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Vou num carro séo

Sigo essa frente fria

Pampa adentro e através
Desde o que € Libres sigo livre
E me espalho sob o céu

Que estende tanta luz

No campo verde a meus pés

O quevgo l1a?

Mata nativainstiga o olho
Que b visame levar

Sobe fumaca branca

E apupila se abre pra avisar
Se ha fumaga,

Ha farrapos por 1a

Eu acho que € bem

Eu indo ao pampa
O pampaindo em mim

Quase ano 2.000

Mas de repente avango

A mil e oitocentos e trinta e oito
Eu digo avanco porque é claro
Que os homens por ali

Estéo prala dos homens

Do ano 2.000

Oigaé Quetal!

Sou o futuro imperfeito

De um passado sem lugar

Com a misséo de olhar pratudo
E em tudo vigar

Pra ndo ser sO um cego

Num espago sem ar

Eu acho que € bem

Indo a0 Pampa

Eu indo a0 pampa

O pampaindo em mim

Diz um capitéo:

"Seja bem vindo, hombre
Nosso tempo é todo teu
Tempo de morte, dor e fome
Mas tempo de pelear

Onde as idéias

N&o sdo cegas sem ar

SO vou te pedir

A montaria, exausta,

N&o consegue mais andar

Que apartir de agora

Sgja nosso 0 carro em que estas
Pois s um carro sdo

Nos pode levar".

E l1a vamos nés

Seguindo a frente fria
Pampa adentro e através
Séculos XIX e XXI
Fundidos sob o céu

Que estende tanta luz

No campo rubro a meus pés

Eu acho que é bem

Eu indo ao pampa
O pampa indo em mim

Letrade Vitor Ramil.
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RESUMO

Este estudo tem por objetivo identificar o comportamento dos cavados na média
troposfera no HS e sua relagdo com a ciclogénese em superficie sobre a AS. Foi
desenvolvido um método objetivo de identificacdo e rastreamento de cavados, o qual foi
aplicado a 24 anos de dados de altura geopotencia em 500 hPa da reandlise do
NCEP/NCAR. Foram encontrados, em média, 868 cavados por ano, com uma tendéncia
tempora positiva, sendo que a estacdo de inverno (verdo) apresentou maior (menor)
nimero de cavados. Durante o verdo, a atividade dos cavados foi mais concentrada em
um cinturdo de latitude entre 60°S e 40°S, enquanto no inverno se estendeu de 30°S até
o continente Antartico. A formagdo de cavados apresentou 3 maximos de ocorréncia: i)
naregigo do Estreito de Drake e Oceano Atlantico Sul, ii) no Oceano indico em 50°S, e
iii) no Oceano Pacifico Sudoeste entre 150°E e 150°W. A dissipacdo de cavados
mostrou-se menos concentrada do que a formagdo, apresentando também 3 méximos: i)
a oeste dos Andes, ii) ao sul do continente africano, e iii) ao sul da Austrdlia. Os
cavados apresentaram tempo de vida médio de 4,3 dias, sendo maior (menor) em
latitudes subtropicais (altas). Os cavados tenderam a se formar em escoamento de
sudoeste e a se dissipar em escoamento de noroeste, porém em ambientes de similar
baroclinia. Para os invernos de 1999 a 2003, foram analisadas todas as situacfes em que
um cavado em 500 hPa, passando sobre a América do Sul, desencadeou ciclogénese em
superficie sobre o Uruguai ou éreas proximas. Do total de situagBes, criouse o
composto B (com 25 situagtes) e o C (com 13 situagdes). Os resultados mostraram que
o cavado em médios niveis foi menos (mais) intenso no composto B do que no C antes
da (durante a) ciclogénese em superficie; o mesmo ocorrendo para o nivel de energia
cinética. Das variaveis avadiadas na troposfera inferior, média e superior, o fluxo
meridional de calor em baixos niveis foi a Unica que apresentou diferencas entre os dois
compostos, sendo maior no composto C do que no B. A média no volume dos termos de
conversdo mostrou gque a conversdo baroclinica foi dominante nos dois compostos
enquanto o termo de desenvolvimento corrente abaixo foi desfavoravel para a formagéo
do ciclone no composto C e relativamente importante para a fase inicia da ciclogénese
no composto B. Dois casos de cavados que passaram sobre a América do Sul mas ndo
desencadearam ciclogénese em superficie foram comparados a esses dois compostos. O
caso 1 com caracteristicas sindticas do composto B e 0 caso 2 do composto C. No caso
1, a troposfera inferior, média e superior mostrou-se menos favorével a ciclogénese do
gue no composto B. O nivel de energia cinética do caso 1 foi inferior ao observado no
composto B, sendo que o termo associado ao desenvolvimento corrente abaixo, apesar
de ser contrabalanceado pelo decaimento barotropico, dominou o pegqueno crescimento
da energia. No caso 2, o gradiente horizontal de temperatura, taxa de crescimento de
Eady e movimento vertical foram favoraveis a ciclogénese, enguanto o fluxo meridional
de calor, a divergéncia e a adveccdo de vorticidade relativa foram menos favoraveis. O
nivel de energia cinética assim como todos os termos de conversdo de energia foram
maiores no caso 2 do que no composto C. O termo associado ao desenvolvimento
corrente abaixo foi importante no inicio do periodo. A previsdo para 5 dias do MCGA
do CPTEC/COLA, para aguns casos de cavados que se desenvolveram em fevereiro de
2004, foi avaliada através do balanco de energia cinética. Os resultados mostraram que
a conversdo baroclinica e a convergéncia ageostrofica de energia foram maiores na



previsdo do que na reandlise. O residuo foi elevado no inicio da previsdo e diminuiu
rapidamente nas primeiras 12 h.



MIDTROPOSPHERIC TROUGH IN SOUTHERN HEMISPHERE:
CLIMATOLOGY, ENERGETIC AND SURFACE CYCLOGENESIS

ABSTRACT

The objective of this study was to identify midtropospheric trough behavior over the
Southern Hemisphere and its relationship with the Southern America surface
cyclogenesis. An objective method of trough identification and tracking was devel oped,
which was applied for 24 years of NCEP/NCAR reanaysis 500 hPa geopotencial height
data. We found, in mean, 868 troughs per year, with positive trend. The winter season
(summer) presented greater (smaller) number. During the summer, the troughs were
more active in 60°S-40°S band, while in the winter this band extended from 30°S to
Antarctic continent. The trough genesis presented 3 maxima of occurrence: i) over the
region of the Drake Passage and South Atlantic Ocean, ii) over the Indian Ocean aong
50°S, and iii) over the Southwestern Pacific Ocean between 150°E and 150°W. The
trough termination was more dispersed than the genesis, but presenting also 3 maxima:
i) over the west of Andes, ii) to the south of the African continent, and iii) to the south
of Australia. The troughs have presented the mean life of 4,3 days, increasing in the
subtropical (high) latitudes. The genesis and termination of troughs occurred
preferentialy in southwestern and northwestern flow, respectively, however in
environments of similar baroclinicity. For the 1999-2003 winters, all situations have
been analyzed where one 500 hPa troughs, traveling over the South America, generated
surface cyclogenesis over Uruguay or neighborhood. Two composites were created,
named B composite (with 25 situations) and C composite (with 13 situations). The
results showed that before (during) the surface cyclogenesis the midtropospheric
troughs had less (more) intensity in the composite B than C; the same occurred for the
kinetic energy. Of all variables evaluated in the low, middle and upper troposphere,
southward heat flux in low levels only presented differences between the two
composites, being more interse in composition C than B. The volume-averaged of the
conversion terms showed that the baroclinic conversion was dominant in two
composites while the term of downstream development was unfavorable for the
cyclogenesis in composite C and relatively more important for the initial phase in the
composite B cyclogenesis. Two trough cases that crossed the South America but did not
generate surface cyclogenesis were compared with these two composites. The case 1
with synoptic characteristics of the composite B and case 2 with of the composite C. In
case 1, the low, middle and upper troposphere conditions were less favorable for
cyclogenesis than in the composite B. The kinetic energy in the case 1 was less than that
observed in the composite B. The term associated with the downstream development,
although was counterbalanced for the barotropic decay, justifying the small energy
growth. In case 2, the horizontal temperature gradient, the Eady growth rate and the
vertical motion were favorable to cyclogenesis, while the heat flux in low levels, and the
divergence and the negative vorticity advection in upper levels were less favorable. The
kinetic energy as well as al the terms of energy conversion were greater in case 2 than
in the composite C. The term associated with the downstream development was



important in the beginning of the period. The forecast for 5 days of the General
Atmospheric Circulation Model of the CPTEC/COLA, for trough cases that devel oped
on February 2004, was evaluated through the kinetic energy budget. The results showed
that the baroclinic conversion and the convergence of ageostrophic energy flux were
greater in the forecasting than in the NCEP/NCAR reanalysis. The residue was elevated
in the beginning of the forecasting and rapidly reduced in first 12 h.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A andlise do campo de altura geopotencial em médios e atos nivels nas latitudes médias
mostra, em geral, um padrdo em forma de onda, cujos comprimentos das ondas variam
desde escalas planetarias (ondas longas) até mesoescala (ondas curtas). As ondas longas
podem apresentar deslocamentos para |l este, para oeste ou serem estacionarias, enquanto
as ondas curtas propagam-se para leste com velocidade superior a velocidade das ondas

longas e inferior a velocidade do vento em altos niveis (Palmém e Newton, 1969).

Alguns estudos tém mostrado que a configuracdo do escoamento em meédios e altos
niveis € determinante para a ocorréncia de ciclogénese em superficie (Sanders, 1988;
Rivest et al., 1992, Rivest e Farrel, 1992; Whitaker e Barcilon, 1992a,b; Nielsen
Gammon, 1995; Grotjahn, 1996). Tanto o ciclone do Tipo-A quanto o ciclone do Tipo-
B de Petterssen e Smebye (1971) contam com a presenca do cavado em niveis
superiores para se desenvolverem. A diferenca € que no Tipo-A, o cavado em niveis
superiores desenvolve-se simultaneamente com o ciclone em superficie, enquanto no
Tipo-B, o cavado ja desenvolvido, posiciona-se sobre uma regido favoravel a
ciclogénese. Estudando o caso de ciclogénese ocorrido entre os dias 59 de junho de
1981, Gan e Rao (1996) identificaram um maximo de vorticidade ciclénica que
inicialmente se desenvolveu em nivel superior e depois se estendeu para niveis
inferiores, formando assm o ciclone em superficie. No Hemisféio Norte (HN),
Nielsen-Gammon (1995) estudou um caso de ciclogénese na costa leste dos EUA, cujo
desenvolvimento em superficie ndo foi previsto pelo modelo de curto prazo do National
Meteorological Center (NMC, atual National Center for Environmental Predictions -
NCEP). Este caso esteve associado a um maximo de vorticidade absoluta em 500 hPa
gue também ndo foi previsto pelo modelo. Esse méximo de vorticidade estava associado
a um cavado que se formou no centro-sul dos EUA, e durante seu deslocamento para a
costa leste desencadeou a ciclogénese em superficie. Seus resultados mostram que as
instabilidades baroclinica e barotrépica ndo tiveram qualquer funcdo no

desenvolvimento desse cavado sendo o mecanismo de Desenvolvimento Corrente
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Abaixo (DCA) o processo mais importante, auxiliado pelo mecanismo de superposicéo

do cisalhamento vertical e da deformacao horizontal.

A ciclogénese em superficie no Hemisfério Sul (HS) € um processo conhecido e bem
documentado em vérios trabalhos que mostram as regides preferenciais de ciclogénese,
ciclolise e dedocamento (Taljaard, 1967; Streten e Troup, 1973; Carleton, 1979;
Physick, 1981; Necco, 19823, b; Sinclair, 1995 e 1997). No caso especifico da América
do Sul (AS), Gan e Rao (1991) mostraram que as regides sobre o Urugua e sobre o

Golfo de Sdo Matias (costa da Argentina) sdo de grande ocorréncia de ciclogénese.

Apesar da importancia de se conhecer a dinmica dos cavados em médios e atos niveis
gue acompanham a ciclogénese em superficie, 0s processos e as regides de formacao,

manutencdo e decaimento sdo bem menos conhecidos e documentados. As principais
teorias de geragdo de cavados sd0 a Instabilidade Baroclinica, a Instabilidade
Barotropica, a Instabilidade Ndo-modal, o Desenvolvimento Transiente e a Propagacéo
de energia da onda ou DCA (Nielsen-Gammon, 1995). O DCA é um dos mecanismos
conhecidos de formagdo e intensificacdo de cavados em médios e altos niveis. Esse
processo baseia-se na idéia de que um cavado pode crescer recebendo energia de um

cavado pré-existente localizado corrente acima (a oeste) através dos fluxos
ageostroficos. Os termos corrente abaixo downstream) e corrente acima Upstream)
referemse a0 sentido do escoamento predominante, ou sga, a favor ou contra o
escoamento, respectivamente. Esse processo € mais evidente no HS por causa da maior
smetria zona existente na circulagdo atmosférica quando comparado a do HN. Essa
maior simetria do HS é resultado da menor influéncia da topografia e do contraste
térmico continente-oceano na circulagdo atmosférica. Para 0 HS, Orlanski e Katzfey

(1991) identificaram que o fluxo ageostréfico da altura geopotencial foi a principal

fonte (sumidouro) para o desenvolvimento (decaimento) de um cavado em altos niveis e
de um ciclone em superficie sobre os oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul. Tais fluxos

ageostroficos séo o mecanismo fisico de transferéncia de energia no DCA.
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Dentro desse contexto, as questdes que se colocam sdo: caso as regides de ciclogénese
na AS déem origem a ciclones Tipo-B de Petterssen e Smebye (1971), onde os cavados
pré-existentes se formam? Ha uma regido preferencial de formagdo e um mecanismo
preferencial para o desenvolvimento desses cavados? Se varios cavados deslocam-se
sobre a AS, porque somente alguns desencadeiam ciclogénese em superficie? Respostas

a estas questdes sao as motivagdes para o desenvolvimento deste trabal ho.

Uma vez gue a ciclogénese em superficie € dependente da circulacdo em meédios e altos
niveis, e que o DCA é um mecanismo importante de desenvolvimento de cavados,
preferencialmente no HS, é necessario entdo estudar o comportamento dos cavados em
médios niveis, determinando as regides preferenciais de formacdo e dissipacdo, assim
como avaiar a importancia do DCA no ciclo de vida desses cavados. Assim, 0s
objetivos deste trabalho séo:

a) obter uma climatologia de cavados em médios niveis, determinando regides

preferenciais de formagéo e dissipagao;

b) determinar as caracteristicas em superficie, em médios e atos niveis que

caracterize os cavados que geram ou ndo ciclone em superficie;

C) estudar a energética dos cavados em médios niveis que geram ou ndo ciclogénese

em superficie, afim de determinar o mecanismo de formagdo desses cavados,

d) avaliar o modelo de circulacdo gera do CPTEC/COLA através da energética dos

cavados.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ondas na média e alta troposfera sdo configuragbes constantemente presentes no
escoamento atmosférico. Elas desempenham importante papel no balanco de caor e
momentum, através do fluxo meridiona de calor e momentum, podendo desencadear a
ciclogénese em superficie, que pode ser do Tipo-A ou do Tipo-B (Petterssen e Smebye,
1971) dependendo da configuracdo em médios e dtos niveis. No Tipo-A, o
desenvolvimento do ciclone ocorre inicialmente em baixos niveis, mas com o tempo, o
padréo de adveccdo de temperatura desenvolve o cavado em altos niveis. No Tipo-B, a
ciclogénese em superficie ocorre quando o cavado ja desenvolvido em altos niveis,
localiza- se sobre uma regido favorével a ciclogénese, tal como uma regido de adveccdo
de ar quente.

Na década de 80, Radinovic (1986) propds a existéncia de um outro tipo de ciclone que
chamou de Tipo-C, o qua estaria associado a efeitos orogréficos, também conhecidos
como ciclones a sotavento de montanhas (lee cyclones). Foi identificado que o
desenvolvimento destes ciclones apresentam diferencas estruturais consideraveis
guando comparado com os TiposA e B. Tais diferencas seriam: 1) o blogueio da massa
de ar frio e a deformacéo do cavado em nivel superior devido a montanha, 2) a evolucdo
caracteristica da baroclinia e da vorticidade, e 3) a fonte principal de sua energia. Neste
tipo de ciclone, a fonte de energia para seu desenvolvimento provém da reducéo da
baroclinia local e da redistribuicdo da energia cinética do escoamento zonal, enquanto
para o Tipo-B a energia provém principalmente da regido do jato em nivel superior e
para o Tipo-A origina-se da reducdo da baroclinia local. Mais recentemente, Plant et a
(2002) propGs uma outra categoria de ciclone, cujo desenvolvimento inicial ocorre
como no Tipo-B, porém seu subsequiente desenvolvimento tem uma forte influéncia da
liberagdo de calor latente em médios nivels. Trés caracteristicas do desenvolvimento
deste tipo de ciclone séo: 1) papel dominante do aguecimento latente em médios niveis,
2) auséncia de anomalias térmicas em superficies, e 3) interagdes entre as anomalias

geradas pelo aguecimento diabético e pelo cavado em altos niveis enfraquecem a
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anomalia em baixos niveis atribuida a0 cavado em nivel superior. Ressalta-se,
entretanto que, com excecdo do Tipo-A, todos as demals categorias de ciclones

apresentam um precursor em nivel superior.

Entre os dois primeiros tipos, Sanders (1986 e 1988) sugeriu gque todos os ciclones
deveriam ser classificados como Tipo-B, pois este € predominante e a existéncia do
ciclone do Tipo-A, preferencialmente encontrado sobre o oceano, seria atribuida a
deficiéncia na rede de observacfes de ar superior sobre os oceanos, que por falta de

dados ndo permite a observacéo do cavado em altos niveis.

De uma maneira geral, a formacéo dos ciclones no HS tende a ocorrer entre 35°S e
55°S, os sistemas em fase madura encontramse entre 50°S e 60°S e na fase de
decaimento localizamse entre 60°S e o continente antartico (Streten e Troup, 1973;
Carleton, 1979). Para o Ano Geofisico Internacional, Taljaard (1967) destaca a regido
subtropical da AS e adjacéncias sobre 0 Oceano Atlantico Sul como érea de intensa
formag&o de ciclones. A regido preferencial de cicldlise no HS encontra-se em torno de
60°S, conhecida como cavado circumpolar. O deslocamento dos ciclones tende a ser de
oeste para ciclones que se formam em latitudes mais altas e de noroeste para ciclones
gue estdo localizados em latitudes mais baixas, apresentando um movimento em espiral
para dentro do cavado circumpolar (Streten e Troup, 1973; Physick, 1981; Sinclair,
1995).

Os estudos de ciclogénese na AS mostram que os cavados em médios e altos nivels
estdo presentes em todos os casos analisados por Gan e Rao (1996), Innocentini e
Caetano Neto (1996), Marengo et a. (1997), Seluchi e Saulo (1998), Piva (2001) e Vera
et a. (2002). As situagbes sinGticas associadas a ciclogénese sobre a AS foram
estudadas por Seluchi (1995) através de 54 casos observados entre 1980 e 1984. Seus
resultados mostram que a perturbacdo responsavel pela ciclogénese pode ser
identificada 5 dias antes através de um cavado de onda longa e de uma zona de maior
baroclinia localizada em 35°S. A intensificagdo desta zona baroclinica ocorre devido ao

escoamento de ar quente e Umido para o sul da AS sobre o norte da Argentina e
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Paraguai. Seluchi (1995) utilizou técnicas estatisticas a fim de determinar preditores
para ciclogénese e obteve resultados significativos utilizando-se a intensidade e
localizac8o das ondas em médios nivels, a localizacdo (com respeito aos Andes) e as
anomalias de altura em superficie, o indice de circulacdo zona e o grau de baroclinia

em superficie.

