 Z, e para o dia 02 de outubro s adas 00 Z. Além disso, foram usadas as imagens do satélite GOES-8,
cana infravermelho, para o mesmo periodo discutido acima, com um tota de sete imagens didrias
(00,03,09,12,15,18,21Z), sendo que nem todos os dias possuem imagens em todos esses horarios.

Complementando essas informagdes foram analisados dados diarios de temperatura maxima e minima e precipitacdo
acumulada para os mesmos dias das analises em 50 aeroportos argentinos. Foram também utilizados dados de anomalias
climéticas mensais para setembro de 1998 na Argentina. Todos os dados da Argentina foram fornecidos pelo Servico
Meteorol6gico Nacional (SMN) da Argentina.

Para esse estudo foram desenvolvidas as seguintes etapas :
- ldentificagdo do momento e local aproximados da formagéo do ciclone através dos dados das analises do modelo
do CPTEC com o auxilio de imagens de satélite.

Andlise das caracteristicas dindmicas do centro de baixa presséo identificado, procurando-se determinar, além de
sua intensidade proxima a superficie, qual a extensdo vertical aproximada do mesmo, a baroclinia do sistema, o
comportamento da temperatura e da umidade ao seu redor através do calculo das advecgdes, ao longo da coluna
vertical, as caracteristicas da divergéncia e dos movimentos verticais associados.

Determinacéo das causas dinamicas que levaram aformagao do ciclone através do célculo e andlise dos termos da
equacdo de Sutcliffe:

1Q, Re2,0
o a - B2 A +s+H) @
it : (RAT ) @
~, YZ
onde‘”—QO SCENE Y , Zo= alturado nivel de 1000 hPa
qt f qt
v u
Qo = vorticidade absoluta em 1000 mb :h L + f

ix Ty
Ao= (- v.NQ) p adveccao de vorticidade em 500hPa (vento e vorticidade deste nivel)
Ar- - V_N(F - Fo) w (VNT) adveccdo de espessura ou de temperatura entre 1000 mb e 500 mb, onde (_) significao
valor médio entre 1000 mb e 500 mb

S=In( %)'W(Ga -G , com W=% (velocidade vertical em coordenada p), G:%‘ﬂﬂp é a taxa vertica da

variagdo da temperatura e G, é a taxa associada a uma atmosfera com estrutura vertical dada pelo perfil termodinamico

adiabético seco (temperatura potencia constante na vertical). O simbolo (_ ) indica o valor médio na camada.
H = taxa de aguecimento médio na camada de 1000 hPa - 500 hPa.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
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A andlise dos campos de pressdo e das imagens de satélite permitiu identificar no dia 26 a formacdo de uma regido de
baixa pressio desde o Rio da Prata até o sul da Bolivia. As 00Z do dia 27 ja é possivel identificar um centro de baixa
pressdo de 1003 hPaem 58° W de longitude e 35.5° S de latitude. Nesse ponto, a presséo é de 1011 hPa as 12Z do dia 26,
ou sgja, a pressio mostrou uma queda de 8 hPaem 12 horas. As 12Z do dia 27 o centro de baixa estd um pouco

!ﬁ = e ETo 1t v ET=F
Figura 1: Imem do satélite GOES-8 para o dia 27/09/98 as 15:00Z.

deslocado para sudeste e sua intensidade muda para 995 hPa. 1sso mostra uma queda de 16 hPa em 24 horas. A partir de
entdo, esse ciclone continua sua trajetéria para sudeste e ganha intensidade até atingir sua maxima intensidade as 12Z do
dia 30 por voltade 53° S de latitude e 36° W de longitude com uma pressdo, central, de 981 hPa. Depois desse momento o
sistema toma uma trajetéria mais zonal e perde intensidade.

Na Argentina, no dia 24, ha o aparecimento desse sistema de baixa pressdo em niveis médios, 0 que provoca uma
importante adveccdo de vorticidade ciclénica. Esse sistema de altitude gera o ciclone (figura 1) sobre o sistema frontal
gue se deslocava sobre o centro-norte de Buenos Aires. Com isso, registra-se precipitacdes extremamente intensas (tabela
1). No dia 27, aintensificaco da depressdo gerou fortes ventos (figura 2B) de noroeste sobre o Rio da Prata.Esses ventos
produziram uma marcada diminuicéo no nivel das aguas prejudicando a navegagao.

Tabela 1: Precipitacdo em algumas localidades da Argentina no més de setembro comparadas com registros historicos.

Localidade Total registrado entre Valor Médio Mensal Maximo Valor Diario
26/09 e 27/09 Periodo 1981-1990 Periodo 1981-1990

Tandil (Buenos Aires) 101 mm 57 mm 78 mm (1982)

Trés Arroyos (Buenos Aires) | 94 mm 66 mm 66 mm (1985)

San Luis (San Luis) 90 mm 19 mm 45 mm (1982)

A andlise das caracteristicas dinamicas do sistema mostra adveccdo de ar frio e seco a oeste do ciclone e quente e Umido a
leste. Na figura 3 tem-se um corte da atmosfera que abrange, verticamente, toda a troposfera e horizontalmente a
Américado Sul, Pacifico Sul e Atlantico Sul (incluindo, a topografia da cordilheira dos Andes). E possivel observar que a
adveccdo de umidade especifica ocorre predominantemente nos niveis mais baixos. Ao longo da banda nebulosa visivel
na figura 1 os movimentos verticais se estendem até altos nivels, mostrando que o sistema gera convecgdo profunda.
Ainda nafigura 3, em verde identifica-se centro de baixa presséo que, se comparado com a figura 2C, revela que a baixa
em superficie se encontra a leste do cavado indicando que a circulagdo em atos niveis dava suporte dindmico ao
desenvolvimento do sistema. O corte vertical (figura 2A) revela uma estrutura com circulacdo ciclénica até altos niveis e
favorecida pela presenca do jato subtropical (figura 2D) a horte do sistema.

