Catarina: um sistema meteorológico raro no litoral brasileiro
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Abstract

The development of a severe subsynoptic scale vortex off the southern coast of Brazil on 27 march 2004 and its subsequent westward movement to hit the state of Santa Catarina on the following day surprised the meteorological community. This system, christened “Catarina” by the local meteorologists, showed a barotropic structure in the wind and vorticity analyses occupying the whole depth of the troposphere.  The lower tropospheric frontogenesis function showed banded structure around the center of the vortex (eye) agreeing with the spiral nature of the cloud bands observed in the satellite cloud imagery. The vortex was developed in a cyclonic potential vorticity region over southern Brazil and the adjacent South Atlantic.  Catarina presented some characteristics clearly different from those of a tropical cyclone: the observed trajectory of the vortex was east to west without a poleward component, the life cycle had a duration of 3 days as against one week for the tropical cyclones and no clear warm core was observed except in the upper troposphere.  Catarina falls into category II (weak to moderate) following Jordan’s (1958) classification.
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Resumo

O desenvolvimento de um vórtice de escala subsinótica próximo ao litoral sul do Brasil em 27 de março de 2004 e subseqüente deslocamento para oeste, atingindo o Estado de Santa Catarina em 24 horas, surpreendeu a comunidade meteorológica. Apelidado de “Catarina” pelos meteorologistas locais, ele mostrou-se com uma estrutura barotrópica nas análises de vento e vorticidade em toda a espessura troposférica. A função frontogenética próxima à superfície apresentou estrutura em bandas em torno do centro do vórtice (olho), concordando com as espiras das bandas de nebulosidade observadas nas imagens de satélites. O vórtice desenvolveu-se em uma região de vorticidade potencial ciclônica sobre o sul do Brasil e o Atlântico Sul adjacente. Algumas características do Catarina diferem claramente de um ciclone tropical. Em sua trajetória observada de leste para oeste, sem um componente para o Polo, o ciclo de vida foi de 3 dias, em vez de uma semana para os ciclones tropicais e nenhum núcleo quente foi claramente observado, exceto na troposfera superior. O Catarina enquadra-se na categoria II (fraco a moderado) de acordo com a classificação de Jordan (1958).

INTRODUÇÃO
Com o propósito de avaliar as características observadas do ciclone (Catarina) que atingiu o litoral sul catarinense nas primeiras horas do dia 28 de março de 2004, verifica-se em que categoria esse fenômeno meteorológico se enquadra. Até os dias atuais não se havia observado ainda no Atlântico Sul (AS) subtropical um ciclone com a presença de olho (Figura 1) em seu centro e com pressão ao nível do mar caindo para 979 hPa, obtida pelo vento gradiente pela NASA.
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Figura 1: Imagem de satélite para o dia 27 de março de 2004, mostrando olho.

O Catarina apresentou-se possuindo dois braços de hélice em um ciclo de vida de 2 a 3 dias, em contraste aos ciclones tropicais que duram mais de 7 dias. A trajetória de leste para oeste não adquiriu componente para o Pólo, contrariando o padrão observado das trajetórias dos ciclones tropicais a leste do continente norte americano. 
Os ciclones observados nos subtrópicos do AS são vórtices de alta troposfera de deslocamento para oeste, embebidos em um meio baroclínico de escoamento, e os vórtices de alta e média troposfera, deslocando-se para leste em escoamento básico barotrópico (Kousky e Gan, 1981; Rao e Bonatti, 1987; Mishra et al., 2001). Na baixa troposfera os ciclones ocorridos possuem um núcleo relativamente frio e são classificados como extratropicais em um ambiente baroclínico, estendendo-se verticalmente para oeste do seu centro à superfície. 

        Os ciclones extratropicais fazem parte de um sistema sinótico inclinado sobre o anticiclone migratório frio, composto de frentes fria e quente à superfície e oclusa acima e a oeste do centro de baixa pressão ao nível do mar. Existe um campo frontogenético correspondendo às bandas frontais em desenvolvimento e espiralando em torno do centro de baixa (Mattos, 1988; Satyamurty e Mattos, 1989; Mattos, 2004; Mattos e Satyamurty, 2004).

        O estudo de Palmén e Newton (1969) identifica pelo menos 3 tipos distintos de ciclones ocorridos em latitude tropical, possuindo tamanho e força significativos. O mais comum é o ciclone tropical possuindo um núcleo aquecido pela liberação de calor latente e está embebido em corrente básica de escoamento aproximadamente barotrópica. A presença do olho indica também aquecimento adicional pela descida do ar resultante da convecção nas espirais da hélice. O segundo tipo apresenta um núcleo frio e chamado de subtropical, possuindo escala temporal de um ciclone extratropical. O terceiro tipo é observado na monção de verão na Índia, em escoamento baroclínico de oeste na baixa troposfera e de leste no ar superior. 