Sendo os cavados em médios e altos niveis determinantes para a ciclogénese em
superficie, alguns estudos foram realizados a fim de identificar regides preferenciais
para formacdo, dissipagdo e deslocamento dos cavados. Uma das primeiras
climatologias de cavados na média troposfera para o HN foi realizada por Sanders
(1988), utilizando as andlises do NMC para o periodo c& 9 anos. Esta metodologia
utiliza a isoipsa de 552-dam para determinar a presenca de cavados, favorecendo uma
tendéncia para latitudes médias, ja que essa isoipsa raramente alcanca latitudes muito
altas ou muito baixas (Lefevre e Nielsen-Gammon, 1995; daqui por diante denotado por
LN95; Dean e Bosart, 1996). Em média foram identificados de 8 a 15 cavados e de 3 a
18 cavados em processo de formagéo ou dissipagéo por semana. O tempo de vida dos
cavados apresentou uma mediana de 12 dias, com moda de 5 dias, ®ndo o0 caso mais
duradouro de 57 dias. Com um tempo de vida de 57 dias, € comum que o0 cavado
execute 1 ou até 2 voltas ao redor do globo. As regides de formacdo de cavados foram
observadas sobre os continentes e sobre as regides onde 0 escoamento de escaa
planetéria tinha componente meridiona de norte; enquanto as regides de dissipacéo de
cavados se estenderam sobre 0 oceano e em regides com escoamento planetério com
componente meridional de sul. Os dois principais centros de formagdo de cavados
residem bre e corrente abaixo das principais cadeias de montanhas, enquanto os 3
principais centros de término de cavados localizam se a oeste de &reas montanhosas,
sugerindo o efeito orografico como mecanismo de formacdo e de dissipacdo dos
cavados. A preferéncia para a dissipagcdo de cavados ocorre no escoamento de sudoeste
e a formagdo no escoamento de noroeste, sugerindo que um cavado moével dissipa ao
passar por uma crista de grande escala quase-estacionaria, reaparecendo no lado leste
dela
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Uma outra climatologia de cavados méveis na média troposfera do HN, utilizando uma
técnica mais rebuscada (discutida no Capitulo 3), foi realizada por LN95 com analises
do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o periodo
de 1969 a 1988. Seus resultados mostraram que o tempo de vida médio dos cavados foi

de 5,3 dias, com uma mediana de 4 dias e depende da latitude de sua génese, ou sgja,
cavados que se formam proximos ao polo apresentaram tempo de vida de 4 dias,

enguanto que os cavados que se originaram proximo a 40°N apresentaram um tempo de
vida de 6 dias. As regibes de maior frequéncia de génese foram observadas sobre o

Leste da Asia, o centro-norte da América do Norte e o Mar Mediterraneo, enquanto que
as regioes de maior frequéncia de dissipacéo de cavados foram sobre 0 Oceano Pacifico
leste, 0 contorno oeste do macico asiatico, 0 nordeste da América do Norte e o Oriente
Médio. Regibes com frequéncia de génese superior (inferior) a de dissipacéo de cavados
estéo localizados sobre 0 continente (oceano) e corrente acima (corrente abaixo e no
interior) das regifes de storm tracks. A frequéncia de génese e dissipacdo de cavados é
menor no verdo, mas o padréo espacia € similar ao do inverno. A migracéo para o sul

da atividade dos cavados acompanha a variagéo sazonal dos ventos mais fortes de oeste.
Os resultados de LN95 também mostraram que a méaxima frequéncia de cavados sobre o
Pacifico e Atlantico posiciona-se ao sul do eixo de maxima frequéncia de ciclones em

superficie.

A mais recente climatologia de cavados na média troposfera para o0 HN foi feita por
Dean e Bosart (1996) utilizando a vorticidade absoluta geostrofica, para o periodo de
1957 a 1989 com os dados de andlise do NMC (atua NCEP). Seus resultados
mostraram grande concordancia com os resultados de LN95 e Sanders (1988) e algumas
diferencas com este Ultimo. Os resultados dos 3 estudos revelam que as principais areas
de génese de cavados sdo encontradas sobre 0s continentes e também corrente acima
das principais regifes de maximo de ciclogénese ocednica. A considerével separacdo
entre a regido de geracdo de cavados em 500 hPa a leste das Rochosas e a regido de
ciclogénese em superficie na vizinhanga da parte leste da América do Norte, pode ser

um indicio que os processos orograficos modulam o DCA como sugerido por Namias e
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Clapp (1944); Orlanski e Chang (1993); Nielsert Gammon (1995); Orlanski e Sheldon
(1995) e Dean e Bosart (1996).

Segundo LN95 o uso da vorticidade para tracar cavados, apesar de ser uma escolha
natural, falha em determinadas situagGes, como por exemplo, em um caso simples de
uma onda de Rossby barotrépica unidimensional, propagando-se ao longo de uma
regido com cisalhamento horizontal de vento. Nesse caso, apesar de haver um cavado de
grande amplitude com forte adveccéo de vorticidade ciclénica corrente abaixo, ndo ha
maximos ou minimos de vorticidade, pois a vorticidade de cisalhamento e de curvatura

Se compensam.

A formacdo de cavados é explicada pelas teorias da Instabilidade Baroclinica,
Instabilidade N&o-modal, do Desenvolvimento Transiente e do DCA (Nielsen-Gammon,
1995).

Na teoria da instabilidade baroclinica ou instabilidade modal, o desenvolvimento de
uma onda em nivel superior ocorre simultaneamente com o ciclone em superficie, da
forma proposta para o ciclone Tipo-A de Petterssen e Smebye (1971). Nessa teoria, 0
modo cresce com maior amplitude em baixos niveis (Charney, 1947) e o padrdo
associado de adveccdo térmica em niveis inferiores favorece o desenvolvimento de
cavados em niveis superiores. Porém, é observado que sob condic¢des de fraca baroclinia
na troposfera inferior, forte estabilidade estética e forte friccdo, os modos podem
apresentar maior amplitude proximo a tropopausa do que em niveis inferiores (Whitaker
e Barcilon, 1992a,b; Snyder e Lindzen, 1988).

Farrel (1984) argumenta contra a instabilidade baroclinica, pois segundo ele, o
comprimento da onda mais instavel obtido teoricamente tende a ser maior do que o
observado, e que um apropriado distdrbio inicial na atmosfera real é capaz de crescer
mai's rapidamente do que o modo mais instével previsto pelateoria, pelo menos durante
um periodo finito de tempo. Com esses motivos e também porgue pela teoria da

instabilidade baroclinica, os modos mais instaveis com crescimento exponencial (modos
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normais discretos) sdo os que explicam o crescimento do distlrbio, Farrel prop6s a
teoria da instabilidade ndo-modal, na qual o espectro completo (modos mais instaveis
juntamente com os modos neutros) € que explica o crescimento do disturbio (Farrell,
1984; Lee, 1995). Juntos, os modos modais e ndo-modais podem extrair energia do
estado bésico de uma forma mais eficiente do que os modos modais sozinhos. Além do
mais, no caso do escoamento ndo permitir a existéncia de modos normais, dois ou mais
modos ndo-modais podem extrair energia do escoamento bésico, mesmo que o
escoamento ndo seja nem barotropico nem baroclinicamente instéavel. Neste caso, ha
situagBes em que a onda ndo cresce por instabilidade baroclinica, mas pode crescer por
instabilidade ndo-modal. Outro resultado da teoria ndo-modal € que os modos neutros
podem gerar um crescimento inicial mais rapido do que o gerado pela instabilidade
baroclinica, sendo esta Ultima a dominante, ja que os modos neutros decaem com o
tempo (Lee, 1995). A idéa da instabilidade ndo-moda € que mesmo na auséncia dos
modos instéveis, configuracBes apropriadas podem levar ao crescimento de ondas
singticas. Tais configuragdes poderiam ser o ciclone Tipo-B, o desenvolvimento do
cavado inclinado, a mistura de cavados (Trough phasing/trough merger) aém de

explicar 0 auto-desenvolvimento de Suttcliffe (Farrel, 1984).

O mecanismo de desenvolvimento transiente, ou de superposicdo, esta relacionado com
0 aumento na circulagdo atmosférica devido a reconfiguracdo das anomalias de
vorticidade potencia, e ndo pelo aumento na magnitude dessas anomalias. Esse
mecanismo torna-se importante em escoamentos com cisalhamento variando
zonalmente. Farrel (1984) apontou que um apropriado disturbio em um escoamento com
deformacdo pode ter crescimento de sua energia através da mudanca em sua forma. A
deformacdo € uma caracteristica do campo de vento em altos niveis nas regides de
entrada e saida dos storm tracks A difluéncia associada ao jato zonal causa a
diminuicdo do comprimento de onda, ab mesmo tempo em que a extensdo meridional da
onda aumenta. 1sso resulta na mudanca da forma da onda e no aumento da Energia
Cinética do Disturbio (ECD). Um parametro de importancia neste mecanismo € a razéo

de aspecto, ou sgja, para disturbios zonalmente alongados é o escoamento difluente que



gera crescimento do disturbio, enquanto que para distirbios meridionalmente al ongados

€ 0 escoamento confluente o forcante.

Algumas vezes, um sistema pode crescer as custas do decaimento de um sistema
localizado corrente acima. A intensificagdo de sistemas corrente abaixo de cavados e de
cristas no HS foi observada por Van Loon (1965) atraveés de diagramas de Hovmodller de
geopotencial em 500 hPa. Em um estudo sobre disperséo de energia na atmosfera, Y eh
(1949) mostrou que a dispersdo de energia esta presente em uma série de modelos
atmosféricos e conclui que a dispersdo é um processo fundamental operando na

atmosfera.

Hoskins et a. (1977) estudaram a dispersdo de energia em uma atmosfera barotrépica e
observaram que fontes de vorticidade alongadas na direcdo meridional tendem a
produzir fortes ondas corrente abaixo, enquanto aquelas alongadas na direcdo zonal
produzem um forte trem de ondas norte-sul. Estas fontes de vorticidade podem ser
estacionarias, tais como montanhas e anomalias de temperatura da superficie do mar, ou

podem ser dindmicas tal como a instabilidade baroclinica.

Na visdo da instabilidade baroclinica, as trocas de energia ocorrem entre o disturbio e o
escoamento meédio através do fluxo horizontal e vertical de calor e do fluxo horizontal
de momentum. Randel e Stanford (1985a,b) mostraram que a troca de energia entre a
onda e o escoamento médio € um conceito valido no HS e que as ondas de escala média
com numero de onda (k) entre 4 e 7 apresentaram um ciclo de vida bem definido, com:
crescimento baroclinico, maturidade e decaimento barotropico. No entanto, os fluxos
ageostroficos entre as regides de um disturbio e entre distrbios separados, desaparecem
porgue os seus calculos foram feitos integrados sobre uma faixa de latitude com 360° de
lon. Entretanto, quando ndo se trabalha com médias zonais, observa-se a transferéncia
de energia cinética do disturbio para regides corrente abaixo através do fluxo
ageostrofico da perturbacdo da atura geopotencial (V' ') ou similarmente, pela

divergéncia do fluxo de altura geopotencia [N.(v'f’)]. O vento ageostréfico é
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principalmente zonal (meridional) em altos (baixos) niveis e apresenta uma distribuicéo

de convergéncia e divergéncia ao longo da onda (Gyu et al., 1991).

O mecanismo associado ao DCA é a dispersdo de energia da onda. No caso da onda de
Rossby, a velocidade de grupo (Cg) de oeste, resulta no DCA de uma sucesséo de
cavados e cristas com escalas de tempo e espago concordante com as condicdes
observadas. Assim, pode-se dizer que o DCA estd4 associado a pacotes de ondas, 0s
quais dedocamse com a Cy As ondas desenvolvemse como pacotes, decaindo
corrente acima e crescendo corrente abaixo, sugerindo o DCA. Esse mecanismo foi
identificado nos jatos subtropical e polar do HS, em particular no jato subtropical em
funcdo da baixa baroclinia existente na regido (Berbery e Vera, 1996). Chang (2000)
ressalta que a simetria zona do HS, devido a menor influéncia da topografia e

contrastes térmicos continente-oceano, facilita e incentiva o estudo do DCA no HS.

Os pacotes de onda foram identificados em uma hierarquia de modelos por Lee e Held
(1993). Os modelos estudados variaram de modelos simples, tal como o quase-
geostréfico de 2 camadas, a modelos mais complexos, tal como um Modelo de
Circulagdo Gera Atmosférico (MCGA). Como os pacotes de onda, os cavados e 0s
fluxos ageostroficos sdo mais intensos e evidentes em altos niveis, pode-se afirmar que
um ciclone em superficie que se desenvolve devido a aproximagdo de um cavado
gerado por DCA € do Tipo-B de Petterssen e Smebye (1971) (Orlanski e Sheldon,
1995).

No verdo, a coeréncia (conservacéo da forma) dos pacotes de onda é maior do que no
inverno, pois o distlrbio tem menor escala espacial no verdo (k = 57) do que no
inverno (k =4-6), os disturbios estacion&rios séo mais fracos no verdo do que no
inverno, e o storm tracks nas latitudes medias € mais confinado meridionalmente
durante o verdo (Lee e Held, 1993). Desta forma, os disturbios propagamse mais

zonamente no verdo e o pacote de onda apresenta maior coeréncia.
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Estudos tedricos com modelos lineares mostraram a existéncia do desenvolvimento de
sistemas tanto corrente acima (Upstream) guanto corrente abaixo (downstream). Estes
termos tém como referéncia o sentido do escoamento, ou sgja, corrente acima indica o
sentido contrario ao escoamento, enquanto corrente abaixo indica o sentido a favor do
escoamento. Porém, estudos observacionais mostraram que o DCA é o mais intenso
(Simmons e Hoskins, 1979). Essa assimetria (corrente acima-corrente abaixo) é
resultado dos efeitos da friccdo superficia e do efeito beta (Orlanski e Sheldon, 1995).
Ambos contribuem para baixar o nivel dirigente, fazendo com que os distarbios
propaguem com velocidade média mais caracteristica dos ventos em baixos niveis,
gerando assim a intensificacdo dos fluxos corrente abaixo e diminuindo os fluxos
corrente acima.

Chang (2000), estudando pacotes de onda e o ciclo de vida de cavados no HS para o
verdo 84/85, encontrou que, exceto para a primeira onda, a maioria das ondas que se
desenvolvem posteriormente estdo associadas a pacotes de onda dominados pel os fluxos

ageostroficos de energia e ndo por conversdo baroclinical/barotropica.

Uma teoria que associa o0 DCA a instabilidade baroclinica é o Desenvolvimento
Corrente Abaixo Baroclinico (DCAB), proposta por Orlanski e Sheldon (1995). Nessa
teoria, 0 crescimento inicia da ECD ocorre por convergéncia de fluxos (DCA) e é
mantido por conversdo baroclinica (instabilidade baroclinica). A idéia por trés dessa
teoria, € que o disturbio gerado por fluxos ageostréficos em altos niveis induz uma
circulagdo em baixos nivels fazendo com que o distdrbio utilize a baroclinia existente
localmente. A evolucdo de um sistema sobre DCAB ¢é dividida em 3 estégios (Figura
2.1):
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FIGURA 2.1 - Representagéo dos 3 estéagios de evolucdo do desenvolvimento corrente
abaixo baroclinico para o HS. As linhas continuas representam
contornos arbitrarios de altura geopotencia em altos niveis e as elipses
s80 maximos de ECD média vertical. Letras O e L indicam regides de
ECD a oeste e leste do cavado, respectivamente.

FONTE: Adaptada de Orlanski e Sheldon (1995).

Estagio 1: Sstema em estagio de decaimento corrente acima e geracdo de um
centro de energia cinética (O) a oeste de um novo cavado. Um cavado
pré-existente com um centro de ECD esta localizado corrente acima de
um cavado incipiente. Este centro mais velho esta perdendo ECD para o

novo centro de energia (O) através dos fluxos de geopotencia na crista.
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A geracdo de ECD na vizinhanga de O € quase totalmente devido a CFA

[-N.(Vaf) > 0] em nivel superior.

Estagio 2: Fluxos de energia do centro maduro O para o crescimento de um novo
centro de energia (L) a leste do eixo do cavado. Durante a intensificacéo
do centro O, ocorre subsidéncia de ar frio nessa regido associada a
convergéncia da circulacdo ageostréfica em nivel superior, havendo,
portanto geracéo adicional de ECD através do abaixamento do centro de
massa ((w'a" >0). Divergéncia do fluxo de atura geopotencial (CFA <
0) na regido da saida do centro O, constantemente removera energia
desse centro, transportando-a para o lado leste do cavado, contribuindo
assim para o0 desenvolvimento do novo centro de energia L. A
divergéncia em atos niveis do escoamento ageostrofico no ldo leste do
cavado, induz movimento ascendente. Como essa area € tipicamente uma
zona de a quente, este movimento ascendente implica geracdo
baroclinica, contribuindo com energia adicional para o centro L. Essa
conversdo baroclinica ocorre bem depois da geracdo devido a CFA. Vale
ressaltar que o fluxo de energia pelo escoamento médio (V K") distribui
energia no mesmo centro de energia e ndo entre 0S centros como € o caso
do termo v, f . O deslocamento do centro de energia cinética ocorre
somente na direcdo zona para leste, j& que a componente meridional é
removida via CFA [-N.(Vaf) > 0] para o sistema corrente abaixo. Esse
processo explica porgque 0 centro de energia parece “pular” de um lado
para o outro entre o cavado e a crista. Este processo ocorre quando aCy €
maior do que a velocidade de fase (Ci), sendo estas velocidades
representadas pelas setas que se encontram entre os estagios (1, 2 e 3) e
ligam os centros de maximos de ECD (seta continua) e o centro O (seta
tracejada), respectivamente. A diferenca de magnitude entre Cy e Cr pode
ser interpretada da seguinte forma os cavados movemse com a
velocidade média correspondente ao vento na média troposfera, enquanto

a energia nos niveis superiores € transportada pelos ventos do mesmo
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nivel (que sdo nmeiores do que os ventos da média troposfera) (Simmons
e Hoskins, 1979; Orlanski e Chang, 1993).

Estagio 3: Dissipacdo do centro de energia O e amadurecimento do centro de
energia L. Uma vez que o fornecimento de energia via fluxos de
geopotencial a partir do sistema corrente acima acaba, o centro O comeca
a decair, principalmente por divergéncia de fluxos de atura geopotencial
gue estdo transferindo energia corrente abaixo para o centro L. A
conversao baroclinica ocorrendo em O pode continuar por algum tempo,
fornecendo uma fonte indireta de energia para L através dos fluxos em
O. Finalmente, O decai ao ponto em que ndo mais fornece energia para L

via fluxos e a conversdo baroclinica torna-se a Unica fonte de energia

paral.

Deve-se levar em conta que a dispersdo e espalhamento de energia em um sistema
instdvel em crescimento é caracteristico de ondas baroclinicas de alta frequéncia, mas a
dispersdo de energia também esta presente em pacotes de ondas barotropicas neutras. A
diferenca reside no fato e que a primeira pode se amplificar, enquanto a segunda

somente irradia energia corrente abaixo.

Regibes de baroclinia sdo localizadas em &reas tais como a costa leste dos continentes,
onde iniciam os storm tracks. Porém, os distlrbios se desenvolvem também em regides
de fraca baroclinia corrente abaixo da costa leste dos continentes, no interior do storm
tracks. Disturbios que iniciam seu desenvolvimento sobre a regido inicial do storm
tracks, quando atingem o interior do storm tracks ja estdo em seu estdgio de
decaimento, reduzindo o gradiente meridional de temperatura e tornando o jato mais
barotrépico. E nesse ambiente, menos propicio ao crescimento baroclinico, que o DCA
torna-se dominante. A transferéncia de energia em atos niveis pode gerar um disturbio
gue crescerd em um ambiente de baixa baroclinia. Dessa forma, o DCA de ondas
baroclinicas € responsabilizado por estender o storm tracks na diregdo zonal (Chang e
Orlanski, 1993; Orlanski e Gross, 2000).
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Um mecanismo interessante que ocorre quando se leva em consideracéo o DCA é o fato
gue enquanto a conversao baroclinica (W'a”) esta gerando energia para um ciclone, ao
mesmo tempo, os fluxos ageostroficos podem estar transportando essa energia para
leste, alimentando um outro ciclone corrente abaixo. Ou sgja, enquanto a instabilidade
baroclinica exige um minimo de baroclinia para o desenvolvimento de um ciclone, o
DCA pode desenvolver um ciclone em um ambiente de fraca baroclinia (Orlanski e
Sheldon, 1995).

