Energética do trem de onda associado as geadas em Latitudes
Tropicais

Virginia P. Silveira”, Gabriela V. Miiller @, Manoel A. Gan ™, Tércio Ambrizzi ©
) CPTEC/INPE, Séo José dos Campos, SP, Brasil.
@ CICYTTP/CONICET, Diamante, Entre Rios, Argentina
®)1AG/USP, S#o Paulo, Brasil
*email: virginia.silveira@cptec.inpe.br

ABSTRACT: This study presents a new vision on the extreme cold events that affect the
tropical region of South America considering the energetic of wave train propagation
associated to these systems. The geopotential height composite analysis indicate that the
extreme cold events observed in tropical latitudes are associated with a single Rosshy wave
pattern propagating in the Pacific Ocean which rapidly drives the low level anticyclone from
the southwest of the continent to low latitudes. This propagation involves a southern
circulation due to the meridional wind penetration and consequently polar advection causing
temperatures to drop below 0°C. The evolution of the kinetic energy maxima for frost events
shows that the Downstream Development term was very important to the formation and to
modulate the intensification and dissipation phase of the kinetic energy maxima. However,
the baroclinic instability conversion was more important to increase the energy maxima.
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1 - INTRODUCAO

Embora o clima das regides Tropical e Extratropical difere consideravelmente, em
algumas ocasides essas regides sdo afetadas pelo mesmo sistema sinotico, como frentes frias
que atravessam a Ameérica do Sul (AS). Grande parte desses sistemas ndo atinge baixas
latitudes, quando atinge, sua trajetdria € modificada minimizando seus impactos.

De acordo com Muller e Berri (2007) alguns eventos de geada na regido Tropical da
AS estdo associados ao trem de ondas de Rossby, que inicia na regido centro-leste do oceano
Pacifico e propaga através das latitudes médias do Hemisfério Sul. Inicialmente a propagacéo
é em direcdo ao pélo e apo6s algum tempo curva-se em direcdo ao Equador. Quando chega ao
continente, o trem de ondas segue para nordeste afetando todo o cone sul do AS.

Krishnamurti et al. (1999) associou a ampliacdo da onda de altos niveis nas latitudes
medias, ao mecanismo de desenvolvimento Corrente Abaixo (DCA), proposto pela Orlanski e
Katzfey (1991) para ciclones no Hemisfério Sul. Krishnamurti e colaboradores fizeram uma
decomposic¢éo das ondas associadas a eventos da geada na regido sudeste do Brasil, dividindo
as ondas em escala sinotica, que se propaga para leste, e em ondas planetarias, que possuem
caracteristicas quase-estacionarias. O objetivo deste estudo foi analisar a energética das ondas
associadas ao frio extremo nas latitudes Tropical da AS.

2 - CRITERIOS DE SELE(;AO DOS EVENTOS: DADOS E METODOLOGIA

A temperatura minima didria (Tmin) da estacdo meteoroldgica do IAG/USP,
localizado em uma area verde no parte sul da cidade de Sado Paulo foi usada como
representante das Latitudes Tropicais. Os eventos de geada foram selecionados para o periodo
de maio a setembro de 1950-2000 e classificados como geada quando, Tmin era menor que
0°C. Deste estudo foram encontrados seis eventos: 05/07/1953, 02/08/1955, 18/07/1975,
01/06/1979, 29/07/1990 e 17/07/2000.



Compostos desses eventos de geada foram feitos através dos dados da reanalise do
NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) para estudar a energética. A confiabilidade dos dados foi
testada usando o teste-t.

A energética foi estudada através da Equacdo Energia Cinética do Disturbio (K’)
(Equacéo 1), desenvolvida por Orlanski and Katzfey (1991):
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Onde: V é o vento horizontal e o a densidade especifica. Nesta equacdo, a sobre barra é a
média zonal e linha o desvio dessa média. O indice "3" nos vetores e operadores indica trés
dimens@es, enquanto que o indice "a" representa 0 componente de vento ageostrofico. O
primeiro termo da direita representa a convergéncia da K', o segundo a convergéncia do fluxo
ageostraéfico, conhecida como DCA. O terceiro termo é a conversdo baroclinica. Os termos de
quarta e quinta estdo associados ao cisalhamento de vento horizontal e considerados como
conversdo barotrépica. Os termos sexto e sétimo estdo associados com a convergéncia do
fluxo vertical de energia.

3 - RESULTADOS

O campo de anomalia do vento meridional em 300hPa (Figura ndo mostrada) para
geadas em Sao Paulo mostra um Unico padrdo de propagacdo de onda com valores
significativos de anomalia desde 5 dias antes. As anomalias se tornam mais intensas no dia
anterior ao evento. Esta configuracdo € similar aos casos de geadas generalizadas menos
persistente na regido do Pampa Umido obtidos por Miiller e Berri (2007) e semelhante ao
tipico padrdo de propagacdo do trem de onda de Rossby das ondas de frio amplamente
estudado na literatura (Fortune e Kousky 1983, Marengo et al. 1997, Garreaud 2000, Marengo
et al. 2002). Este padrdo é caracterizado por uma frente fria que segue uma trajetoria nordeste
- sudoeste com anticiclone pds-frontal que entram no continente em altas latitudes. Escobar
(2007) através de uma analise sindtica dos campos de pressao ao nivel do mar e da altura
geopotencial em 500hPa associada a ondas de frio na cidade de Sao Paulo, observou que este
é 0 padrdo principal na anélise de componentes principais e explica 29,3% da variancia. Em
niveis médios da atmosfera, a circulacdo associada a este padrdo consiste de uma intensa
crista no oceano Pacifico, perto da costa chilena, e um cavado que se estende do interior do
continente ao oceano Atlantico Sul, como mostrado por Escobar (2007). Desta forma, o fluxo
de ar frio confinado favorece a incursdo de sistemas migratorios até centro-oeste e sudeste do
Brasil, com a evolucdo de uma onda de frio na AS (Garreaud 2000, Cavalcanti).