      Apesar da temperatura da superfície do mar ser inferior à mínima (26ºC a 27ºC) para formar ciclone com núcleo aquecido em uma zona de fraco cisalhamento vertical do vento, o AS em frente ao litoral catarinense (latitude superior a 26ºS) possui parâmetro de Coriolis acima do mínimo para gerar forte rotação, de acordo com o teorema da circulação de V. Bjerknes (Palmer, 1952). Portanto, as condições necessárias e talvez não suficientes para o desenvolvimento e formação de ciclones tropicais intensos podem ser as seguintes: 1. Áreas oceânicas suficientemente extensas de temperatura alta o suficiente para que o ar úmido levantado das camadas mais baixas da atmosfera que possuem quase a mesma temperatura da superfície do mar, expandindo-se pseudo-adiabaticamente, permaneça mais aquecido que a atmosfera não perturbada em pelo menos até o nível a 12 km de altura. 2. Um parâmetro de Coriolis mínimo (10‾5 s‾1 exclui as faixas de até 8º de latitude de cada lado do Equador. 3. Fraco cisalhamento vertical do vento, correspondendo a uma fraca baroclinia na corrente básica em uma camada troposférica profunda.

        Jordan (1958) definiu, em uma tabela de temperatura média, a pressão da superfície no olho e o perfil vertical de aquecimento, a intensidade de ciclones tropicais. O Catarina se enquadraria no grupo II (fraco a moderado) dessa Tabela, caso houvesse a confirmação da pressão mínima de 979 hPa.

        O Catarina então poderia ser enquadrado como um ciclone de escala subsinótica de escala horizontal de 200-400 km, com um alinhamento vertical em todos os níveis com o centro à superfície e possuindo núcleo aquecido em pelo menos nos últimos 3 dias antes de sua dissipação sobre a Região Sul. Ciclones desse tipo ocorridos no Mar Mediterrâneo foram estudados por Reale e Atlas (2001).

        Nas próximas seções verifica-se que os resultados descritos pelo modelo de circulação geral do CPTEC T126L28 mostram que o Catarina difere dos comuns ciclones extratropicais baroclínicos e também difere da escala e magnitude dos ciclones tropicais típicos do Atlântico Norte.

ESTRUTURA DO ESCOAMENTO 

(a) Vorticidade Potencial Isentrópica ao nível 325 K (média e alta troposfera)

        O campo de anomalia de vorticidade potencial isentrópica (VPI)foi obtido a partir das análises do MCGA T126L28 (que corresponde uma resolução horizontal de 125 km) do CPTEC e da média trimestral março – abril - maio das reanálises do NCEP (1948-2001). Os valores negativos (positivos) em UVP dessa anomalia definem circulação ciclônica (anticiclônica) dentro de uma configuração de um cavado (uma crista) projetando-se para latitudes mais baixas (altas). O valor crescente das isolinhas negativas (positivas) indicam descida (ascensão) da tropopausa dinâmica e intrusão (predomínio) de ar estratosférico (troposférico) na troposfera alta e média. 

        A Região Sul apresenta anomalia ciclonica da PV com valores aproximadamente 8 UVP desde 00 Z do dia 26.  No dia 28 (Figura 2) a vorticidade ciclônica concentra-se sobre o litoral de Santa Catarina, formando-se um vórtice às 12 Z deste dia.  Já no dia 29 o centro de vórtice deslocou-se para o interior da região.  O enfraquecimento da vórtice ocorreu às 12 Z.
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Figura 2: Anomalia de vorticidade potencial isentrópica em 325 K, para os dias 28 e 29 de março de 2004. Unidade: UVP.
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Figura 3: Função frontogenética para os dias 27 a 30 de março de 2004. Unidades: 10-11 Km-1s-1.

(b) Frontogênese em 925 hPa (baixa troposfera)

         A Figura 3 mostra uma frontogênese (F) no setor oeste do vórtice no dia 28 às 12 Z, perdurando até o dia 30.  Esta característica indica ventos tendendo a compactar as isotermas ao redor do vórtice, para gerar um núcleo quente na baixa troposfera, embora os campos de (v em 925 hPa não mostrem claramente esta tendência.  Este compactamento de isotermas é indicação da formação de espirais da nebulosidade característica do vórtice tropical.  Interessante notar que no centro de vórtice não há nenhuma frontogênese.  Isto é, próximo ao núcleo, devido aos movimentos subsidentes ocorre até frontólise.  O campo de F está coerente com as características da Catarina observadas na imagens de satélite.

As imagens de satélite e os campos de vento mostram que a extensão horizontal do vórtice Catarina possui dimensão aproximada de 400 km de diâmetro. É uma escala subsinótica, conforme Reale e Atlas (2001).