Krishnamurti et a. (1999) estudaram o papel da amplificacdo corrente abaixo no
desenvolvimento do cavado de grande amplitude associado a geadas no sul do Brasil.
Os autores identificaram que o cavado com grande amplitude foi resultado da
superposicdo de ondas longas (k = 1-3) quase-estaciondrias e ondas curtas (k = 4-10)
com deslocamento para leste. Foi observado também que a energética € dominada por
trocas baroclinicas em escala sinética, sendo as trocas barotropicas entre ondas de

diferentes escalas, de importancia secundaria.

Outro mecanismo importante e que est4 associado tanto aos fluxos ageostréficos quanto
a intensificacdo de cavados e ciclones é a Liberacdo de Calor Latente (LCL). O
aquecimento diabédtico verificado em éreas de precipitacdo ativa é dos principais
responsaveis pelo desvio do vento rea a partir do vento geostrofico. Além disso,
estudos tém mostrado que a inclusdo da umidade aumenta a taxa de crescimento da
onda e reduz o comprimento de onda mais instavel (Gall, 1976b; Bonatti e Rao, 1987).
Fiscamente, a LCL age no sentido de aumentar localmente a energia potencia
disponivel, pois aumenta a temperatura na regido de aguecimento enquanto as regides

préximas permanecem com a mesma temperatura (Carlson, 1991).
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CAPITULO 3
DADOSE METODOLOGIA
31 Dados

Os dados utilizados foram as reandlises do NCEP / National Center for Atmospheric
Research (NCAR) para o periodo entre 1979 a 2004. Este conjunto de dados tem
resolug@o horizontal de 2,5° x 2,5° de lat x lon e 17 nivels de pressdo na vertical entre
1000 hPa e 10 hPa. As variaveis utilizadas foram a temperatura (Tx, em K),
componente zonal (u, ms?) e meridional do vento (v, ms?), movimento vertical @,
Pas?), altura geopotencia €, mgp) e pressdo em superficie (ps Pa) para quatros
horérios diérios (00, 06, 12, 18 UTC). Maiores detal hes sobre os dados so encontrados
em Kalnay et al. (1996).

Também foram utilizados os dados de previsdo do modelo global T126L28 do Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), para o periodo de 19 a 29 de
fevereiro de 2004. Este periodo foi escolhido pelo fato de que as previsdes estavam
disponiveis na érea publica do CPTEC. O prazo de previsdo foi de até 5 dias comegando
as 12 UTC e as varidveis foram as mesmas citadas no parégrafo anterior. Os dados do
modelo apresentam 3 diferencas significativas com relagdo aos dados de reandlise. As
diferencas se referem a resolucdo horizontal, vertical e com relacdo a saida das
variaveis. A resolucéo horizontal do modelo é de aproximadamente 0,935° x 0,9375° de
lat x lon, ou sgja, pouco mais de um terco da resolugdo da reandlise. Entre os nivels de
1000 hPa e 100 hPa os dados do modelo apresentam 11 niveis, portanto, 1 nivel a
menos do que os dados de reandlise. Com relagdo as variaveis deve-se levar em conta
gue as saidas do modelo ndo sdo instanténeas e Sm uma média das Ultimas 6 h. Mais
informagdes sobre o modelo podem ser obtidas em Bitencourt (1996) e Mendonca
(1999, 2000).



3.2 Metodologia
3.2.1 Climatologia dos Cavados em M édios Niveis

O nivel de 500 hPa foi escolhido para realizar a climatologia de cavados a fim de
facilitar a comparagdo com resultados obtidos por estudos anteriores. Além do mais,
como o interesse € arelacdo cavado - ciclogénese, o nivel de 500 hPa tem % mostrado

ideal paraidentificar cavados moveis que afetam atroposferainferior (LN95).

3.2.1.11dentificacdo Objetiva dos Cavados

A variavel utilizada para identificar os cavados em 500 hPa proposta por LN95 foi a
Aceleracdo Centripeta Euleriana (ACE). Sabe-se que em coordenadas naturais, a
vorticidade relativa geostrofica g) € dividida em vorticidade de cisalhamento e de

curvatura:

z,=- M + \i (3.2
Iin R

na qual: Vg € a magnitude do vento geostrofico, n € uma distancia medida na diregéo
normal ao escoamento e R é o raio de curvatura do escoamento geostréfico (detalhes
sobre seu calculo estdo no Apéndice A). Utilizando-se a vorticidade de curvatura, pode-
se identificar cavados em seus maximos no HN e em seus minimos no HS, porém, estes
maximos de curvatura podem representar centros de circulacdo fechada ou identificam o
lado polar do nucleo do jato, que ndo sdo cavados. Para evitar essas dificuldades, a

vorticidade de curvatura & multiplicada por Vg, resultando na variavel ACE:

2

ACE° Vo (3.2
R .

Fisicamente, ACE representa a aceleracdo centripeta sentida por uma parcela de ar

seguindo uma linha de corrente geostréfica. A vantagem do calculo da variavel ACE



reside no fato de que as regides de maximos vaores de ACE correspondem de maneira

univoca as caracteristicas que os sinoticos identificam como cavados moéveis (LN95).

Na Figura 3.1 observa-se a correspondéncia entre valores negativos de ACE e cavados
no campo de altura geopotencial. Verifica-se um padrdo de onda 5 nas latitudes médias,
com algumas ondas de menor escala. Os valores menores de ACE (< -7 ms?) estdo
associados a ondas de maior escala e valores maiores (mas negativos) estdo associados a

ondas de menor escala.

FIGURA 3.1 - Correspondéncia entre os cavados e os minimos de ACE Altura
geopotencial (mgp, linhas continuas) e valores negativos de ACE
(x 10* ms?, linha tracejada) para o nivel de 500 hPa as 1200 UTC do
dia 17/02/99. O Intervao de Contorno (I1C) para a atura geopotencial €
de 100 mgp e os valores plotados de ACE séo -1-3-7-13 -21.

Em cada passo de tempo, 0 campo € pesquisado para encontrar os minimos de ACE,
definidos como um ponto de grade (central) cujo valor de ACE é menor do que
gualquer um dos oito pontos de grade vizinhos (critério rotulado como minimo no
local). Todo ponto que preenche esse requisito passa por uma segunda fase de

avaiacdo, na qual compara-se a magnitude do ACE do ponto de grade central, com a



magnitude do ACE em um circulo, cujo raio € igual a duas vezes 0 espacamento de
grade. O circulo é gerado com bragos radiais a partir do ponto central, com intervalos de
59, totalizando 72 pontos. A magnitude do ACE ao longo do circulo, é determinada
usando interpolacdo bilinear. Seguindo os critérios utilizados por LN95, para que o
ponto centra sga considerado um cavado, o minimo centrad de ACE deve ser
1,0x 10* ms? menor do que o valor de ACE em no minimo 65% (47 pontos) dos

pontos que formam o circulo (critério rotulado como minimo no circul o).

A Figura 3.2 mostra o campo de atura geopotencial em 500 hPa com os cavados
(indicados com a marca ?) identificados pelo método objetivo. O método € muito
sensivel a mudanca de curvatura do escoamento como pode ser observado na
identificacBo dos cavados sobre o Oceano Atlantico Sul em aproximadamente
350°E/45°S, e no Pacifico sudeste em aproximadamente 250°E/55°S.

FIGURA 3.2 - Cavados encontrados pelo método de identificag8o. Altura geopotencial
(mgp, linha continua) e os cavados (?). |C = 100 mgp.

Outros pré-requisitos utilizados pelo método objetivo referem-se ao tempo de vida, a

intensidade do minimo e ao limite latitudinal do cavado. No caso do tempo de vida, o
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cavado deve ser identificado no minimo durante 2 dias, ou sgja, 8 intervalos de tempo
ininterruptos (critério rotulado de tempo de vida minimo). No caso de intersidade, o
valor de ACE do cavado deve atingir valor igual ou inferior a-4 x 10* m s no minimo
em uma andlise (critério rotulado de intensidade minima) como sugerido por LN95. O
ultimo critério (rotulado de latitude méxima) tem por objetivo impedir que se considere
vortices localizados em latitudes tropicais e subtropicais como cavados moveis, sendo
assim, o cavado que permanecer por mais de 24 h em latitudes para o equador de 30°S é

desconsiderado.

A Figura 3.3 mostra o campo de atura geopotencial em 500 hPa e os cavados que
apresentaram um tempo de vida igual ou superior a 2 dias e que tiveram intensidade
igual ou inferior a -4 x10* ms?. Comparando as Figura 3.2 e 3.3, observa-se que
varios minimos encontrados na Figura 3.2 ndo apresentaram tempos de vida e

intensidade minimos exigidos pelo método objetivo, e portanto, foram descartados.

FIGURA 3.3 - Cavados encontrados pelo método de identificacdo quando se considera
também o tempo de vida, a intensidade do minimo e a latitude maxima.
Altura geopotencial (mgp, linha continua) e os cavados (?).
IC =100 mgp.
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Sintetizando, um minimo no campo de ACE, para ser considerado cavado, deve cumprir
5 critérios:

1) minimo no local;

2) minimo no circulo;

3) tempo de vida minimo (48 h);

4) intensidade minima (-4,0 x 10* ms?);

5) latitude méxima (30°S).

3.2.1.2 Trajetéria dos Cavados

A trgetéria de cada cavado encontrado no tempo t é determinada a partir de uma
estimativa da posicdo para o tempo t + 6 h. Para isto, considera-se que o cavado
dedocase com a velocidade do escoamento no nivel de 500 hPa. No entanto, a
literatura mostra que, utilizando-se somente a velocidade do escoamento, a posicéo
estimada do cavado deve ser uma extrapolacdo da posicao verdadeira, ou segja, O
cavado deve estar localizado a oeste da posicdo estimada (Pamén e Newton, 1969).
Desta forma, supfe-se que uma pesquisa Nos pontos entre a posicao estimada para o
tempot + 6h ea posicdo real do cavado no tempo t, sgja suficiente para associar a

posi¢éo do mesmo cavado em dois tempos sUcessivos e, assim, seguir suatragjetoria.

A velocidade utilizada para se encontrar a posi¢ao estimada do cavado no tempot + 6 h
foi uma média entre a velocidade do escoamento na regido onde se encontra o cavado
no tempo t e a velocidade média dos cavados registrados na literatura, a saber,
aproximadamente 14 ms?' (Sanders, 1988; Keable et a., 2002; daqui por diante
denotado por KEAQ02). Tal procedimento foi adotado, pois houve casos em que a
velocidade do escoamento apresentava-se muito elevada, localizando a posicéo

estimada a uma distancia muito grande da posicéo real.

Um exemplo encontra-se na Figura 3.4 onde esta representada as posicoes reais (?) dos
cavados encontrados sobre o oceano a0 sul da Austrélia e Nova Zelandia as 0000 UTC,
e as posicoes estimadas (? ) e verdadeiras (| ) as 0600 UTC do dia 1/01/99. As posi¢oes

estimadas, em geral, localizam-se corrente abaixo (a leste) da posi¢céo verdadeira, com



excegdo da situacdo em 47,5°S/120°E, onde a posicao estimada (ndo visivel) coincidiu

com a posicdo verdadeira.

BOS

FIGURA 3.4 - Area ao sul da Austrdlia e Nova Zelandia mostrando as posi¢des dos
cavados no dia 01/01/99. Posicdes reais (?) as 0000 UTC, posicles
estimadas (? ) e verdadeiras (| ) paraas 0600 UTC.

A correspondéncia entre as posicdes ocupadas pelo mesmo cavado em duas andlises
sucessivas, em gerd, é facil e direta, entretanto, ha situagdes em que isto ndo se verifica
Na realidade ha no minimo 6 situagdes possiveis de se encontrar, so €las:

1) Um cavado no tempo t encontra somente uma correspondénciano tempot + 6 h;

2) Um cavado no tempo t ndo encontra correspondéncia no tempo t + 6 h, indicando
gue houve dissipagéo no tempo t;

3) Um cavado no tempo t + 6 h ndo encontra correspondéncia no tempo anterior t,
indicando que houve formacdo emt + 6 h;

4) Um cavado no tempo t encontra duas correspondéncias no tempo t + 6 h e estes
dois apresentam a mesma correspondéncia no tempo t, neste caso escolhe-se um
cavado e descarta-se 0 outro;

5) Dois cavados no tempo t encontram a mesma correspondéncia no tempo t + 6 h,
neste caso escolhe-se um cavado e descarta-se o outro; e

6) Dois cavados no tempo t encontram as mesmas duas correspondéncias no tempo t
+ 6 h, neste caso escol he-se duas correspondéncias.
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Nas situagdes 4, 5 e 6 foi preciso introduzir um processo de escolha para se encontrar a
melhor correspondéncia entre varias opgdes de associaces entre cavados. Neste caso,
para cada opgao possivel, foi associado um nimero chamado de indice de Associacio
(IA), obtido da seguinte forma:

IA=1- — (33

naqual: D é adistancia entre a posi¢do estimada do cavado notempot + 6 h e a posicéo
verdadeira e Dnax € a disténcia maxima considerada (786 km). Ha a necessidade de se
colocar um limite na distancia entre a posi¢éo estimada e a posicdo verdadeira. Murray
e Simmonds (1991) utilizaram 12,5° de lat para intervalo de tempo de 24 h, enquanto
Sinclair (1994) utilizou 9° de lat para intervalo 12 h. Por isso foi considerada a distancia
méxima de 786 km para 6 h que corresponde ao porto mais extremo de um quadrado de
5°%5° de lat x lon.

Na pratica, este indice apenas da uma informacdo sobre a distancia entre a posicéo
estimada e a posi¢ao verdadeira do cavado no tempo t + 6h. Assim, em situagdes onde
se encontram vérias possibilidades, as associacbes mais corretas sdo aquelas que
resultarem no maior somatorio dos IA. Por exemplo, na Figura 3.5 é apresentada uma
situacdo onde existem dois cavados as 1200 UTC, sendo que um deles apresenta mais
do que uma possibilidade de deslocamento as 1800 UTC. As possibilidades de
associacdo estéo representadas pelas linhas que ligam os cavados as 1200 UTC (?) eas
1800 UTC () e os numeros indicam os IA. O cavado localizado em 85°W/60°S as
1200 UTC apresenta duas possibilidades com |IA de 0.8 e 0.3, enquanto o cavado em
85°W/52,5°S as 1200 UTC apresenta somente uma possibilidade com 1A de 0.6. Caso a
associagao com |A igual a 0.3 fosse considerada correta, as associagOes com IA igua a
0.6 e 0.8 seriam descartadas e a soma das associagdes seria de 0.3. De outra forma, caso
a associacdo 0.6 fosse considerada correta, automaticamente as associagdes com valor
0.3 seria considerada errada e de valor 0.8 seria considerada correta, resultando em uma

somade associagbes de 1.4 (0.8 + 0.6).
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FIGURA 3.5 - Exemplo de um caso da situacdo 4. Cavados encontrados as 1200 UTC
(?) eas 1800 UTC (j ) do dia 24/02/99. As linhas ligando os cavados nos
dois hor&rios representam as possivels associagdes. NuUmeros

representam o indice de Associagio para as 3 possibilidades.

Os métodos acima descritos foram aplicados para tornar a climatologia de cavados a
mais verdadeira possivel, é claro que ha situacbes mais complexas em que o método
acima descrito ndo funciona perfeitamente, mas acredita-se que a maioria dos cavados

possa ser identificada corretamente.

Para verificar se ha alguma influéncia dos fendbmenos El Nifio (EN) e La Nifia (LN) no
comportamento dos cavados, foram feitos compostos com anos de EN e de LN. Os trés
meses de cada estagdo do ano deveriam apresentar o indice de Oscilagdo Sul superior a
0.5 ou inferior a —0.5 para ser considerado EN ou LN, respectivamente. Desta maneira,
foram agrupadas 7 estagOes de primavera (SON) e 7 estacOes de verdo (DJF) sob
influéncia do EN e LN. Para os anos de EN foram: 1982-83, 1986-87, 1987-88, 1991-
92, 1994-95, 1997-98, 2002-03; e os anos de LN foram: 1983-84, 1984-85, 1988-89,
1995-96, 1998-99, 1999-2000 e 2000-01. As estagdes do outono e inverno ndo foram
consideradas pois apresentaram reduzido nimero de anos com EN ou LN. Os anos
restantes foram considerados Anos Normais (AN), totalizando 10 anos. Todos os Anos

(TA) significa que foram considerados AN, EN e LN juntos.
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3.2.2 Avaliagdo dos Cavados que Passaram sobre a América do Sul

Como o objetivo € determinar as caracteristicas que diferem cavados que geraram

ciclones em superficie dos cavados que ndo geraram ciclone em superficie, foram
analisados os campos meteorol 6gicos citados abaixo:

A) em baixos niveis (850 hPa):
1) fluxo meridiona de calor e umidade avaiado através da temperatura potencial
equivalente;
2) gradiente horizontal de temperatura;

3) taxa de crescimento de Eady.

B) em médios niveis (500 hPa):
1) movimento vertical,
2) amplitude e inclinag&o horizontal do cavado;

3) comprimento de onda.

C) em dtos niveis (300 hPa):
1) adveccdo de vorticidade relativa;
2) divergéncia;
3) velocidade do vento.

Os casos que geraram ciclone em superficie foram divididos em 2 compostos, dagui

para frente referidos por composto B (25 casos) e composto C (13 casos), cujo calculo
da significancia esta descrito no Apéndice B. Esta divisdo foi necessaria para ndo

misturar ciclogéneses do Tipo-B (composto B) com ciclogéneses do Tipo-C (composto
C). O critério de classificacao foi a presenca de 3 caracteristicas do ciclone Tipo-C, séo
elas. 1) um ciclone em superficie sobre o Pacifico Sudeste, 2) o represamento do ar frio
pelos Andes e, 3) ainvasdo para o sul de ar quente sobre o sul da AS. A presenca destas
caracteristicas agrupam os casos no composto C, sendo os demais casos agrupados no
composto B. O ciclone é considerado formar-se quando ha o fechamento de uma isobara

no campo de pressdo reduzida ao nivel médio do mar com IC de 2hPa, critério este
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utilizado por Gan e Rao (1991). Centros fechados de pressdo estacionarios na regido do
Paraguai e noroeste argentino ndo sao considerados ciclones de interesse para este
estudo, pois o objetivo € estudar ciclones transientes. Como uma aplicacdo natural deste
trabalho € a previsdo do tempo, os campos listados acima foram analisados para o

periodo de 72 h que compreende as 48 h que antecedem a formagéo do ciclonee as 24 h
posteriores a formacao.

Com excecéo do fluxo meridiona de calor, todos os demais campos meteorol 6gicos
foram mediados em uma &area de 10°x 10° centrada no local onde o ciclone em
superficie € identificado pela primeira vez. Esta érea foi levemente diferente de um
composto para outro e foi centrada em 55°W/32,5°S para o composto B (Figura 3.6(a)) e
em 55°W/30°S para o composto C (Figura 3.6(b)). No caso do fluxo meridional de
calor, a &rea escolhida independe do local de formacdo do ciclone e foi centrada em
57.5°W/22,5°S (Figura 3.6(c)). Esta tltima area foi colocada em uma posicéo fixa para
se avdiar o fluxo de calor e umidade proveniente da regido Amazonica para o sul do
Brasil.
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FIGURA 3.6 - Areas em que foram feitas as médias para o composto B (a) e para o

composto C (b). Area paraamédia do fluxo meridional de calor (c).