3327



2?!09{95 12:00Z (CPTEC)

: =i 27/08/98 12:00Z (CPTEC)
S e iy ! T A T R O e s R T
a0 o .I.r....l. o L . - = e '\-
I i L 5= . % - o b
s | |I - 2 Y e e AR T S
{ o wal - ; ; i $ii i
= . | : v : .
: iibog & - ') H
wmf | l h T R
| A | EE v . -.<- [ + - i
1 | ‘_EI - .1r. .; L i:_||
i 1 T: * il F k! f o
[ | P I : PR PRy JEd e
hi - e . L N
70 | Illl Lo - (¥ — ST 2] - y Pk
bl 1 [ il i e - i - e
Il I 1 1L L S d
- RRAEE i ¥ i :
| e it ! :
Pl ) TN 8 N iy e
o i '-.]-I I it s o L
* * illl ) 3 o =1 W e - - -E\ 3
| ] = -1 e i
i~ ) W a5 ) s 2 18 L] i it bl i " s S 2 L .
B I T T e N T = = I TR T P &
20

Figura 2A: Perfil vertical do vento em 56° W eisolinhas de | Figura 2B: Vento em 1000 hPa.
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Figura 2C: Vento em 500 hPa. Figura 2D: Vento em 200 hPa.

A andlise dos termos da equacdo de Sutcliffe mostrou que ciclogenesis é bem descrita pela teoria de
desenvolvimento de Sutcliffe.

Termo2=Ag= (- V.No)p

Esse termo (fig. 4A) mostra advecgdo negativa de vorticidade sobre a regido do Rio da Prata onde temos a presenca do
centro de baixa

Termo 3 = - %NZAT JondeAr =- VRI(F - F ) w (V.T)
O termo 3 (fig 4B) é negativo a sudeste do centro do ciclone, indicando adveccdo positiva de espessura, que corresponde

a advecgdo quente e a queda de pressdo em superficie. Esse termo indica a tendéncia de deslocamento do sistema, e nesse
caso ele descreve bem o deslocamento observado.

Termo4 = - %st, onde S= In( %)'W(Ga -G

O termo 4 (fig. 4C) mostra um efeito de retro-alimentacdo negativa no ciclone. E o termo que fornece a0 modelo, a
contribuicdo do aquecimento adiabético. De fato, valores positivos do termo indicam movimento ascendente (w>0),
resfriamento adiabatico da coluna e consequiente aumento de pressao na superficie, 0 que representa uma contribuicdo
oposta as dos outros termos do model o de Sutcliffe na mesma regié&o.
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Figura 3: A superficie em amarelo tem valores de umldade espeC|f|ca Q |gua|s a 7 g/Kg as superficies em laranja tém
valores de velocidade vertical W iguais a4 cm/s. Os dados sdo do dia 27/09/98 &s 12:00Z.

Termo5 = - %NZH ,onde H = N.(q.v)

Ao considerar os processos fisicos médios de trocas de calor numa coluna temos que considerar 0s processos radiativos e
de transporte de calor sensivel. Os processos radiativos, no entanto, s8o0 mais importantes onde os gradientes de
temperatura e umidade s80 maiores, e isso ocorre em latitudes mais altas. Desse modo € considerado apenas o transporte
horizontal de umidade especifica. Os valores do termo 5 (fig. 4D) sdo positivos na regido onde se identifica a
nebul osidade naimagem do satélite indicando um divergente negativo, e portanto convergéncia de umidade nessa regi&o.
As figuras 5A e 5B mostram o valor da variagdo da vorticidade absoluta (diretamente relacionado com a variacdo de
pressdo) em superficie, no dia 27/09/1998 as 12:00Z considerando 12 horas antes e 12 horas depois, respectivamente, a
partir daandlise do modelo do CPTEC e apartir da soma dos termos do modelo de Sutcliffe.

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos com os dois métodos.

Método Centro de variagéo de | Latitude Longitude Variagdo da
Presséo Vorticidade em
1000hPa(s?)
Andlise (CPTEC) Abaixamento -40 -55 -2e-9
Modelo (Sutcliffe) Abaixamento -40 -55 -6e-9
Andlise (CPTEC) Aumento -36 -60 2e-9
Modelo (Sutcliffe) Aumento -34 -56 10e-9

Tabela 2 : Tabela de comparacdo entre variacdes de vorticidade nos centros de alta e de baixa pressdo do ciclone
extratropical pelas andlise e pelo modelo de Sutcliffe.

Nota-se que 0 modelo de Sutcliffe colocou o centro de queda de pressdo na posi¢ao correta, mas o superestima de um

fator de trés. Com o centro de aumento de pressdo, ha um pequeno desvio de posicéo para nordeste por parte do modelo
de Sutcliffe, assim como no centro de abaixamento de pressao, ele superestima a variagdo, mas de um fator de 5.
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4. CONCLUSAO

Vemos que gradientes intensos de umidade e temperatura em baixos niveis e de vorticidade em atos niveis favoreceu a
formacdo do ciclone, o qual tem um impacto significativo na precipitagdo sobre a Argentina. O modelo de
desenvolvimento de Sutcliffe, para um horério da fase de crescimento do sistema, superestima as intensidades tanto de
abaixamento, quanto de aumento de pressdo, posicionando o0 centro de queda de pressdo préximo ao da andlise e
deslocando o centro de aumento de pressdo para nordeste.

Pretende-se continuar o estudo de ciclones extratropicais, porém com o uso de model 0s que considerem outros processos
fisicos aqui desprezados.
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