(c) Vorticidade Relativa em 850, 500 e 200 hPa

          Uma faixa ciclônica (ou ( < 0) no valor (10-5 s-1 se encontra no Atlântico adjacente a SC e Paraná no dia 27 às 00 Z, indicando uma posição frontal (ver Figuras 4, 5 e 6).  No litoral apresenta, sobre esta faixa, um vórtice com 2X10-5 s-1 em baixos níveis.  No dia 28 às 12 Z este vórtice penetra no continente sobre a Região Sul e permanece até às 12 Z do dia 29. Estas características estão presentes em toda a camada troposférica, sendo que em 200 hPa o vórtice não é uma característica dominante do escoamento, embora ainda apresente uma região ciclônica.  Nota-se que o enfraquecimento do vórtice na baixa troposfera começa no dia 29 às 00 Z, enquanto na média troposfera (500 hPa) começa 12 horas após.  O alinhamento vertical do centro de vórtice (o centro da máxima vorticidade) demonstra a configuração barotrópica do Catarina em todo o seu ciclo de vida.
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Figura 4: Vorticidade relativa em 850 hPa para os dias 27 a 30 de março de 2004.  Unidade: 10-6 s-1.
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Figura 5: Como na Figura 4, exceto para o nível de 500 hPa.
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Figura 6: Como na Figura 4, exceto para o nível de 200 hPa.
(d) Temperatura potencial virtual

       A estrutura vertical térmica  não mostra nenhuma característica notável.  A temperatura potencial virtual em 925 hPa sobre a região do vórtice no período de 27 a 30 permanece constante, sendo de 300 K.  Em 850 hPa esta temperatura é de 304 K e em 500 hPa é de 322 K.  Isto implica em estabilidade estática baixa nos níveis inferiores e elevada estabilidade estática na média e alta troposfera.  Todavia, em 200 hPa a temperatura potencial (Figura 7) mostra um região aquecida de 352 K sobre SC, PR e SP no dia 27, diminui para 348 K em 28 e 29 e volta a se aquecer para 352 K a partir de 12 Z do dia 29. A estabilidade estática no dia da atuação da Catarina era baixa em comparação com os dias anteriores e posteriores.
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Figura 7: Temperatura potencial virtual em 200 hPa para os dias 27 a 30 de março de 2004. Unidades: K.

(e) Ventos na baixa e alta troposferas

          O vento de leste mais intenso (aproximadamente 25 ms-1) em 925 hPa me todo o período de 27 a 29 de março ocorreu no setor sul do vórtice.  Enfraqueceram-se a partir de 12 Z do dia 29.  Em todos os níveis de ar superior a mesma ordem de magnitude da intensidade foi observada.  O centro do vórtice manteve sua posição em toda a troposfera (Figuras 8, 9 e 10).  Nota-se uma tendência de enfraquecimento a partir de 12 Z do dia 29 de março, com deslocamento de vórtice em 200 hPa para leste, gerando uma inclinação para leste com altura e propiciando ciclólise.
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Figura 8: Ventos em 850 hPa para os dias 27 e 30 de março de 2004. Unidade ms-1
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Figura 9: Como na Figura 8, exceto para o nível de 500 hPa.
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Figura 10: como na Figura 8, exceto para o nível de 200 hPa.

CONCLUSÕES
         A estrutura do vórtice é barotrópica.  Os ventos e os campos de vorticidade apontam claramente para esta situação.  Aparentemente, o vórtice ganhou intensidade devido ao efeito do termo de divergência. 

A resolução do modelo de 125 km não é suficiente para estudar detalhes de um vórtice do tamanho de 300 a 400 km. Os ventos proveniente do modelo apontam para ventos menores que 80 km/h no horário sinótico.  Todavia, as observações de ventos máximos geralmente superam os ventos analisados até em 100% mais.

A estrutura térmica apresentada neste trabalho não aponta nem para núcleo quente nem para núcleo frio da vórtice em baixos níveis.  Todavia, tem indicações do núcleo quente em altos níveis. Os dados indicam que durante a máxima intensidade do vórtice a estabilidade estática diminuiu na alta troposfera.  O gradiente horizontal (meridional) da temperatura não mostra zonas baroclínicas intensas e portanto pode se considerar que o escoamento básico é bartrópico também.

Comentar sobre as semelhanhas e diferenças entre o Catarina e os ciclones tropicais. (ciclo de vida ou duração maior, trajetória

As características discutidas sugerem que algumas condições para a intensificação de ciclone barotrópico tropical e mencionadas na introdução foram satisfeitas. Porém, essas condições não seriam suficientes o bastante para explicar as diferenças do comportamento do Catarina em relação ao ciclone tropical típico do Atlântico Norte. Os resultados mostrados aqui neste artigo apontam para um mesociclone tropical, semelhante aos observados recentemente no Mar Mediterrâneo e com frontogênese associada ao campo intenso de deformação horizontal na baixa troposfera, embebido em um ambiente barotrópico de mesoescala, fazendo parte de um dipolo de anomalia de VPI em 325 K . As pesquisas futuras poderiam esclarecer onde existe insuficiência de critério para classificar melhor o Catarina.  
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