A temperatura potencial equivalente foi calculada pela equacdo (Bolton, 1980):

0,2845(1-0,28x10°°r)

q, =T, 20000 expgaé@- 000254r(1+081x10°r ff  (34)
e Pog T g

naqual: T é atemperatura absoluta (em Kelvin), r é arazdo de mistura (gkg?) e T, éa
temperatura do nivel de condensacdo por levantamento (em Kelvin), calculada pela

exXpressao:

_ 2840
35InT, - Ine- 4,805

+55 (39

L



naqua: e é a pressdo do vapor em mb. A taxa de crescimento de Eady foi calculada
pela equacdo (Hoskins e Valdes, 1990):

Sy =031f }% Nt (3.6)

naqual: f é o parametro de Coriolis, V é avetor velocidade do vento e N é a freqiiéncia
de Brunt-Vaisdla.

O comprimento de onda e a amplitude do cavado foram obtidos com o auxilio do
diagrama de Hovmoller da média na area da perturbacdo da altura geopotencial,
exemplificado na Figura 3.7. A perturbacdo foi calculada subtraindo-se a média zona e
a média na &rea para uma faixa de latitude entre 30°S e 40°S (linhas traco e ponto) na
Figura 3.7(a). No exemplo apresentado, o campo de altura geopotencia (linha continua
mais escura) e sua perturbacdo em 500 hPa (linha continua e tracejada) mostra, no
momento de formagdo do ciclone em superficie, um cavado sobre a AS e duas cristas
sobre 0s oceanos ad] acentes (Figura3.7(a)). O diagrama de Hovmaller para esta situacéo
compreende o periodo de 48 h antes €48 h) e 24 h (+24 h) depois da formacdo do
ciclone em superficie (Figura 3.7(b)). Sendo assim, o horario mostrado na Figura 3.7(a)
corresponde as 00 h maFigura 3.7(b). O comprimento de onda do cavado corresponde a
disténcia em graus de lon entre duas isolinhas de perturbacdo nula (linha continua mais
escura na Figura 3.7(b)), uma a oeste do cavado e outra a leste da crista, ambas
marcadas por um sina “X” as 00 h. O pequeno quadrado as 00 h no meio do cavado
representa 0 ponto onde a perturbacdo da atura geopotencial foi considerada
corresponder a amplitude do cavado (Figura 3.7(b)). A inclinag&o horizontal do cavado
foi determinada a partir da inclinagdo da isolinha da componente meridional do vento

igual a zero, tracejado na Figura 3.7(c).
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FIGURA 3.7 - Exemplo de como se determinaram o comprimento de onda, amplitude e
inclinacdo do cavado. Altura geopotencial em 500 hPa (linha continua
escura) e perturbacdo da altura geopotencial em 500 hPa (a). Diagrama
de Hovmoller da média na area da perturbacdo da altura geopotencia (b).
Altura geopotencial em 500 hPa e isolinha de v igual a zero (tracejado).
As marcas “X” na figura do meio indicam as isolinhas de perturbacdo
igual a zero entre a crista e o cavado no horario de formagdo do ciclone
em superficie (00 h). O quadrado as 00 h indica a amplitude do cavado.

56



As regides de origem dos cavados foram definidas com base na divisdo geogréfica
mostrada na Figura 3.8. Parte do Hemisfério Sul foi dividido em 7 setores abreviados
por IND (indico), ANZ (Austrédlia-Nova Zelandia), PCS (Pacifico Centro-Sul), PSE
(Pacifico Sudeste), CP1 (Circumpolar 1), CP2 (Circumpolar 2) e CP3 (Circumpolar 3).
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FIGURA 3.8 - Regido de origem dos cavados. IND- indico, ANZ- Austrdia-Nova
Zelandia, PCS- Pecifico Centro-Sul, PSE- Pacifico Sudeste, CP1-
Circumpolar 1, CP2- Circumpolar 2 e CP3- Circumpolar 3.

Além das variaveis ja citadas também foi calculada a energética dos cavados através da

equacao da energia cinética do distarbio (Orlanski e Katzfey, 1991):

( L . —_—— — [— ~
'”ﬂit =-NVK¢ RVE ¢ wat V‘I(Véﬂ\lsV“V“{gsq‘\'s)a ¢

- Ve Lwe e Res 37

fip fip

naqual: K” éaECD, V 0 vento horizontal e a adensidade especifica. Nesta equacéo, a
sobrebarra significa média zonal e a linha indica desvio a partir dessa média. O
subscrito “3” nos vetores e nos operadores indica tratar-se de 3 dimensdes, enguanto o

subscrito “a’ representa a componente ageostrofica do vento.

Na Equagéo 3.7, o termo do lado esquerdo é a tendéncia da ECD cujo valor é obtido de
duas formas denominadas de Tendéncia da Energia Cinética Observada (TEO) e a
Tendéncia de Energia Cinética Calculada (TEC). A primeira obtémse através da

diferenca entre dois campos de ECD em intervalos de 12 h e a segunda, obtémse
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através da soma de todos os termos do lado direito da Equacdo 3.7 com excegdo termo
residual (RES). O termo RES contém, entre outras coisas, mecanismos ndo explicados
pela equacdo, tais como: friccdo, efeitos diabéticos (liberacdo de calor latente, fluxos de
calor em superficie), efeitos de montanha, fluxos de sub-grade luxos turbulentos
associados a ondas curtas ndo resolvidas pela andlise); além de erros introduzidos por
métodos numeéricos como interpolacéo e derivadas. Os primeiros dois termos do lado
direito formam a convergéncia total de energia O primeiro termo representa a
Convergéncia de Energia Cinética (CEC), a qual tem a funcéo de deslocar o maximo de
energia, enquanto o segundo termo representa a Convergéncia do Fluxo Ageostréfico
(CFA) e esta associado a natureza dispersiva das ondas. Este Ultimo termo também é
referido como convergéncia do fluxo radiativo a fim de enfatizar a natureza néo-
advectiva do fluxo. O terceiro termo € o de conversdo baroclinica (BRC), estando
associado a0 movimento vertical de ar quente e frio. O quarto e o quinto termos s8o as
tensbes de Reynolds e por serem associados ao cisalhamento horizontal do vento séo
considerados como termos de conversdo barotropica (BRT). O sexto e 0 sétimo termos

sd0 a convergéncia do fluxo vertical de energia

A vantagem da Equagdo 3.7 € que ela relaciona 0s processos mais importantes para a
formacdo/dissipacdo de cavados, tais como, instabilidade baroclinica (BRC), a
instabilidade barotrépica (BRT) e o desenvolvimento corrente abaixo (CFA). Esta
Equacéo pode ser mediada no volume, obtendo-se a seguinte equacao:

M9~ (R0kq - (14 - (wend - (V70,7 V79
- [wid], +[wKd], - [we 4|, +[wer g +(RES)

+<|§|.VV’K<>+ ?%+V;.Npsg<ﬁ (38)

B
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na qual: os simbolos < > e [ ] representam a integra no volume e a integral de

superficie (T — topo e B - base) e o subscrito “v” indica a velocidade de deslocamento

do volume.

Os termos da Equacdo 3.8 tém a mesma interpretacdo dos termos da Equagédo 3.7, com
excecdo dos dois termos de convergéncia do fluxo vertical de energia que nesta Ultima
equacdo transformamse em integrais de superficie, sendo interpretados como fluxo
vertical de energia através do limite inferior (B - Base) e do superior (T - Topo) da
atmosfera (sexto ao nono termos). O décimo termo representa o fluxo de energia devido
ao movimento do volume de integracdo, enquanto o Ultimo termo é a mudanca de
energia devido a variagdo da massa contida no volume. Caso 0 volume sgja mantido
fixo no espago os termos da Equacdo 3.7 que envolvem o deslocamento do volume

tornam-se nulos. Este é caso do décimo e parte do Ultimo termo.

Na aplicacdo da Equacdo 3.8, € preciso fornecer as dimensdes do cubo onde serd
realizada a integracdo. Na diregdo norte-sul os limites foram as latitudes de 20°S e 70°S
engquanto na direcdo zonal, a extensdo do cubo variou entre 50° e 60° de lon, pois 0 cubo
deve conter em seu interior os dois centros de energia a esquerda e a direita do eixo do
cavado (Chang, 2000). Na vertical foram usados os niveis da superficie até 100 hPa,
porém em regides de topografia elevada, o nivel inferior mais baixo a partir do qual foi
realizada a integragdo variou de acordo com a topografia utilizada pelos modelos
(reandise ou MCGA do CPTEC/COLA).

Uma observacdo importante sobre 0 uso desta equacao diz respeito ao posicionamento
do cubo com relagdo ao cavado. O volume deve ser colocado de tal forma que na
direcdo zonal o cavado fique no meio do dominio. No entanto, algum deslocamento
adiciona é realizado para gjustar (minimizar) o termo CEC, sendo assim, o cubo é
deslocado zonalmente 1 a 2 pontos (2,5° a 5° no caso dos dados de reandlise) para a
direita ou para a esquerda procurando reduzir o termo CEC. Ressalta-se que, como a
magnitude do deslocamento € pequeno perante o tamanho do cubo como um todo, o

cavado ainda se encontra totalmente dentro do dominio de integracdo (Chang, 2000 e
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2003). Td procedimento é necessario, pois de todos os termos do lado direito desta
eguacao, 0s 4 primeiros apresentam ordem de magnitude maior do que os demais,
porém, o termo CEC é o Unico que ndo altera o crescimento/decaimento da energia, mas

contribui somente para 0 deslocamento do cavado.

No Capitulo 6, em que se estuda a energética do MCGA do CPTEC/COLA, o cubo de
integracéo foi colocado de tal forma que o cavado fique no centro do cubo, ou sgja néo
foi feito deslocamento agum para reducdo do termo CEC. Tal procedimento foi
adotado pois o0 objetivo era comparar a energética dos dados do MCGA com areandlise,
e ndo propriamente os termos de conversdo. Desta forma para os dois conjuntos de
dados (MCGA do CPTEC/COLA e reandlises) a posicao do cubo foi determinada a fim

de manter o cavado no meio do cubo.
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CAPITULO 4
CLIMATOLOGIA DOSCAVADOSNA MEDIA TROPOSFERA

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os resultados referentes a climatologia dos
cavados na média troposfera. A discussdo abordard primeiramente a distribuicdo
espacia da presenca, formacado e dissipacdo dos cavados e logo apos suas caracteristicas

relevantes.

4.1 Distribuicdo Espacial

O numero total de cavados detectados para os 24 anos de estudo foi de 20821, com
média de 868 cavados por ano (Figura 4.1). Separando-se por estacdes do ano, pode-se
observar que a época do ano com maior numero de cavados é JJA, seguido de MAM,
SON e DJF (Figura 4.2(a-b)). No inverno, observa-se em média 240 cavados, enquanto
no verdo encontra-se 186 cavados em média. Tal comportamento era esperado uma vez
gue em superficie, as estagcbes do ano com maior nimero de ciclones segue esta mesma
ordem (Sinclair, 1997; Simmonds e Keay, 2000).

FIGURA 4.1 - Numero de cavados por ano. Linha tracgjada mostra a tendéncia

encontrada no periodo.
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FIGURA 4.2 - Nimero de cavados por ano para: DJF e MAM (@), JA e SON (b), com

tendéncias dadas pelas linhas tracejadas.

O numero médio de cavados por ano de 868 representa um nuimero reduzido quando
comparado com outros estudos. Para 0 HS, KEAO2 n&o comentam explicitamente o
nimero de cavados por ano, mas pode-se inferir 0 valor em torno de 1729. Este calculo
aproximado é feito da seguinte forma. KEAOZ2 informa que foram observados em torno
de 19 ciclones por andlise. Considerando que estes ciclones tenham um ciclo de vida
médio de 4 dias e que sgjam contados somente uma vez durante sua existéncia, divide-
se o total de dias em um ano por 4, e obtémse 91 conjuntos. Multiplicando-se este
nimero por 19 ciclones, chega-se ao nimero de ciclones por ano. Um dos motivos para
a discrepancia no nimero obtido nos dois estudos pode estar associado ao fato que
KEAO02 considera ciclones como sendo circulacéo ciclénica fechada (vortice) e aberta
(cavado) a0 mesmo tempo. Neste caso € possivel que sua metodologia conte mais de
umavez 0 mesmo sistema em duas latitudes diferentes. Este fato também foi usado para
explicar a discrepancia nos dados de presenca de cavado. Do ponto de vista da
metodologia, ressalta-se que no atual estudo s6 foram considerados cavados com tempo
de vida igual ou superior a 48 h, enquanto KEAO2 considerou o tempo limite de 24 h.
Este limite inferior de 24 h de diferenca pode ter deixado muitos cavados de fora da
presente estatistica. Para o HN, LN95, usando a mesma metodologia, encontraram uma
meédia de 1373 cavados por ano, ou sgja, 58 % a mais do que verificado no presente
estudo. E conhecido que o escoamento no HS é mais zonal do que no HN, ou sgja, o k

(ou 0 numero de cavados) normalmente presente no escoamento do HS é menor do que
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no HN. Estudos de selecéo de escala da instabilidade baroclinica mostram nimeros de
onda preferenciais entre 4 e 6 no HS, enquanto no HN encontram-se entre 6 e 7 (Randel
e Stanford, 1985b). Além disso, no HS h& o fendmeno de vacilagdo onde € possivel
encontrar por determinado periodo de tempo, um escoamento zonalmente simétrico
onde os cavados apresentam-se ausentes ou com fraca amplitude (Randel e Stanford,
1985a). Estes argumentos ajudam a explicar porque o nimero de cavados por ano no

HS é menor do que no HN.

A andlise datendéncia dos 20821 cavados formados nos 24 anos estudados mostram um
aumento do nimero de cavados com o passar dos anos (Figura 4.1). Em termos de
tendéncia por estacbes do ano (Figura 4.2), todas se mostraram positivas como
verificado no nimero de cavados por ano. As maiores tendéncias foram verificadas em
SON e JJA, e a menor tendéncia ocorreu em DJF. Key e Chan (1999) também
observaram tendéncias diferentes no nimero de ciclones formados entre as estaces do
ano para as latitudes médias no HS. Mas seus resultados mostram que as tendéncias
mais elevadas ocorrem em SON e que em DJF ha tendéncia para diminui¢do no nimero
de ciclones (Figura 4.2). Analisando-se a variagdo de cavados ano a ano, ndo foi
verificada relacdo entre o nimero de cavados por ano e a ocorréncia de EN ou LN.
Também ndo foi verificada relacdo entre 0 niUmero de cavados na década de 80 e 90

com a oscilacdo decadal do Pacifico.

Os estudos sobre ciclones em superficie tém mostrado uma reducéo desse sistera com
0S anos, enquanto o nimero de ciclones intensos aumerta (Simmonds e Keay, 2000;
Pezza e Ambrizzi, 2003). Se o nimero de ciclones intensos aumenta, é de se supor que
0 mecanismo forcante das ciclogéneses em superficie também se torne mais intenso
com os anos. Nos estudos sobre ciclogéneses mais intensas, tem-se como caracteristica
comum, areducdo do comprimento de onda em altos niveis associado a ciclogénese em
superficie, isto garante que os processos de desenvolvimento do ciclone em superficie
(adveccdo de vorticidade relativa por exemplo) sejam mais fortes e, por conseqiiéncia,
gerem um ciclone mais intenso (Uccellini, 1990). Desta forma, pode-se associar o

aumento do nimero de ciclone intensos com o aumento do nimero de ondas em altos
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niveis, ou sga, com 0 aumento de cavados e de cristas. Isto de fato € observado na
Figura 4.1, onde o nimero de cavados por ano aumenta de 850 na década de 80 para
890 na segunda metade do periodo considerado. Resultado semelhante foi encontrado
por Key e Chan (1999) ao analisar afreqiéncia de ciclones em superficie e em 500 hPa
para todo o globo entre os anos de 1958 e 1997. Seus resultados mostraram que em
latitudes médias, tanto no HN quanto no HS, ha tendéncias inversas no nimero de
ciclones nos dois niveis considerados, ou sga, ha tendéncia de diminuicdo do nimero
ciclones em superficie e aumento do nimero de ciclones em 500 hPa. Vale ressaltar que
0 crescimento do nimero de cavados pode explicar o aumento do nimero de ciclones

intensos em superficie, mas ndo a diminui¢do do nimero de ciclones.

A distribuicdo espacial dos cavados mostra que eles estdo normal mente presentes entre
a borda do continente Antértico (70°S) e a latitude de 30°S, apresentando 4 maximos
localizados em: um na longitude de 160°E sobre o continente Antartico e outros 3 sobre
a latitude de 50°S, estendendo-se sobre o Oceano indico (50°E-100°E), Oceano
Atléntico (0° e 330°E/30°W) e em O5°E (Figura 4.3). Os méximos de presenca de
cavados em 50°S estdo fortemente relacionados com os méximos de vento zonal médio
anual (Trenberth, 1991). Proximo a Nova Zelandia, entre 30°S e 40°S, € observada uma
regido de presenca de cavados inferior a 8 cavados/ano. Este minimo, também esta
associado ap minimo no campo de vento zonal médio anua e a maxima freqliéncia de
bloqueios (Margues, 1996). A extensdo latitudinal da &rea abrangendo 8 cavados/ano é
maior sobre o Atlantico Sul, devido a propagacdo para o norte dos cavados apos
cruzarem o0s Andes observada em outros estudos (Figueroa, 1999; Rao €t. a., 2002).
Outra caracteristica marcante € o deslocamento para o polo da quantidade de cavados

sobre 0s Andes e pode ser associado com onda topografica.



Presenga

FIGURA 4.3 - Presenca de cavados por ano. IC = 4cavado/ano. Vaores do contorno

s30 8 e 12 cavados/ano.

A presenca de cavados por ano para cada estacdo esta representada na Figura 4.4.
Observa-se que a extensdo latitudinal da regido com valores superiores a 1 cavado/ano
diminui durante DJF, mantendo-se entre 60°S e 35°S, em comparagdo com as demais
estacOes quando se estende desde a borda do continente Antértico até a latitude 30°S.
Apesar da reduzida extensdo latitudina da presenca de cavados durante o verdo, a
regido com presenca de cavados/ano superior a 3 € maior do que nas demais estagoes,
estendendo-se desde 0 Oceano Pacifico Sudeste até o Oceano Indico Sul, passando pelo
Oceano Atlantico em 50°S. As regides do Oceano indico e Atlantico Sul, ambos em
50°S, possuem méximos em todas as estagdes, sendo a primeira aregido mais intensa. A
presenca de um minimo de cavados sobre a Nova Zelandia em DJF, evidenciando uma
bifurcagdo e a presenca de dois ramos da presenca de cavados nas demais estagoes, é
consistente com o campo medio de vento, o qual mostra um minimo nesta regiao.
Durante os meses de MAM, a presenca de cavados estende-se por uma amplaregido e a
area maxima é mais extensa do que em JJA, sendo no outono a de maior atividade de
cavados. Esta constatacdo concorda com os resultados de Rao et. a. (2002) onde foi
notado que a estacdo de MAM apresenta 0 storm tracks mais intenso do que nas outras
estacBes do ano. Durante o periodo DJF-MAM, a presenca de cavados tende a ser
restrita na regido do jato subpolar, em aproximadamente 50°S, enquanto no periodo de
JJA-SON o jato subtropical, em aproximadamente 30°S, tende a dispersar a presenca de

cavados em direcdo ao equador, espalhando os cavados meridionalmente entre os dois
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jatos. Esta natureza dispersiva do jato subtropical foi mostrada por Nakamura e Shimpo
(2004). Outra caracteristica interessante € gue a presenca de cavados aumenta sobre a
Antartica, nas longitudes de 160°E e 60°E, durante o periodo de MAM e JJA.

Presenga Prasenga

Presenga

FIGURA 4.4 - Presenca de cavados por ano para DJF (a), MAM (b), JJA (c) e SON (d).

|C = 1 cavado/ano. Vaores do contorno sdo 2 e 3 cavados/ano.