A evolucao da K’ em 300hPa nos compostos apresenta maximos de energia ao redor
do Hemisfério Sul. No entanto, s os maximos entre 120°E a 20°W e 30°S e 40°S no Dia-5
(Fig.1a) parecem ter alguma influéncia nos eventos de geada. O maximo de K’ em 115°W-
40°S (K1) estad localizado corrente abaixo do cavado associado aos eventos (Fig. ndo
mostrada). No Dia-4 (Fig. 1e), um maximo de energia (K2) desenvolve corrente abaixo da K1
em 80°W-45°S. Ambos os valores maximos estdo associados com a crista sobre a costa oeste
da AS, onde K1 localiza-se corrente acima do eixo da cordilheira e K2 corrente abaixo. No
Dia-2.5 (Fig. 1i), outro centro de maxima K’(K3) desenvolvido ao longo da costa sul do
Brasil. Estes trés maximos tornam-se estacionarios até o Dia-1 (Fig. ndo mostrada). Durante
este periodo, houve dispersdo de energia cinética, pois K1 decai e K2 intensifica. No Dia0
(Fig. 1m), K3 decai, mas continuou fraco sobre o Atlantico Sul até o Dia2.5 (Fig. ndo
mostrada).
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Figura 1 — Isolinhas de K’ (primeira linha), Conversdo Baroclinica (segunda linha), Conversdo Barotrdpica (terceira linha) e Termo DCA (quarta linha) para
o Dia-5 (primeira coluna), Dia-4 (segunda coluna), Dia-2.5 (terceira coluna) e Dia0 (quarta coluna). Unidades m?.s™, exceto K’ m? s. Os valores da K’ acima
de 40 m? s est&o preenchidos.



Pode-se ver que ndo ha contribuicdo das conversdes baroclinica e barotropica no Dia-5
para K1 (Fig. 1b e 1c, respectivamente), pois esses termos, em torno da maxima, foram
negativos. Portanto, o termo DCA foi a principal fonte de K’ para a formacdo deste centro
(Fig. 1d). Este resultado esta de acordo com Chang (2000) que observou que, exceto para a
primeira onda, os outros se desenvolvem através da convergéncia do fluxo ageostrofico.
Durante a fase de intensificacdo (24h seguinte), K1 estd associado com a conversao
baroclinica (Fig. 1f) e convergéncia do fluxo ageostréfico (Fig. 1h). Neste momento (Dia-4) o
termo DCA apresentou uma nova regido de divergéncia no lado leste do K1 (extracdo de
energia) e convergéncia corrente abaixo da regido de divergéncia. Esta situagdo foi
importante, pois nesta regido a convergéncia do fluxo ageostréfico desenvolveu o K2 (Fig.
1le), isto é, a fonte de energia cinética do K2 foi a energia exportada pelo K1 e importados
para esta regido. Portanto, como K1, K2 ndo se formam devido a conversdo baroclinica,
porque seus valores sdo negativos em torno de K2 e positivo a leste (Fig. 1f). O padrdo do
fluxo ageostrofico continua por mais 36h (Fig. 11), quando uma nova regido de convergéncia
do fluxo ageostrofico forma-se ao longo da costa sul do Brasil. Esta regido de convergéncia
contribuiu para o desenvolvimento do K3 sobre esta regido no Dia-2,5 (Fig. 1i), embora uma
pequena contribuicdo da conversdo baroclinica também é observada (Fig. 1j). Por outro lado,
K1 estd decaindo neste dia devido a divergéncia do fluxo de ageostrofico na regido, mesmo
sendo positiva a conversdo baroclinica. Apos este dia (Fig. ndo mostrada), 0 K2 também
comeca a fase de dissipacdo associado com o mesmo processo. Durante todo o periodo, 0
termo barotrépico manteve-se negativa (Fig. 1), semelhante aos sistemas baroclinicos
(Randell e Stanford, 1985).

Em geral, o termo DCA foi importante durante a formagdo e a fase de méxima
dissipacdo dos centros de K’. J& a conversdo baroclinica foi positiva durante as fases de
intensificacdo e de dissipacdo, e a conversdo barotropica somente extraiu energia K’ e a
converteu em energia cinética do estado basico. Assim, a evolucdo da maxima energia
cinética concorda com a Teoria do Desenvolvimento Corrente Abaixo Baroclinico (DCAB)
proposto por Orlanski e Sheldon (1993) e também observado por Danielson et al. (2006) em
um estudo de caso sobre 0 oceano Pacifico Norte.

3 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os eventos de geada na regido tropical estdo associados a um Unico padrdo de onda,
com uma propagacdo a partir do oceano Pacifico e que se deslocam para a AS, com uma
trajetéria tipo arco, que termina no oceano Atlantico. Esta trajetoria ja foi amplamente
documentada para eventos mais intensos que alcancam essas latitudes.

A energética mostrou trés centros de maxima energia cinética associados com a onda
que provocou a geada. A formacdo destes centros de maxima foi associada a convergéncia do
fluxo ageostréfico, porém a conversdo baroclinica também foi importante durante a fase de
intensificacdo. Esta evolucdo foi semelhante a teoria DCAB proposta por Orlanski e Sheldon
(1993). Como no sistema baroclinico, a conversdo barotropica apenas converte energia do
disturbio em energia cinética zonal.

O resultado deste estudo pode ser de grande ajuda para os meteorologistas para a
previsdo de eventos de geada através da evolugdo dos padrbes de propagacdo de ondas no
Hemisfério Sul.
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