A presenca de cavados em 500 hPa apresenta um maximo em 50°S, deslocado 10° para
o0 equador do maximo de ciclones em superficie, localizado em 60°S por Sinclair (1997)
e Simmonds e Keay (2000). Resultado semelhante também foi observado por LN95
para 0 HN. Este resultado € esperado uma vez que o ciclone em superficie se forma
entre o cavado e acrista.
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O padrdo de formacdo de cavados/ano mostra que as regides preferenciais para a
formagdo de cavados cobrem toda a extens@o das latitudes médias e regides especificas
do continente Antértico (Figura 4.5). Valores superiores a 0,65 cavados/ano séo
encontrados sobre o Estreito de Drake e Oceano Atlantico Sul, sobre o Oceano indico
em 50°S e sobre 0 Oceano Pacifico Sudoeste entre 150°E e 210°E/150°W. Sobre a
Antértica, 0s maximos encontram-se em 150°E e 70°E. LN95 notaram que no HN as
regides de formacdo de cavados estéo localizadas a leste de cadeias montanhosas. No
HS, devido as cadeias de montanha serem nais baixas nas LM do que no HN, ndo é
esperado que a formagdo dos cavados segja fortemente influenciada pela orografia com
excecdo dos Andes e da Antartica. Forte relagdo cavado-orografia € provavel sobre o
continente Antértico em 150°E e 70°E, uma vez que h& um ingreme declive topogréfico
em ambas as longitudes (Van Loon, 1965) e, com base no conceito de conservacéo da
vorticidade potencial, é possivel explicar o aumento da vorticidade relativa ciclénica
devido o aumento da espessura do escoamento. Sobre o Oceano Atlantico Sul, relacéo
menos provavel pode haver devido a baixa altitude dos Andes ao sul de 30°S. Segundo
Sanders (1988) e LN95, aformagéo de cavados € mais freguiente a leste da crista de uma
onda longa estacionaria. Esta conclusdo também pode ser tirada através da Figura 4.5 e
levando-se em conta a posi¢ao das cristas da onda 3 encontrada por Van Loon e Jenne
(1972) e Yasunari (1977) no HS, localizadas em 45°E, 170°E e 290°E/70°W.
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Formagdo

FIGURA 4.5 - Formagdo de cavados por ano. IC = 0,15 cavados/ano e contornos de 0,4
e 0,65 cavados/ano.

Em termos de distribuicgo latitudinal e longitudinal, a formacdo dos cavados esta
mostrada na Figura 4.6. A latitude de maior nimero de formagéo de cavados ocorre em
52,5°S, com diminui¢do mais ingreme para o equador do que para o polo, observando-se
também um maximo secundario em 70°S. Em termos de longitude, nota-se 3 regides
preferenciais localizadas em 60°E, 150°E e 300°E/60°W, mostrando uma possivel
relagcéo com aonda 3.
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FIGURA 4.6 - Distribuicdo latitudinal (a) e longitudinal (b) daformagdo de cavados.
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A mudanca sazonal da formacdo de cavados/ano (Figura 4.7) mostra que a regido
Antértica € mais ativa em formar cavados de MAM a SON, sendo pouco ativa em DJF.
No Pacifico Sul, entre 210°E/150°W e 280°E/80°W, ocorre o contrario, ou sgja, a época
mais ativa € DJF. Comparando-se o padréo de formac&o de cavados de cada estacéo
com o padréo anual, percebe-se que as maiores diferencas sdo encontradas em DJF,
periodo no qual € possivel observar uma faixa zonal gquase continua de formagéo de
cavados superior a 0,16 cavados/estacdo. 1sso significa que a formagdo de cavados em
DJF é mais concentrada na direcdo meridional e menos concentrada na direcéo zonal.
Tal constatacéo corrobora com Chang (2000) ao afirmar que o DCA € mais provéavel
durante o ver&o, uma vez que a baroclinia torna-se concentrada em uma faixa de latitude
menor do que em outras épocas do ano, garantindo ndo existir longitudes preferenciais

para aformagdo de cavados.
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Formagdo < Formnago

FIGURA 4.7 - Formagdo de cavados por ano para DJF (a), MAM (b), JJA (c) e SON
(d). 1C = 0,04 cavado/ano e contorno de 0,10 e 0,16 cavados/ano.

Comparando-se os resultados de formacdo de cavados nas estacOes de verdo e de
inverno com os resultados apresentados por KEAQO2, observa-se aguns resultados
divergentes e outros convergentes. Os divergentes sdo que os resultados de KEAQ2
apresenta um maximo de formagdo de cavados sobre o continente Antartico nas duas
estacOes, enquanto neste estudo (Figura 4.7(a, c)) somente € observado no inverno.
Durante o verdo, uma regido de maxima formacdo encontra-se em torno de 65°S
estende-se de O°E a 90°E nos resultados de KEAQ2, enquanto este estudo mostra que

esta regido encontra-se mais para o equador em torno da latitude de 50°S. Tais
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diferencas podem ser explicadas, em parte, pela metodologia ser diferente e em parte
pelo fato de que KEAO2 considera ciclones fechados (vortices) e abertos (cavados),
enquanto que no presente estudo consideramse somente os cavados. E comum
observar, na base de um cavado no campo de altura geopotencial, isoipsas fechadas, ou
sga, ha um ciclone em dltas latitudes associado ao cavado em latitudes médias. Isto
explicaria, em parte, a tendéncia de maxima frequiéncia de cavados estar |ocalizada mais
para 0 polo nos resultados de KEAO2 do que nos resultados aqui apresentados. O
mesmo argumento é usado para explicar os deslocamentos latitudinais nos demais
campos abaixo apresentados. Uma concordancia ocorre sobre o Oceano Pacifico em
torno de 40°S, onde se observa um maior nimero de formacdo de cavados durante o
inverno em ambos os estudos. Talvez, o resultado mais convergente ocorra sobreaAS e
sobre o0 Estreito de Drake durante o inverno, onde o maximo de formacdo de cavados

estende-se para 0 equador sobre a AS.

A dissipacdo de cavados/ano mostra que esta fase do cavado € menos concentrada em
determinadas regides do que a formacdo, e se estende desde a borda do continente
Antértico até a latitude de 30°S (Figura 4.8). Isto sugere que, com relacéo a forcantes
estacionarias, a dissipacdo de cavados € menos afetada do que a formacdo, ou sgja, a
dissipacéo é mais dindmica, sugerindo uma maior importancia do DCA, estabilidade
barotrépica e cascata de energia na dissipacdo do que na formacdo dos cavados.
Colaborando com esta idéia, ressata-se que os resultados de Sanders (1988) e LN95
mostram que a dissipacdo de cavados ocorre preferencialmente a oeste de cristas
estacion&rias e, lembrando que no HS € observada onda 3 (Van Loon e Jenne, 1972;
Y asunari, 1977), seriade se esperar a presenca de 3 maximos de dissipacao em latitudes
meédias, 0 que de fato ocorre embora menos definido do que na formagdo. Os trés
maximos sao observados a oeste dos Andes (podendo estar associado a topografia), ao
sul do continente africano e ao sul da Austrdlia; sendo todos 0s maximos com valores de
0,65 cavados/ano.
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Dissipagdo

FIGURA 4.8 - Dissipagdo de cavados por ano. IC = 0,15 cavados/ano e contornos de
0,4 e0,65 cavados/ano.

A distribuicdo latitudinal e longitudinal da dissipacdo dos cavados esta representada na
Figura4.9(a) e 4.9(b), respectivamente. A faixa latitudinal entre 67,5°S e 40°S apresenta
a maior parte da dissipacdo de cavados, com dois maximos em 57,5°S e 52,5°S. A
dissipacdo diminui tanto para o equador quanto para o polo, porém em direcéo ao pélo a
reducdo € mais acentuada. Comparando-se a curva da Figura 4.9(a) com a da Figura
4.6(a), nota-se que a curva da dissipacdo estd levemente inclinada para o equador,
confirmando a preferéncia para a dissipagdo ocorrer mais frequientemente em latitudes
proximo ao equador quando comparado a formagdo. Diferentemente da formacdo, a
dissipagdo mostra inclinagdo mais ingreme para o polo (Figura 4.9(a)). Em termos
longitudinais, ha uma quase homogeneidade na distribuicdo da dissipacdo de cavados,
com excecdo do maximo relativo proximo a 160°E e de duas regifes de minimo em
50°E e 290°E/70°W (Figura 4.9(b)), que podem estar associadas a ondas longas

estaciondrias.
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FIGURA 4.9 - Distribuicgo latitudinal (@) e longitudinal (b) da dissipacéo de cavados.

Comparando-se os resultados das estacOes de verdo e inverno com os resultados
apresentados por KEAO2, observa-se resultados muito divergentes. Seus resultados
mostram que ao sul de 60°S, inclusive o continente Antartico, sdo regides de maior
dissipacdo de cavados no HS, ao passo que os resultados aqui apresentados mostram
gue ha pouca dissipacdo nesta regido. Sobre a Antértica, uma leve concordancia é
observada na longitude de 160°E. Outras regides com alguma concordancia de
resultados so observadas sobre o Oceano Pecifico Sudoeste e Centro ao norte de 40°S,
onde KEAO02 também encontrou dissipacdo de cavados. A melhor concordancia nos
dois conjuntos de resultados encontra-se a oeste dos Andes, onde foi verificado ser um

maximo, porém neste estudo € principal enquanto em KEAO2 é secundério.

A variacdo sazonal da dissipacéo de cavados/ano estd mostrada na Figura 4.10(a-d).
Observa-se que no continente Antértico a dissipagdo € maior no periodo de MAM e
JJA, apresentando picos de 0,16 cavados/estacdo (Figura 4.10(b-c)). Sobre o Oceano
Pacifico ao norte de 40°S, o maior nimero de dissipagdo de cavados ocorre em JJA,
seguido de SON. O Atléantico Sul préximo a AS representa um minimo de dissipacdo de
MAM a SON (Figura 4.10(b-d)). LN95 observaram que a dissipacéo de cavados era
maior a oeste de cadeias montanhosas e, dentro e na por¢do final do storm tracks A
oeste da AS sobre o Pacifico Sudeste € possivel observar um maximo de dissipacéo
durante todas as estacfes do ano, sugerindo a influéncia topografica da Cordilheira dos

Andes. Por outro lado, ndo é possivel localizar a dissipacd em uma regido especifica
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dos storm tracks, ou sgja, a dissipagcdo pode ocorrer em qualquer regido dentro da faixa
de latitude de 30°S e 70°S. Isto sugere a importancia do DCA para a dissipacdo do

cavado, jaque o DCA é mais dindmico e ndo esta associado a forcantes estacionérios.

Dissipagdio > Dissipagdo

FIGURA 4.10 - Dissipacdo de cavados por ano para DJF (a), MAM (b), JA (c) e SON
(d). IC = 0,04 cavado/ano e contornos de 0,10 e 0,16 cavados/ano.

A distribuicéo do saldo, ou sgja, de formagdo menos dissipacdo de cavados, mostra que
as éreas positivas (formagdo superior a dissipacdo) s80 mais concentradas do que as
areas negativas (formacéo inferior a dissipacéo), as quais espalham-se por grande area
principalmente sobre latitudes médias e subtropicais (Figura 4.11(a-b)). As regifes com
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valores positivos se encontram sobre o Continente Antartico, com méximo em 160°E
acima de 0,64 cavados/ano, e sobre o0 Estreito de Drake. Duas regifes secundarias de
formacao superior a dissipacdo de cavados encontra-se sobre a AS e sobre o Oceano
indico Sul em 50°S (Figura 4.11(a)). Na faixa de latitude entre 50°S e 60°S, pode-se
observar 3 &reas positivas que se encontram a leste das cristas da onda 3 observada por
Van Loon e Jenne (1972) e Yasunari (1977). Argumento similar para areas negativas
nao pode ser usado, uma vez que sao mais espal hadas geograficamente (Figura 4.11(b)).
Areas negativas localizamse no Oceano Atlantico, ao sul da Austrdia e no Oceano
Pacifico, estendendo-se da Austrdlia a América do Sul em torno de 40°S. Nesta Ultima
area, assim como no Oceano Atlantico, ha sugestdo de um padréo espiral para latitudes
maiores do oeste para o leste da érea negativa (Figura 4.11(b)).

Salde (+)

FIGURA 4.11 - Formagdo menos dissipacdo de cavados. Vaores positivo (a) com
IC = 0,16 cavados/ano e contornos de 0,4 e 0,64 cavados/ano, e
negativos (b) com IC =-0,16 cavados/ano e contornos de -0,4 e
-0,64 cavadog/ano.

A variacdo sazonal do saldo de formagdo menos dissipacdo de cavados mostra que,
como foi visto anteriormente, o verdo apresenta um padrédo diferente das demais
estacOes do ano (Figura 4.12(a-d)). Durante DJF, a formacdo/dissipacéo pode ocorrer

em qualquer longitude entre a faixa de 70°S e 30°S, ao contr&rio das demais estaces

75



gue mostram regides preferenciais. A regido Antartica aparece como fonte de cavados
durante o periodo de outono (MAM) até a primavera (SON), principamente em JJA. O
continente Antértico mostra-se ativo principamente nas longitudes de 60°E, 160°E e
300°E/60°W. Os resultados de KEAO2 também mostram gque a Antartica € uma regido
fonte de cavados, principaimente em 160°E e em 300°E/60°W, durante o periodo de
JJA, concordando com os resultados deste estudo. A regido abrangendo o Estreito de
Drake e o Atlantico Sul mostra-se positiva durante todo o ano, principalmente de JJA a
SON. Esta ultima regido localiza-se no inicio dos storm tracks, concordando com o
resultado de LN95, onde a formacdo ocorre preferencialmente no inicio dos storm
tracks (LN95).
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FIGURA 4.12 - Saldo de cavados por ano para DJF (a), MAM (b), JJA (c) e SON (d).

IC = 0,08 cavado/ano e contornos de 0,08 e 0,2 cavado/ano.

Os estudos de Sinclair (1997) e de Simmonds e Keay (2000) tém mostrado gque 0s
ciclones em superficie que se formam entre 30°S e 50°S, deslocamse para o pélo e
sofrem ciclélise. No caso dos cavados, os resultados aqui apresentados mostram que
aqueles que se formam em latitudes dtas, dissipamse em latitudes médias e
subtropicais, ou sga, em sentido meridional inverso aos ciclones em superficie. Ta
caracteristica foi encontrada por Grotjahn (1996), onde observou uma inclinagdo do
cavado para noroeste com a atura durante o0 estdgio de desenvolvimento e de

maturidade. Segundo esse autor, € comum observar ciclones em superficie deslocar-se
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para o pélo enquanto que em altos niveis o cavado desloca-se para 0 equador. O mesmo
parece ocorrer no HS, j4 que o maximo de ciclones em superficie encontra-se 10°
deslocado para o pdlo do maximo de cavados em 500 hPa. Diferentemente dos ciclones,
os anticiclones em superficie tém deslocamento meridional para o equador como mostra
Sinclair (1996). Este autor argumenta que os anticiclones (ciclones) novem-se para o
equador (pdlo) por estarem sob influéncia de escoamentos de sul (norte) nos lados oeste
(leste) dos cavados em niveis superiores. Sinclair (1996) cita Kuo (1951) dizendo que o
movimento meridional de ciclones e anticiclones em superficie expressa uma tendéncia
para estes disturbios em “procurar” latitudes onde a vorticidade absoluta média é igual a

suapropria.

As trgjetérias dos cavados encontrados em janeiro (JAN), abril (ABR), julho (JUL) e
outubro (OUT) de 1999 estdo mostradas na Figura 4.13(a-d) (o ano foi escolhido
aleatoriamente). Nos meses de ABR, JUL e OUT os cavados apresentam trgjetorias
desde a Antartica até a latitude de 30°S, enquanto em JAN as trgjetdrias sobre ou
proximo a Antartica inexistem. Neste Ultimo més, é possivel notar que as trgjetdrias
ficam mais redtritas as latitudes de 40°S e 60°S, enquanto no restante dos meses as
tragjetérias apresentam um segundo ramo entre 30°S e 40°S. Para 0 més de JAN, as
trgjetorias tendem a se desviar para o equador (pdlo) em 3 regides, localizadas entre as
longitudes de: 30°E-90°E, 180°E-240°E/120°W e 300°E/60°W-340°E/20°W (100°E-
150°E, 240°E/120°W-270°PE/90°W e 340°E/20°W-30°E) (Figura 4.13(a)). Estes desvios
sugerem gue a trajetdria dos cavados € guiada por uma onda estacionéria com k igual a
3. Ta ndmero de onda foi encontrado por Van Loon e Jenne (1972) para o0 més de JAN
em 500hPa, sendo os eixos das cristas representadas por linhas retas quase
meridionalmente dispostas nas longitudes. 50°E, 150°E e 280°E/80°W (Figura 4.13(a)).
EmJUL e OUT é possivel observar uma bifurcacéo das trajetorias em 50°S em torno de
120°E (Figura 4.13(c,d)), en ABR em 180 (Figura 4.13(b)) e OUT outra bifurcagdo em
210°E/150°W (Figura 4.13(d)).
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Trajetéria

FIGURA 4.13 - Trgjetéria dos cavados para 4 meses de 1999. JAN (@), ABR (b), JUL
(c) e OUT (d). Os quadrados pretos e as marcas “x” indicam local de
formacéo e dissipacdo do cavado. Linhas retas quase meridionamente
dispostas nas longitudes de 50°E, 150°E e 280°E representam oS el xos
das cristas identificadas por Van Loon e Jenne(1972).

Para se analisar trajetérias individuais e ndo sobrecarregar a figura, foram plotadas
somente algumas trajetdrias de cavados que apresentaram deslocamentos menores do
gue 67,5° de lon (Figura 4.14(a)), e entre 70° e 137,5° de lon (Figura 4.14(b)). Plotou-se

também deslocamentos maiores do que 140° de lon para 0 més de JAN (Figura 4.14(c))
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e de JUL (Figura4.14(d)). No primeiro caso, as trajetorias espalham-se por quase todo o
hemisfério (Figura 4.14(a)). No caso das trajetdrias superiores a 70° de lon, verifica-se a
preferéncia para latitudes médias (Figura 4.14(b)). Se atendo somente a trgjetorias
superiores a 140° de lon para JAN e JUL (Figura 4.14(c-d)). Pode-se observar que em
JAN a formagdo e dissipacdo dos cavados ocorrem em latitudes muito proximas,
enquanto para 0 més de JUL, os cavados tendem a se formar em latitudes altas e a se

dissipar em latitudes médias e subtropicais.
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FIGURA 4.14 - Trgjetoria de alguns cavados para JAN e JUL de 1999. Deslocamentos
menores do que 67,5° de lon (a) e entre 70° e 137,5° de lon (b).
Deslocamentos maiores do que 140° de lon para JAN (c) e para JUL
(d). Os quadrados pretos e as marcas “x” indicam loca de formacéo e

dissipacéo do cavado.

4.2 Caracteristicas Relevantes

O tempo de vida dos cavados pode ser observado na Figura 4.15. A maioria dos cavados

apresenta duracdo inferior a5 dias, com média e medianade 4,3 e 3,5 dias,
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respectivamente. Interessante ressaltar que houve cavados que apresentaram tempos de
vida superiores a duas semanas. No HN, LN95 obtiveram um tempo de vida médio de
5,3 dias e uma mediana de 4 dias. Tal diferencainter- hemisférica pode estar associada a
2 fatores. Primeiro: a baroclinia sendo menor no HS do que no HN sugere que a geracéo
de ECD por conversdo BRC € menos determinante para o ciclo de vida dos cavados no
HS do que no HN. Segundo: ha sugestédo de que o DCA através da CFA é mais
importante no HS do que no HN, ou sgja, a energia é transportada corrente abaixo com
uma velocidade superior a0 deslocamento do cavado. Portanto, levando-se em
consideracdo a menor importancia do termo BRC e que ha um maior transporte de
energia corrente abaixo, € esperado que o0 cavado no HS apresente um ciclo de vida

menor.

A 4.5
mad a3 &

2 3 L 1 8 7 B 9 10 11 12 13 4 15 15 17 18 g 20
Drerapde [dias)

FIGURA 4.15 - Tempo de vida dos cavados.

O tempo de vida dos cavados varia segundo a faixa de latitude e da época do ano
considerada (Tabela 4.1). Neste estudo as latitudes foram separadas em 3 faixas:
Latitudes Altas (LA, 80°-62,5°S), Latitudes Médias (LM, 60°-42,5°S) e Latitudes
Subtropicais (LS, 40°-20°S). A faixa de latitude de menor tempo de vida para os
cavados € a LA, enquanto o maior tempo de vida ocorre em LS. Com relagdo as
estacbes do ano, o menor tempo de vida ocorre durante o inverno, aumentando nas

estacOes de transicdo e atingindo 0 maximo durante o verdo, porém percebe-se que ndo

82



h& muita diferenca entre a estagdo de menor tempo de vida com a de maior dentro da
mesma faixa de latitude. Como as latitudes e as épocas do ano mais frias (quentes)
apresentam cavados com tempo de vida menor (maior), o efeito diabatico deve ter um
papel importante. Isto pode ser analisado verificando-se que quanto maior a temperatura
do ar, maior a quantidade de vapor de &gua presente, 0 que possibilitaria uma maior
geracdo de ECD através da liberagdo de calor latente e, por consegiiéncia, um disturbio
(cavado) mais intenso e mais duradouro. Embora ndo se possa afirmar que cavados mais

intensos apresentem maior tempo de vida.

TABELA 4.1 - Tempo de vida dos cavados por faixa de latitude e por estagdo do ano.

Tempo de vida dos cavados

(dias)
Estacdo do ano LA LM LS
DJF 3,6 4,8 50
MAM 35 4,6 49
JJA 3,3 4,0 4,3
SON 3,6 4,3 4,6

LA — Latitudes Altas, LM - Latitudes Médiase LS - Latitudes Subtropicais.

Em relacéo a época do ano, LN95 mostraram que os cavados apresentam maior tempo
de vida no outono, enquanto o menor tempo de vida € encontrado no verdo e inverno,
porém estas diferencas (entre 0,1 e 0,2 dias) foram consideradas insignificantes. Uma
caracteristica interessante na variacdo sazonal do estado basico no HS é a presenca de
dois jatos no periodo de JJA a SON (Carmo, 2004). Sob tal condicdo é esperado que as
ondas tenham um comportamento diferente do mwmportamento observado quando ha
somente um jato. Por outro lado, € conhecido que a diferenca intersazonal no HS é
menor do que no HN devido o efeito termoregulador do oceano. Em relacdo a faixa
latitudinal, LN95 também encontraram que os cavados préximos ao pélo apresentam
tempo de vida menores do que os que formam-se em latitudes médias, e questionam que
tal dependéncia sgja devido a grade utilizada. Seus dados estavam em projecdo

estereografica polar, a qual apresenta espacamento horizontal menor no equador do que
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no pdlo, diferentemente da projecéo Lambert Canonical utilizada no atual estudo o qual
apresenta menor espacamento no pélo. Com isto, pode-se afirmar que a dependéncia
latitudinal do tempo de vida dos cavados ndo esta relacionada a projegdo utilizada, pois

0 mesmo resultado foi obtido em dois estudos com dados em projecdes diferentes.

A C; dos cavados variou de =7 ms* a 28 ms*, com média de 13,6 ms* (Figura 4.16).
Esta vel ocidade média concorda com a literatura, como por exemplo, 12 ms* (Sanders,
1988) e 14 ms! (KEA02). A G é mais elevada em latitudes médias e subtropicais do
gue em altas latitudes e a época do ano com maior G € de JJA a SON (Tabela 4.2),

condizente com a variagéo sazonal da velocidade do escoamento.
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FIGURA 4.16 - C; dos cavados.

A C; média obtida por KEAO2 foi de 14 ms?, com variacdo sazona e latitudinal
condizente com a variagdo aqui apresentada, ou seja, com valores de velocidade maiores

sobre latitudes médias durante o inverno.



TABELA 4.2 - C; dos cavados por faixa de latitude e por estacéo do ano.

Cs
(ms?)
Estacdo do ano LA LM LS
DJF 7,8 15,0 11,6
MAM 7,4 15,2 12,3
JIA 8,3 15,0 14,0
SON 9,5 15,6 13,6

Ci - Veocidade de fase, LA — Latitudes Altas, LM — Latitudes Médias, LS — Latitudes

Subtropicais.

A distancia zonal percorrida pelo cavado foi em média de 5246 km (Figura 4.17(a)), o

gue representa 21% (0,21) do globo percorrido pelo cavado, ou sgja, 70° de lon (Figura

4.17(b)). Existe também um numero consideravel de cavados deslocando-se mais do

que 10* km (Figura 4.17(a)), porém alguns poucos cavados tiveram um tempo de vida

suficiente para realizar uma volta completa ao redor do globo. Considerando que esta

média segja aplicavel aos cavados que passam sobre a AS, temse entdo que a regido do

Oceano Pacifico Sul (em torno de 230°E) representa uma regido de importancia para a

ciclogénese na AS.
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FIGURA 4.17 - Distancia zona percorrida pelos cavados (a) e voltas ao redor do globo

(b).
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Os estudos de Sanders (1988) e LN95 mostraram que a brmacéo e a dissipacdo dos
cavados ocorrem preferenciadlmente em escoamentos de noroeste e sudoeste,
respectivamente. Para verificar se este também € o caso para 0 HS, € apresentado na
Figura 4.18 um grafico u versus v. Nota-se nesta figura que a formagdo ocorre em vento
meridional de sul (médiade 6 ms?) e a dissipacio em vento meridional de norte (média
de -1 ms?), mas no caso do vento zonal, tanto a formagao quanto a dissipacao ocorrem
preferencialmente em ventos de oeste, com média de 23 ms*. Ou sgja, 0 escoamento
preferencia para a formacdo e dissipacdo do cavado € de sudoeste e noroeste,
respectivamente. Pode-se observar também que o espalhamento dos pontos € maior para
a formacéo do que para a dissipacdo, principalmente para a componente meridional, o
gue sugere um maior conjunto de configuragcbes para a formagdo do que para a
dissipacéo. Porém, o que é surpreendente na Figura 4.18(a-b) é a janela observada entre
a area com a grande maioria de pontos no centro dos gréficos e a area na parte inferior
esguerda com alguns pontos. Esta janela pode representar a area proxima ao eixo do
cavado, mostrando que a maioria dos cavados se formam corrente acima deste e uma

menor quantidade corrente abaixo.
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FIGURA 4.18 - Componente zonal e meridional do vento para a formacéo (@) e
dissipacdo (b) dos cavados. Linhas tracejadas indicam os valores

médios.
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A preferéncia para a formagdo de cavados em escoamento de sudoeste parece estar
associada a teoria da retrogressdo descontinua (Palmén e Newton, 1969). Esta teoria
explica que, quando o comprimento de onda torna-se grande suficiente para deixar a
onda estacionaria ou até retrogressiva, ha a tendéncia de formacéo de um cavado entre a
crista e o cavado estacionarios, ou seja, no escoamento de sudoeste no HS. Desta forma,
a onda fica com um comprimento de onda menor, comeca a apresentar um
deslocamento zonal para leste e o cavado mais velho a sua direita inicia o decaimento.
Este processo pode ocorrer em qualquer parte do globo, tipicamente com k igual a 4 ou
5 (Bluestein, 1993), justamente o k normamente presente no HS (Saby, 1982,
Hamilton, 1983). Esta teoria pode ser uma visdo sinética do DCA, uma vez que pode

ocorrer em qualquer parte do globo.

Um exemplo deste desenvolvimento é mostrado na Figura 4.19. E observada uma onda
de grande escava, com uma crista em aproximadamente 174°W e outra em
aproximadamente 75°W, resultando em um comprimento de onda de 100° de lon ou
k = 3 a4. No escoamento de sudoeste entre a crista e 0 cavado ha o inicio da formacéo
de um novo cavado como indica a curvatura ciclonica das isoipsas entrel60-150°W
(Figura 4.19(@)). A curvatura aumenta, deslocase para nordeste (Figura 4.19(b-d))
mostrando um cavado bem desenvolvido em 120°W apés 48 h (Figura 4.19(¢)). Ao
mesmo tempo em que este novo cavado se desenvolve, o cavado que iniciamente
encontracse em 130°W (Figura 4.19(a)), desloca-se para 0 sudeste e comeca a se

enfraguecer no escoamento de noroeste entre o cavado e a crista (Figura 4.19(b-f)).
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FIGURA 4.19 - Exemplo de formagdo e dissipacdo de cavados em escoamentos de

sudoeste e noroeste, respectivamente. 1C = 60 mgp.

Separando-se por faixas de latitude no momento da formagéo dos cavados, pode-se
observar que a variagdo latitudinal € maior na componente zonal do que na meridiona
(Figura 4.20(a-c)). A componente zonal apresenta um valor médio préximo a25 ms*
em LM, 23ms! em LS e 15ms? em LA. Os vaores da componente meridional
variam de 56 ms?, aumentando o valor das LS para as LA. Em LS a componente
meridional varia menos do que em LM e LA. E interessante notar que a janela ainda

persiste, embora menos definida nas latitudes tropicais.
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FIGURA 4.20 - Como para a Figura 4.18, mas para faixas de latitude. Faixa de LA (a),
LM (b) eLS(c).

Com o objetivo de analisar as condigBes de estabilidade estatica e baroclinica, é

apresentada a diferenca do vento horizontal (dV) e de temperatura (dT) entre os niveis
de 250 hPa e 700 hPa (Figura 4.21(a-b)). Estas diferencas ddo uma idéia da estabilidade
estética (dT) e do cisalhamento vertical (dV, ou similarmente do gradiente meridional

de temperatura) na regido onde os cavados se formaram e se dissiparam. As varidveis
foram obtidas para uma area de 7,5° lat por 7,5° de lon, centrada no ponto de
formacao/dissipacédo do cavado. O surpreendente na Figura 4.21 € que as condi¢oes para
formagdo e dissipagdo, do ponto de vista da estabilidade estética e baroclinica, séo
praticamente idénticas. Isto significa dizer que “baroclinicamente” o ambiente de
formacdo e dissipacdo dos cavados no HS ndo difere. Ou sgja, ndo é unicamente a forte
ou fraca baroclinia que explica a formagdo dos cavados no HS. Porém, deve-se lembrar

gue estudos recentemente publicados sobre energética de cavados no HS e os resultados
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apresentados no capitulo 5 tém mostrado que na fase de dissipagdo do cavado a ECD
diminui mesmo com o termo BRC sendo positivo e com magnitude consideravel
(Orlanski e Katzfey, 1991; Orlanski e Chang, 1993; Chang, 2000). Ou sgja, do ponto de
vista baroclinico, o cavado ainda poderia continuar se desenvolvendo caso a CFA néo

tivesse transportando sua energia corrente abaixo.
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FIGURA 4.21 - Diferenca de vento (dV, ms™) e de temperatura (dT, K) entre os niveis
de 250 hPa e 700 hPa para a formacéo (@) e dissipacdo (b) dos

cavados. Linhas tracejadas indicam os valores médios.

Separando-se por faixas de latitudes, pode-se observar valores caracteristicos de dV e
dT para as 3 faixas de latitudes, mas ainda € inexistente a diferenca entre estes
pardmetros para a formacao e dissipacéo (Figura4.22(a-f)). Em LA, o dV fica abaixo de
13ms? e o dT estende-se por valores entre 0 e —50 K (Figura 4.22(a-b)). Pode-se
perceber também que a regido onde os valores de dT sdo maiores e de dV sdo menores,
verificada na Figura 4.21(a-b), deve-se a esta faixa de latitude. Na faixa das LM,
verifica-se que os valores de dT concentram-se entre —25 K e -50 K, e com valores de

dV variando em suamaioria entre 0 e 40 m s* (Figura 4.22(c-d)).

Os elevados vaores de dV que formam a regido que se estende para a direita na Figura
4.21, deve-se afaixa de LS como pode-se ver na Figura 4.22(e-f). Em LS os vaores de
dT permanecem entre —30 K e -50 K, e os valores de dV se espalham por valores que

acancam 60 ms* (Figura 4.22(e-f)). Verifica-se que com o aumento da latitude, o
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cisalhamento também aumenta enquanto a estabilidade estatica diminui (dT cada vez
mais negativo implica em diferenca de temperatura potencial cada vez menor). Estas
variagbes com a latitude concordam com estudos sobre instabilidade baroclinica que
mostram que em latitudes altas ocorre formagdo de distirbios em ambiente com baixos
valores de cisalhamento e atos valores de estabilidade estética, enquanto & medida que
se aproxima do equador, os disturbios podem se formar em ambientes com altos valores
de cisalhamento e baixos valores de estabilidade estatica (Holton, 1992). Este
comportamento esté associado ao papel da liberacdo de calor latente que tende a
aumentar a medida que se aproxima do equador devido a maior quantidade de umidade

naatmosfera.
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FIGURA 4.22 - Como na Figura 4.21, mas para formacéo (a) e dissipacéo (b) em LA,
formagdo (c) e dissipacéo (d) para LM, formacdo (e) e dissipacéo (f)

paraLS.

A fim de determinar qual o mecanismo dominante para formacdo e dissipacdo dos

cavados, a equacdo da ECD na sua forma mediada no volume (22,5° de lon por 22,5° de
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lat), foi aplicada para o horario de formagdo e dissipagdo de todos os cavados
encontrados no ano de 1999 (Figura 4.23(a-b)). Em uma primeira analise foram levados
em conta na formacao dos cavados a conversdo BRC e CFA, enquanto para dissipacéo
foram a conversdo BRT e CFA. Na formacao dos cavados, 75% dos casos ocorrem por
processos BRC e CFA como indicam os pontos/casos acima da diagonal na Figura
4.23(a). Os 25% restantes ndo sao explicados por esses dois termos. Em 37% dos casos,
os dois termos (BRC e CFA) juntos contribuiram para o desenvolvimento do cavado
(quadrante 1), enquanto que em 8% e em 29% dos casos, somente um dos dois
processos contribuiram para o crescimento, a saber, a CFA e o BRC, respectivamente.
Em 19% (parte inferior do quadrante IV) dos casos o termo BRC mostra-se positivo,
indicando crescimento do cavado. Porém, o termo CFA apresenta-se negativo, ou sgja,
este termo esta tirando energia da regi&o considerada, transportando-a corrente abaixo,
provavelmente para um outro sistema. No caso da dissipacéo, os resultados ndo foram
tdo animadores (Figura 4.23(b)). Nos resultados encontrados, verifica-se a deficiéncia
desses termos em explicar 0 decaimento do cavado, e por este motivo € que somente
53% dos casos 0s processos BRT e CFA explicam o decaimento, ou segja, todos 0s casos
localizados abaixo da diagonal na Figura 4.23(b). De todos os casos, 25% decaem
devido a ambos os processos (quadrante 111), enquanto 10% e 18% decaem unicamente
devido a CFA e BRT, respectivamente. Do total, 17% dos casos poderiam crescer
devido a CFA, mas decaem por BRT, e 18% cresceriam por BRT, mas decaem por
CFA.
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FIGURA 4.23 - Processos de formagéo (a) e dissipacdo (b) dos cavados encontrados em
1999. Diagonal tracejada separa regides de desenvolvimento (acima) e

decaimento (abaixo) dos cavados. Unidades em nt s dia’™.

O volume utilizado para o calculo acimafoi de 22,5° de lon, 22,5° de lat e de 1000 hPa a
100 hPa na vertical. Ressalta-se que com a reducdo da largura e comprimento do
volume, h4 mudanca nas porcentagens. Por exemplo, h& queda no total de casos
explicados pelos termos BRC e CFA na formacdo dos cavados (casos acima da
diagond) e h&d aumento dos casos quando 0 CFA mostra-se positivo e 0 BRC mostra-se
negativo. Apos véarios testes com volumes diferentes, acreditase que o tamanho do
volume escolhido sgja 0 mais apropriado para mostrar a formacao/dissipacéo dos
cavados.

4.3 Influéncia do El Nifio/La Nifa

Para se avdiar a influéncia dos eventos EN e LN no comportamento dos cavados, séo
apresentadas figuras considerando-se separadamente os anos com EN, LN e AN. S&o
apresentados compostos com todas as estacdes do ano sob influéncia do EN/LN/AN
(Figura 4.24, 4.27 e 4.28), e separadamente para os periodos de DJF e SON, os quais
apresentaram 7 anos de EN/LN e 10 anos de AN (Figura 4.25 e 4.26). As outras
estacOes do ano ndo sdo mostradas por apresentarem reduzidos anos com os fendmenos
EN/LN.
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Na Figura 4.24 estdo apresentados 0s compostos para a presenca de cavados para todas
as estacBes do ano com EN (a), LN (b) e anos normais (c). A regido do oceano Atlantico
Sul apresenta-se mais ativa nos anos de LN do que em anos de EN/AN, o mesmo
acontecendo para a regido ao sul da Nova Zelandia. A regido do Pacifico mostra-se
ativa em ambos os anos de LN/AN, especialmente no Oceano Pacifico Sudeste. O que
pode acontecer € que os cavados ficam mais confinados meridionalmente, em torno de
50°S, nos anos de LN/AN do que em anos de EN, formando uma faixa continua de
valores iguais ou superiores a 2 cavados/estacdo. Este confinamento pode ser uma
resposta a maior intensidade do jato subpolar e uma menor intensidade do jato
subtropical que ocorre em anos de LN (Karoly, 1989), pois em anos de EN, o jato
subtropical tende a dispersar as ondas para 0 equador a partir do jato subpolar, gerando
um espalhamento da atividade das ondas entre os dois jatos (Nakamura e Shimpo,
2004). O minimo sobre a AS persiste em todas os compostos. No Oceano indico os anos

de EN/LN mostram-se mais ativos do que em AN.
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FIGURA 4.24 - Presenca de cavados por estagdo do ano para EN (a), LN (b) e AN (c).
IC = 1 cavado/estacéo. Valores do contorno sdo 2 e 3 cavados/estacéo.

Considerando-se somente o periodo de DJF, observa-se que a faixa latitudina entre
40°S-60°S que se estende do Atlantico Sul (300°E/60°W) ao sul da Austrdia (120°E)
mostra-se ativa nos 3 compostos (Figura 4.25(a-c)). As diferencas mais marcantes séo
observadas na regido da Nova Zelandia e do Pacifico Sudeste. Na regido da Nova
Zelandia observa-se um minimo de presenca de cavados durante os anos de LN e AN.
Sobre o Pacifico Sudeste, em torno de 240°E/120°W, os anos de LN mostramse mais
ativos do que em anos de EN, mas em torno de 270°E/90°W ocorre o contrério (Figura
4.25(a-b)).
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FIGURA 4.25 - Como na Figura 4.24, mas para DJF.

Para 0 periodo de SON, a diferenca marcante entre os compostos reside na melhor
configuracdo de um segundo ramo de presenca de cavados ao longo da latitude de 40-
35°S que se estende do sul da Austrdlia a oeste da AS durante os anos de EN (Figura
4.26(a-c)). Outra diferenca reside na presenca de maximos de 3 cavados/estacdo na

regido do Atlantico e indico, observados em anos de EN e ndo bem definidos em anos
deLN eAN.
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FIGURA 4.26 - Como na Figura 4.24, mas para SON.
Em se tratando da formagdo de cavados, verifica-se que é mais bem distribuida no caso

dos anos AN, seguido dos anosde EN e LN (Figura4.27(a-c)). A regido sobre o Oceano

Atlantico mostra-se mais ativa em anos de LN do que EN e AN.
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FIGURA 4.27 - Como na Figura 4.24, mas para a formagéo. 1C = 0,04 cavadosestacdo.
Valores do contorno sdo 0,10 e 0,18 cavados/estacéo.

A dissipacdo também se apresenta mais bem distribuida em AN, seguido dos anos de
EN e de LN (Figura 4.28(a-c)). A oeste da AS, durante anos de EN, verifica-se uma
regido de dissipacéo de cavados igual/superior a 16 cavados/estacéo (Figura 4.28(a)),
enquanto em anos de LN, regides com dissipacéo desta ordem, sdo observadas mais ao
sul e, diferentemente dos anos de LN, também sobre e aleste da AS (Figura 4.28(b)).
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FIGURA 4.28 - Como na Figura 4.24, mas para a dissipagéo.
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CAPITULO 5
DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DOS CAVADOS QUE
GERARAM OU NAO CICLONESEM SUPERFICIE NA AS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo das caracteristicas da
troposfera em situagcGes onde o cavado na média troposfera gerou ou n&o ciclone em
superficie sobre a AS. Na primeira parte do capitulo sdo caracterizadas as situacfes
onde os cavados geraram ciclone em superficie e na segunda sdo apresentadas situacoes

onde era esperada a formagado do ciclone em superficie, mas que ndo ocorreu.

5.1 Caracterizacdo dos Cavados que Geraram Ciclone em Superficie

Foram selecionados 38 casos de cavados que geraram ciclones em superficie, sobre o
Uruguai e proximidades, durante cinco invernos nos anos de 1999 a 2003. Estes casos
foram divididos em dois compostos indicados por B (25 casos) e C (13 casos). A
escolha das letras B e C foi porque as caracteristicas sinéticas dos casos que compdem
0s compostos B e C sdo semelhantes ao desenvolvimento dos ciclones Tipo-B de
Petterssen e Smebye (1971) e Tipo-C de Radinovic (1986), respectivamente.

As Tabelas 5.1 e 5.2 relacionam algumas caracteristicas dos cavados dos compostos B e
C, respectivamente. A amplitude do cavado variou entre —206 mgp e —8 mgp no
composto B e entre —217 mgp e —29 mgp no composto C. A amplitude média foi de —
88 mgp para o composto B e de -118 mgp para o C, sugerindo que os cavados no
segundo composto sd0 mais intensos do que no primeiro, como sera mostrado mais
adiante. O comprimento de onda médio foi de 64° de lon (k=5-6) e 76° de lon (k=4-5)
para o composto B e C, respectivamente. A inclinagdo horizontal do cavado foi de
Noroeste-Sudeste (NW-SE) para a maioria dos cavados no composto B e de Nordeste-
Sudoeste (NE-SW), seguido de NW-SE para o composto C. O tempo médio de vida
(128 h para o composto B e 160 h para o C) e a distancia percorrida (69° lon para o
composto B e 81° lon para o C) pelos cavados foram maiores para o composto C do que
para o B. Muitos dos cavados do composto C formam-se em regides mais afastadas da

AS, como mostram as regifes mais comuns para a formagéo dos cavados do composto
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B (CP2 e PSE) e C (PCS e CP1) (Figura 3.8). Estas duas TABELAS mostram haver
uma ampla variedade de configuracfes de cavados que geram ciclones na AS e mostram
também que os cavados do composto C sdo mais intensos, de maior comprimento de

onda e formam-se mais distante da AS.
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TABELA 5.1- Caracteristicas dos cavados do composto B.

A- Amplitude, | - comprimento de onda e IH- Inclinag&o Horizontal do cavado no
momento de formacdo do ciclone em superficie. T- tempo de vida e D
deslocamento do cavado do seu nascimento até a formacdo do ciclone em
superficie. *- indica que o cavado estda imerso em uma onda de grande escala.

Sobrescrito 1 e 4 indicam faixas latitudinas 25°-35°S e 32,5°-425°S,

Caso A I IH T | Dc |RegidodeOrigem
(mgp) | (Yon) (h) | (o)

B Ol | -71 | 40 [NW-SE|174| 96 CP2
B 02 |-105| 66 |NE-SW|156| 55 CP2
B 03| -22 | 40 |[NW-SE| 72| 43 PSE
B0O4| -90 | 64 [NW-SE| 42| 28 PSE
B O5 | -13 | 40 N-S (216| 68 PCS
"B 06| -18 | 60 [NW-SE|[150| 67 PCS
B 07 | -132 | 87 N-S |[150( 68 CP2
B 08 | -114 | 125 |NW-SE|204| 68 CP2
B 09 |-131| 57 N-S | 60| 32 PSE
B 10 | -148 | 56 N-S (42| 28 PSE
“B 11| -98 | 77 |[NW-SE[186| 62 PCS
B 12 | -8 48 |NW-SE|222| 114 PCS
B 13 | -53 | 33 [NW-SE| 48| 29 PSE
B 14 | -71 | 60 [NW-SE| 60| 22 PSE
B 15| -98 | 70 [NW-SE| 42| 19 PSE
B 16 | -108 | 43 [NW-SE| 60| 15 PSE
B 17 | -39 | 83 [NW-SE|120| 63 CP2
B 18 | -126 | 69 [NW-SE| 96| 36 CP2
B 19 | -105| 35 [NE-SW|258| 227 IND
B20 | -22 | 37 N-S | 96| 86 CP2
*B 21| -101 | 99 |NW-SE|198| 105 ANZ
*B 22| -206 | 78 |NE-SW|174| 118 CP2
B 23 |-130| 41 N-S |[162| 104 CP2
B 24 | -90 | 123 [NW-SE|102| 77 PCS
B25| -95 | 59 [NW-SE|114| 99 CP2
Média | -88 | 64 128| 69

respectivamente. As regides de origem estdo indicadas na Figura 3.8.
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TABELA 5.2- como na Tabela 5.1, mas para o composto C.

A- Amplitude, | - comprimento de onda e IH- Inclinacdo Horizontal do cavado no
momento de formacdo do ciclone em superficie. T- tempo de vida e De-
deslocamento do cavado do seu nascimento até a formacdo do ciclone em
superficie. *- indica que o cavado esta imerso em uma onda de grande escala.

Sobrescrito 1 e 2 latitudinais 25°-35°S e 27,5°-37,5°S,

indicam faixas

Caso A I IH T | Dc |RegidodeOrigem
(mgp) | (Ton) (h) | (on)
“C 01| -124 | 41 |NW-SE|288| 152 ANZ
'C 02| -114 | 73 [NE-SW|234| 145 CP1
CO03| -29 | 65 |NW-SE|108| 99 PCS
C 04 |-217 | 64 |NE-SW|132| 74 PCS
C 05 |-172 | 51 |NE-SW|192| 115 CP1
CO06| -94 | 89 |NW-SE|168| 57 PCS
CO07 | -62 | 66 | NW-SE|318| 74 PCS
CO08| -36 | 50 [NE_SW|114| 53 PCS
*C 09| -123 | 132 [ NE-SW | 96| 38 PSE
*C_ 10| -89 | 128 [NW-SE| 72| 51 PSE
C 11 | -192 | 87 |NW-SE|120| 29 CP3
*C 12| -194 | 87 |NE-SW|132| 97 PCS
C 13| -88 | 55 |NE-SW|114| 72 CP2
Média | -118 | 76 160| 81

respectivamente. As regides de origem estdo indicadas na Figura 3.8.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a atura geopotencial em 500 hPa para os compostos B e
C, respectivamente. O tempo indicado no titulo das figuras €48 h, -36 h, etc.) sdo
relativos ao momento de formagdo do ciclone em superficie, ou sgja, -48 h (Figura
5.1(a)) refere-se a 48 h antes da formagdo do ciclone, o qua ocorreu em 00 h (Figura
5.1(e)). Inicialmente observa-se que ha um cavado com peguena amplitude e com
inclinagéo horizontal N-S em 80°W (Figura 5.1(a)). A parte sul do cavado, ao sul de
30°S, dedloca-se para leste, a0 mesmo tempo em que sua amplitude aumenta e sua
inclinagdo muda para NW-SE (Figura 5.1(b-€)). As 00 h ocorre a formagéo do ciclone
em superficie (Figura 5.1(e)), cujo centro esta identificado na figura com um circulo. A

parte sul do cavado continuou o0 seu deslocamento mais rgpido para leste (Figura 5.1(-
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g)) do que a sua parte norte, resultando em um desprendimento as +24 h (Figura 5.1(g)).
Neste horario, ha indicacdo de ter ocorrido fratura do cavado, uma vez que ha indicacéo
de dois cavados, um com grande inclinagdo NW-SE e outro com inclinagdo NE-SW em
aproximadamente 47°W/32,5°S (Figura 5.1(g)). A Figura 5.1(h) modra a evolucéo da
altura geopotencial em 500 hPa média na érea representada pelo quadrado na Figura
5.1(e). Esta &rea foi centrada na regido de formagéo do ciclone em superficie e tem por
objetivo mostrar a evolucéo das variaveis durante a ciclogénese. De —42 h até —12 h ha
um leve aumento de altura geopotencial que pode estar associado com a reducéo da
disténcia entre 0 eixo do cavado e da crista sobre o Oceano Atlantico Sul (Figura
5.1(h)). De —12 h a +18 h, a atura geopotencial diminui mostrando a passagem do
cavado sobre aregido (Figura 5.1(h)).

ach

o A
FIGURA 5.1 - Altura geopotencia em 500 hPa para 0 composto B. Para as —48 h (@),
-36 h (b), -24 h (c), -12 h (d), 00 h (e), +12 h (f) e +24 h (g). O circulo

indica o centro do ciclone em superficie e o quadrado (as 00 h) indica a

™

regido onde foi feita a média na &ea (mostrada em h). Sombreado
indica regides com significancia de 95 %. I1C = 60 mgp.

(continua)
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FIGURA 5.2 - Como na Figura 5.1, mas para o composto C. O triangulo no Oceano

Pacifico representa o centro de um ciclone em superficie.
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A evolucdo para o composto C mostra que o cavado encontra-se com maior amplitude
do que o do composto B (Figura 5.2). Resultado esperado, uma vez que nos casos
escolhidos para 0 composto C havia um ciclone em superficie pré-existente sobre o
Oceano Pacifico (das —48 h a —12 h), cujo centro esta indicado por um pegueno
tridngulo na Figura 5.2(a-d). Em médios niveis o cavado desloca-se paraa AS e torna-se
menos definido do que no composto B. Entre +12h e +24 h ha indicacdo de dois
cavados, sendo um sobre os Andes e outro de onda curta sobre o sudeste do Brasil e
Oceano Atlantico (Figura 5.2(f-g)). O que pode estar acontecendo € uma mistura de dois
processos. Um deles seria a fratura do cavado como também ocorreu no composto B e o
outro processo pode estar associado ao fato de que alguns ciclones no Pacifico Sudeste
mantiveram sua estrutura por mais tempo, mantendo baixa a atura geopotencial e
indicando a presenca de um cavado na regido. A evolucdo da altura geopotencia média
na érea mostra que a altura geopotencial mantem se praticamente constante entre —48 h
e —18 h, diminuindo rapidamente até o fim do periodo, mostrando a passagem do

cavado sobre a &rea considerada (Figura 5.2(h)).

Os compostos B e C para a presséo reduzida ao nivel médio do mar, estdo mostrados na
Figura 5.3 e 5.4. No composto B observa-se dois anticiclones subtropicais, um sobre o
Oceano Pacifico e outro sobre o Atlantico, além de uma regido de baixa presséo sobre a
AS (Figura 5.3(a)). Em —24 h uma estrutura em forma ce cavado invertido sobre o
Paraguai, norte da Argentina e sul do Brasil (Figura 5.3(c)) comega a se configurar. Este
cavado em superficie se estende para sudeste nas 24 h seguintes (Figura 5.3(d-€)),
guando ocorre aformacdo do ciclone em superficie sobre o Uruguai com pressdo central
de 1012 hPa (Figura 5.3(e)). O ciclone intensifica-se e desloca-se para sudeste com
pressdo centra de 1008 hPa ap6s 24 h da formagdo (Figura 5.3(f-g)). Observa-se,
também, a intensificacdo dos anticiclones subtropicais sobre os oceanos e a penetracéo
do anticiclone transiente sobre o continente sul-americano, embora este Ultimo néo
estgja definido. A pressdo média na area representada na Figura 5.3(€), mostra a pressao
aproximadamente constante nas primeiras 24 h (entre 48 h e =24 h), apds um rapido
decréscimo até as +06 h, seguido de rdpido aumento da pressdo devido a penetracéo da

borda do anticiclone na regido sul do Brasil (Figura 5.3(h)). A frente fria em superficie
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apresenta comportamento diferente dois compostos. No composto B, a frente apresenta
um rdpido deslocamento para sudeste (Figura 5.3(e, f)) sobre o sul do Brasil e estende-
se meridionalmente em torno de 48°W as +24 h (Figura 5.3(g)). No composto C, a
frente apresenta um deslocamento lento (Figura 5.4(e, f)) e estende-se para noroeste
desde 0 Oceano Atlantico Sul (45°W/35°S) até o Paraguai e Mato Grosso do Sul (Figura
5.4(g)). Outra diferenca entre os compostos refere-se ao vento em superficie na parte
guente do ciclone entre =12 h e 00 h (Figura 5.3(d, €) e Figura 5.4(d, €)). No composto
B, o vento (deduzido a partir das isObaras) é de norte com componente zonal pequena
(Figura 5.3(d, €)), enquanto no composto C o vento € de noroeste (Figura 5.4(d, €)).
Esta diferenca em relacdo a0 vento em superficie associada com o fato de que no
composto C o ciclone em superficie forma-se mais para o norte do que no composto B,
esta diretamente relacionada ao transporte de calor e umidade da regido amazobnica para

a ciclogénese como sera visto mais a frente.

109



ach

~48h

+24h

h

-24

reduzida ao nivel médio do mar.

~
eSSa0

r

P

110
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FIGURA 5.4 - Como na Figura 5.3, mas para o composto C.

O composto C (Figura 5.4) mostra que em —48 h havia um ciclone no sudeste do

Oceano Pacifico, um anticiclone sobre o Oceano Atlantico e uma regido de baixa
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pressdo sobre a AS (Figura 5.4(a)). O ciclone sobre o Pacifico desloca-se para o norte,
reduzindo sua envergadura horizontal, e enfraguece até desaparecer as 00 h (Figura
5.4(a-€)). A pressdo sobre o centro da AS se reduz a ponto de fechar algumas isdbaras
em—12 h, porém este ciclone néo se trata de um sistema mével e sim reflete apenas a
regido de baixa pressdo proxima ao Paraguai (Figura 5.4(d)). A andlise dos casos que
compdem o composto C mostra que esta regido de baixa presséo (Baixa do Chaco) €
uma caracteristica normalmente presente no campo de pressao ao nivel médio do mar e
ndo esta associada a sistemas moveis. O ciclone transiente forma-se as 00 h sobre o RS
e Uruguai com presséo central de 1006 hPa (Figura 5.4(e)). A dissipacéo do ciclone em
superficie no Pacifico Sudeste e a formagdo de um novo ciclone a nordeste do primeiro
sobre a AS é uma caracteristica tipica de ciclogénese orogréfica (Buzzi e Tibaldi, 1978;
McGinley, 1982; Gan, 1992). O ciclone que se forma sobre o Uruguai/RS desloca-se
para sudeste e intensifica-se, alcangando a pressao central de 1002 hPa depois de 24 h
de vida (Figura 5.4(f-g)). A pressdo média ha area mostra 3 comportamentos distintos,
sd0 eles: uma fase de lenta reducdo de pressao nas primeiras 12 h (entre —48 h e —36 h),
uma fase de rgpida reducéo de 36 h (entre —30 h e +06 h) e uma fase de aumento de

presséo nas 18 h restantes (Figura 5.4(h)).

Ressdlta-se que a evolucdo do campo de altura geopotencial e da presséo reduzida ao
nivel médio do mar para os composto B (Figura 5.1 e 5.3) e C (Figura 5.2 e 5.4)
mostram um padrdo tipico de ocorréncia de ciclone Tipo-B e Tipo-C, respectivamente,

normal mente observada sobre o Urugual e regido.

A evolucdo do gradiente de temperatura, taxa de crescimento de Eady e fluxo
meridional de calor e umidade na troposfera inferior para os compostos B e C esta
mostrada na Figura 5.5. O gradiente horizontal de temperatura mostra 0 mesmo
comportamento para os dois compostos, embora para o C o gradiente sgja um pouco
maior (Figura 5.5(a)). O gradiente aumenta de 4,5°C x500* kmi' em —48 h para
5,6°C x 5001 kmt, no composto B, e para 5,75°C x 500 km no C, as 00 h horério da
formacdo do ciclone. Diferenca maior entre os compostos é encontrada no final do

periodo (das +06 h as +24 h), onde ro composto B o gradiente diminui rapidamente,
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enguanto no C, o gradiente mantem-se constante. Tal diferenca também aparece na taxa
de crescimento de Eady, ou sgja, até a formacdo do ciclone (00 h) a taxa apresenta
praticamente 0 mesmo comportamento nos dois compostos, com crescimento até as
00 h, mas depois deste horério ataxa no composto B diminui, enquanto no C continua a
aumentar (Figura 5.5(b)). Este comportamento pode estar associado a frente fria em
superficie, pois no composto C (Figura 5.4(e-g)) a frente se desloca mais lentamente
para nordeste do que no composto B (Figura 5.3(e-q)). Diferentemente do gradiente, a
taxa de crescimento de Eady no composto B foi um pouco superior ao composto C
durante o periodo de -30 h até +03 h, o0 que parece ser um resultado contraditorio haja
vista a relagdo muito préxima entre o gradiente horizontal de temperatura e o
cisalhamento vertical do vento. A explicacdo paratal contradicdo pode estar no fato de
que o calculo da taxa de crescimento de Eady envolve a estabilidade térmica através da
freqiiéncia de Brunt-Vaisdl, diferentemente do vento térmico. Entretanto, a estabilidade
térmica ndo parece explicar esta contradi¢do, pois, como mostra a Figura 5.5(c), o fluxo
meridional de calor e umidade proveniente da regido amazoénica é maior no composto C
do que no B, sugerindo que a estabilidade térmica seja menor do que no composto B. A
invasdo de ar quente e umido em direcéo ao sul do continente atinge 0 maximo as—12 h,
ou sga, 12 h antes da ciclogénese em superficie, 0 que sugere que esta variavel tem
papel importante no sentido de pré-condicionamento a ciclogénese. Interpretando esta
variavel como adveccdo de ar quente, verifica-se que este resultado concorda com o
mecanismo de formagédo do ciclone Tipo-B e Tipo-C, ou sga, um cavado em altos
niveis localizando-se sobre uma regido de adveccdo quente (Petterssen e Smebye, 1971;
Radinovic, 1986).
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FIGURA 55 - Evolucdo da troposfera inferior para os compostos B (342?%) e C
(¥2?%). Gradiente horizontal de temperatura em °C x 500 kmi? (),
taxa de crescimento de Eady em dia™* (b) e fluxo meridiona de calor e

umidadeem K ms* (c).

A evolugdo da advecgdo de vorticidade relativa, divergéncia e velocidade do vento em
300 hPa e movimento vertical em 500 hPa para os compostos B e C estédo mostrados na
Figura 5.6. A adveccdo de vorticidade relativa apresenta valores negativos por um
periodo de aproximadamente 24 h antes da ciclogénese em superficie, isto €, entre—24 h
e 00 h, sugerindo a importancia do cavado em altos niveis para a formagdo do ciclone,
como estabelecido para os ciclones Tipo-B e Tipo-C (Figura 5.6(a)). Tal importancia
pode ser comprovada no campo de divergéncia (Figura 5.6(b)) e omega (Figura 5.6(d)),
0s quais mostram que a divergéncia em atos nivels e 0 movimento ascendente

aumentam até o inicio da ciclogénese no composto B (as 00 h) ou até 6h antes da
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ciclogénese no composto C (as—6 h). No caso da magnitude do vento, pode-se observar
gue ele apresenta praticamente o0 mesmo comportamento para os dois compostos até
+6 h, quando, a partir deste horério 0 vento permanece constante no composto B, em

torno de 37 m s, e continua a aumentar no composto C atingindo 40 ms?. A andlise do
campo de vento em altos niveis € importante pois ele é fonte de energia cinética para o
desenvolvimento do ciclone Tipo-B e Tipo-C como foi apontado por Radinovic (1986).
Nos ciclones Tipo-B, afonte de energia provem de fora do dominio e principalmente da
regido do jato, enquanto no Tipo-C, a energia desenvolve-se a partir da reducdo da
baroclinia local e também da redistribuicdo da energia cinética do escoamento zonal

(Radinovic, 1986).
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FIGURA 5.6 - Evolucéo datroposfera superior e média para os compostos B (¥4 ?7%) e
C (%?%). Adveccdo de vorticidade relaiva em x10°s? (a),
divergéncia em x10° s (b) e jato em ms? (c), em 300 hPa e omega
em x 10 Pas’ no nivel de 500 hPa (d).

(continua)
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FIGURA 5.6 — Conclus3o.

Nas préximas paginas serdo apresentados os resultados da energética dos compostos B e
C. Primeiramente sera apresentada a equacéo em sua forma média vertical, pois assim
pode-se anadlisar a distribuicdo espacia dos termos de conversdo e apds, serdo
analisados os termos médios no volume, podendo assim determinar o efeito liquido de

cadatermo.

5.1.1 Energéticado Composto B

A evolucdo da atura geopotencial em 500 hPa e a ECD média vertical estdo mostradas
naFigura5.7. A ECD naregido do cavado sobre o Pacifico Sudeste, proximo a costa do
Chile e sobre o continente, foi inferior a 150 nf s as —48 h (Figura 5.7(a)). Na parte
oeste do cavado, a energia comegou a aumentar a partir das —36 h (Figura 5.7(b))
atingindo o méximo de 180 nt s sobre os Andes as 00 h (Figura 5.7(e)). Na parte leste
do cavado, a ECD alcancou 150 n¥ s2 somente as —12 h sobre a AS e aumentou até as
+24 h (Figura 5.7(d-g)), quando um méaximo de 240 n? s se desenvolveu sobre o
Oceano Atlantico Sul (Figura 5.7(g)). Como o interesse aqui € mostrar qual é o
mecanismo que explica o crescimento e decaimento dos centros de energia na parte
oeste e leste do cavado, seréo discutidos a seguir os termos da equagcdo da ECD
(Equacéo 3.7).
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FIGURA 5.7 - Altura geopotencial em 500 hPa (linhas continuas finas) e ECD média
vertical (linhas continuas espessas) para 0 composto B. Para as —48 h
(@, -36h (b), -24h (c), -12h (d), 00 h (e), +12 h (f) e +24 h (9).
IC =60 mgp para a altura gepotencial e de 30 n¥ s2, comegando em
150 n? s, paraa ECD.

(continua)
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FIGURA 5.7 — Conclusao.

O termo BRC (Figura 5.8) apresentouse positivo em quase todo o dominio, sendo os
maximos encontrados na regido de ciclogénese em superficie (RS, Uruguai e Atlantico
Sul). O centro méximo de energia, a oeste do cavado, se intensificou por conversao
BRC, como se pode observar nas Figura 5.8(d-€) a oeste dos Andes, onde ha méximos
relativos de BRC no valor de 120 n? s dia. A partir das—12 h o termo BRC comegou
a aumentar sobre a regigo da ciclogénese, passando de 120 n? s2 dia! (Figura 5.8(d))
para 240 nt s? dia’! no inicio da ciclogénese (Figura 5.8(e)), atingindo o méximo de
420 nt s? diat as +12 h (Figura 5.8(f)) contribuindo para a formac&o e intensificacso
do ciclone. O méaximo de BRC ocorre na zona quente do ciclone em superficie, sendo o
mais importante para a formacdo do centro leste de ECD (como sera visto mais a

frente).
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continuas espessas) para o composto B. Paraas—48 h (a), -36 h (b),-24 h
(), -12h (d), 00 h (), +12 h (f) e +24 h (g). IC = 60 n¥ s dia’ paraao

termo BRC. Os contornos da ECD s&o os mesmos da Figura 5.7, mas os

valores foram omitidos.

(continua)
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FIGURA 5.8 - Conclusdo.

O fluxo ageostréfico (vetores do termo CFA) permite verificar se esta havendo
transferéncia de energia de uma regido para a outra (Figura 5.9). Vae ressaltar que séo
estes fluxos os responsaveis pelo desenvolvimento corrente abaixo, como foi visto no
Capitulo 2 e Capitulo 3. Na Figura 5.9 nota-se que ha duas regides principais onde os
fluxos podem estar transferindo energia de uma regido para outra. Tais regides sdo: 1)
entre 90°-60°W e 40°-25°S, e 2) no Atlantico Sul entre 50°-30°W e 45°-30°S. Na
primeira regido, os fluxos transferem energia do Oceano Pacifico para a regido dos
Andes nas 36 h iniciais, isto €, até as —12 h (Figura 5.9(a-d)), apds esse periodo até as
+12 h, os fluxos passam a transferir energia do Pacifico/Andes para a regido préxima a
ciclogénese em superficie. Este fluxo ocorre no eixo do cavado e o acompanha no
deslocamento para leste, perdendo sua intensidade apds as +12 h quando o cavado fica
menos definido do que nos tempos anteriores (Figura 5.9(g)). O eixo do cavado € uma
regido preferencial para transferéncia de energia corrente abaixo como verificado por
outros autores, dentre eles. Orlanski e Katzfey (1991) e Orlanski Sheldon (1995). Como
foi visto na Figura 5.8, principalmente entre —24 h e 00 h, houve conversdo BRC a oeste
dos Andes, na faixa de latitude de 45°-25°S. A ECD gerada por conversdo BRC esta
sendo transportada corrente abaixo, como observado pelos vetores da CFA. Na segunda
regido, os fluxos transferem energia para sudeste a partir da regido de formagdo do
ciclone em superficie. Esta transferéncia aumentou continuamente das —12 h até as
+24 h (Figura 5.9(d-g)). Nesta regido como na primeira, a funcdo destes fluxos foi

transportar corrente abaixo a energia gerada por conversdo BRC no ciclone. A energia

transportada pode ter sido utilizada por outro sistema posicionado mais a leste do
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dominio, contribuindo para que o desenvolvimento do sistema cavado-ciclone ndo sgja
muito intenso. Comparando-se as orientacGes dos fluxos na regido i e i, verifica-se que
na primeira a transferéncia € mais zonal, enquanto na segunda ha uma maior
componente neridional. Isto ocorre porque na regido i, a transferéncia de energia é
realizada preferencialmente em altos niveis (até porque nesta regido ha os Andes em
baixos niveis), onde o vento ageostréfico tem uma maior componente zonal, enquanto

naregido ii a transferéncia de energia em baixos niveis tem mais importancia devido a

circulagdo do ciclone, e porque o vento ageostrofico tem uma maior componente
meridional como mostrado por Lim et a. (1991) e Kwon e Lim (1999).
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FIGURA 5.9 - Como na Figura 5.8, mas para o fluxo ageostréfico (vetores do termo
CFA). Vetores em unidades nt s°.
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FIGURA 5.9 - Conclusdo.

Como visto no Capitulo 3, a CFA mostra as regides onde a energia esta sendo exportada
(valores negativos) ou importada (valores positivos). Na Figura 5.10 é possivel observar
entdo que ocorre uma @nvergéncia de energia sobre os Andes, entre 48 he —24 h
(Figura 5.10(a-c)), e a oeste da regido de ciclogénese entre —12 h e +12 h (Figura
5.10(d-f)). Este resultado confirma que a energia gerada por conversdo BRC (Figura
5.8) a oeste dos Andes, esta sendo transportada corrente abaixo para a regido proxima a
ciclogénese, como observado nos campos dos fluxos ageostréficos na Figura 5.9. Ao
mesmo tempo em que a regido a oeste da ciclogénese esta recebendo energia por
convergéncia, na regido a leste da ciclogénese comega a exportar energia através de uma
area de divergéncia, que comeca a se desenvolver mais claramente a partir das —12 h
(Figura 5.10(d)). Como observado na Figura 5.9, a divergéncia esta transportando

energia corrente abaixo gerada por conversdo BRC na ciclogénese.
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FIGURA 5.10 - Como na Figura 5.8, mas para o termo CFA.
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Dois comentarios adicionais sobre a CFA e fluxos ageostroficos sdo pertinentes. O
primeiro comentério refere-se a uma sucessdo de CFA positivos e hegativos entre as —
48 h e as —12 h (Figura 5.10(a-d)). Esta sequéncia, em —36 h (Figura 5.10(b)), inicia
com uma divergéncia em 110°W/40°S e finaliza também em divergéncia em 60°W/30°S.
Esta seqléncia sugere que ocorre um transporte de energia do Pacifico (em
110°W/40°S) para a regido da ciclogénese em superficie. O segundo comentario refere-
se a0 DCAB proposto por Orlanski e Sheldon (1995) e discutido na revisdo
bibliografica. No DCAB, o centro de ECD a leste do cavado cresce inicialmente por
CFA e logo em seguida por instabilidade baroclinica, decaindo posteriormente por
CFA. Nas Figura 5.8-10 ha indicacdes para a existéncia do DCAB. Por exemplo, em —
12 h e 00 h, a Figura 5.10(d-e) mostra que o centro de ECD em 60°W/35°S cresce por
CFA e ndo por conversdo BRC (Figura 5.8(d-e)). Em +12 h, o centro de ECD é
dominado por conversdo BRC (Figura 5.8(f)). Desta forma h& indicios de DCAB no
composto B, lembrando que Orlanski e Sheldon (1995) ressaltaram que o DCAB

apresenta uma “ sequiéncia de eventos caracteristicos da ciclogénise Tipo-B”.

O proximo termo a ser andlisado é o BRT, o qua normalmente esta associado ao
decaimento de sistemas baroclinicos (Figura 5.11). Em geral este termo foi menos
intenso do que os outros termos vistos anteriormente. Para o centro de ECD a oeste do
cavado, pode-se observar que o termo BRT manteve-se negativo durante todo o periodo,
variando de —30 n? s? dia’ a —60°nT s? dia’l. Para o centro de energia a leste do
cavado, proximo a ciclogénese, o termo BRT foi positivo, com o maximo variando de
30nt s?dia’ as—12 h até 90 nt s? dia* as +12 h (Figura 5.11(f)). Desta forma nota-se
gue o centro de ECD a oeste do cavado decai por estabilidade barotropica e o centro de

energia aleste do cavado cresce também por instabilidade barotropica.
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FIGURA 5.11 - Como na Figura. 5.8, mas para o termo BRT. IC = 30 nf s dia ™.
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O termo CEC apresentou valores elevados (Figura 5.12), mas segundo estudos
anteriores, ele ndo atera a intensidade dos centros de ECD, mas somente age para o
dedoca-los (Orlanski e Katzfey, 1991; Orlanski e Sheldon, 1993; Chang, 2000). O
deslocamento é redlizado pelo campo de vento total (basico mais perturbacéo). Uma
caracteristica do campo de CEC é apresentar maximos € minimos proximos uns aos
outros, com magnitudes muito proximas, mostrando o papel de deslocar a energia de
uma regido para outra. Isto pode ser observado claramente as —24 h em torno de
80°W/45°S, onde se observa que o centro de ECD esta circundado por um minimo de
ECD a oeste e de um maximo ao norte (Figura 5.12(c)). O efeito de tal configuracéo
pode-se ver no tempo seguinte, as —12 h (Figura 5.12(d)), onde se verifica que o centro
se deslocou para nordeste. Outra caracteristica deste campo € 0 sina contréario do campo

de CFA, como pode ser notado ao comparar as Figura5.10 e 5.12.
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FIGURA 5.12 - Como na Figura 5.8, mas para o termo CEC.
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O campo RES mostra a diferenca entre TEO e TEC, o qua est4d associado
principal mente a mecanismos fisicos ausentes na equacao utilizada, além de conter erros
nos dados e nos métodos numéricos aplicados (Figura 5.13). No centro de energia a
oeste do cavado, o RES marteve-se inferior a 60 n? s dia* durante todo o periodo. Ja
no centro de ECD a leste do cavado, proximo a ciclogénese, 0 RES apresenta-se
negativo, aumentando de —60 n? s dia’ as —24 h para —180 nf¥ s?dia’ as +24 h
(Figura 5.13(c-g)). O RES negativo indica que a TEC foi superior a TEO, ou sgja, 0s
termos de conversdo apresentados acima fornecem uma tendéncia maior do que a
tendéncia observada. Uma das explicagbes para que a TEC segja superior a TEO esta
relacionada a falta de um termo relacionado a fricgdo, o qua reduziria a TEC
principalmente em niveis inferiores. Como a rugosidade sobre o oceano é menor do que
sobre o continente, é esperado que a fricgdo seja menor sobre 0 oceano do que sobre 0
continente, mas deve-se levar em conta que a friccéo é proporcional a velocidade do
vento em baixos niveis, a qual é mais ata na regido do ciclone do que foi sobre o
continente. Resultado semelhante foi obtido por Holopainen (1978), o qual encontrou
qgue a dissipagdo friciona na camada limite foi méxima sobre os oceanos e foi
principalmente associada aos sistemas transientes. Desta forma, um termo relacionado a

friccdo poderiareduzir a TEC e por consequéncia o RES.
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FIGURA 5.13- Como na Figura 5.8, mas para o termo RES.
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Finalizando a energética para 0 composto B, é apresentada a média no volume dos
termos apresentados anteriormente (Figura 5.14). Na Figura 5.14(a) esta mostrada a
evolugdo da ECD e suas tendéncias (TEO e TEC), assm como o RES, e na Fig. 5.14b
estdo os termos de conversdo: BRC, CFA, BRT e CEC. A ECD inicia com valores
superiores a 100 nfs? as —48 h, reduzse a valores préximos a 80 nfs? as —18 h e volta
a aumentar até o final do perfodo, finalizando com 105 nfs? as +24 h (Figura 5.14(a)).
A TEC foi superestimada em aproximadamente 20 nfs?dia’ quando comparada com a
TEO. Apesar da TEC ndo mostrar tendéncia negativa entre—48 h e—24 h como ocorreu
com a TEO, mesmo assim ela mostra um comportamento parecido (Figura 5.14(a)). A
superestimativa da TEC é representada pel os valores negativos de RES, o qual manteve-
se proximo a-20 nfs?dia*’ durante todo o periodo. Em termos de conversdes de energia
pode-se observar que o termo BRC dominou durante todo o periodo, chegando a atingir
um méximo de 75nfsZdia’ em +18 h, enquanto os outros trés ndo passaram de
30 nfs?dia’, em médulo (Figura 5.14(b)). O termo BRT foi o menor de todos, ndo
passando de —10 nfs?dia’. A CFA apresentou 3 fases distintas. A primeira delas foi

entre 48 h e -18 h (Figura 5.9(ac)) quando foi negativo, ou sga os fluxos
ageostroficos estdo exportando energia a partir do volume. Esta energia esta sendo

exportada do volume pelos contornos: 1) sul na latitude de 50°S entre as longitudes de
60°W a 409 e, 2) leste na longitude de —35°W entre as latitudes de 40°S e 50°S. A

segunda fase da CFA ocorre entre =18 h e +12 h (Figura 5.9(d-f)) quando os fluxos
ageostroficos estdo importando energia para dentro do volume. Esta energia tem origem
corrente acima na regido do Pacifico/Andes (ver Figura 5.9 e 5.10). A Ultima fase da
CFA ocorre nas 12 h finais do periodo quando ela apresenta-se negativa, refletindo a
transferéncia corrente abaixo de energia que ocorre no contorno leste do volume e que

foi discutida anteriormente.
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FIGURA 5.14 - Energética média no volume para o composto B. Na esgquerda (a) estéo
apresentadas a ECD @4 %), TEO @a-%), TEC (22) e RES (79,
enquanto na direita (b) estdo apresentados os termos de conversio:
BRC (4%), CFA (%4+%), BRT (-22) e CEC (77). O retangulo em
linhas tracgjadas (¢) indica a area em que foi feita a média no volume.

Unidades em nfs?dia’, com excecdo do termo ECD que esta em

mes?.

O termo CFA ndo domina a conversdo de ECD em nenhum momento do periodo
considerado, portanto o desenvolvimento ndo se enquadra no DCAB. Porém, mesmo
assim, pode-se especular que a CFA tenha um papel determinante no crescimento da
ECD, isto porque o crescimento da ECD sb ocorre quando a CFA torna-se positiva, ou
em outras palavras, quando os fluxos deixam de exportar energia do volume. Ressalta
se também que o ciclone comecga a se desenvolver somente quando a CFA atinge seu

maximo as 00 h (Figura 5.14(a, b)). Ap6s o desenvolvimento do ciclone, mesmo com a
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conversio BRC aumentando bastante e dominando as trocas de energia, ela é
balanceada pelo aumento da divergéncia dos fluxos (CFA negativo), favorecendo assim
0 inicio do decaimento como observado por Orlanski e Katzfey (1991), Lackmann et al.
(1999), Chang (2000) e Mclay e Martin (2002). Este resultado também foi obtido por
Chen e Bosart (1977) a0 estudar a energética de compostos de ciclones e anticiclones
sobre a América do Norte. Os autores observaram que depois da iniciagdo da
ciclogénese, a geragdo de ECD dentro do volume torna-se mais importante do que o

fluxo de energia proveniente de fora do volume.

5.1.2- Energética do Composto C

A ECD média vertical para o composto C mostra duas principais diferencas com relacéo
ao composto B (Figura 5.15). A primeira refere-se ao nivel de energia do centro a oeste
do cavado sobre o Pacifico Sudeste. Aqui, a ECD acangou valores superiores a
210 nfs? até -12 h (Figura 5.15(a-d)) enquanto no composto B a ECD n&o alcancou
180 n’s? (Figura 5.7(a-d)). A diferenca no nivel de energia reflete as diferentes
configuragdes associadas a cada composto. No composto C, o cavado apresentou maior
amplitude do que no B e sobre 0 oceano Pacifico apresentou um ciclone em superficie
gue esta ausente no composto B (Figura 5.1-4). A segunda principal diferenca se refere
a0 nivel de energia do centro localizado no lado leste do cavado na regido da
ciclogénese, Aqui, este centro atingiu um valor maximo de 210 ns? em +24 h (Figura
5.15(g)) em reduzida &rea, diferentemente do composto B onde a energia atingiu um
méximo de 240 nfs? (Figura 5.7(g)). Apesar da intensidade do ciclone em superficie
ser maior no composto C, o cavado em altos niveis sobre a AS apresentou-se menos
definido. Como os ventos sd80 mais intensos nos atos niveis do que nos baixos e
lembrando da equacdo da energia cinética, 0 maior nivel de energia se encontra nos
atos niveis, o que explica o fato do centro de ECD ser mais fraco no composto C do
gue no composto B durante a formacéo e intensificacdo do ciclone em superficie
(Figura5.15(e-q)).
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FIGURA 5.15

- Como na Figura 5.7, mas para o composto C.
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FIGURA 5.15

- Como na Figura 5.7, mas para o composto C.
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Apesar da presenca de um ciclone em superficie no Pacifico Sudeste, a conversdo BRC
na regido foi muito fraca, com reduzida &ea de conversdo superior a 60 nfs2dia*
(Figura 5.16) e sendo inferior inclusive a conversdo BRC observada no composto B
(Figura 5.8). Ja na regido da ciclogénese em superficie sobre o Uruguai/RS, a situacdo
foi diferente, a conversdo BRC foi maior no composto C do que no B. Por exemplo, as
00 h 0 méximo de conversdo BRC foi de 360 nts?dia™* sobre o litoral do Uruguai/RS
(Figura 5.16(e)) enquanto no composto B o méximo foi de 240 nfs?dia?’ (Figura
5.8(€)). Em +12 h, quando no composto B foi observado um méaximo de 420 nts?dia*
de conversdo BRC sobre o Atlantico Sul (Figura 5.8(f)), no composto C esta conversdo
foi de 600 nfs?dia’ (Figura 5.16(f)). A diferenca entre a magnitude da conversio
baroclinica pode estar relacionada a maior liberacdo de calor latente no composto C do
gue no B, ja que no primeiro composto houve um maior fluxo de caor e umidade
(Figura 5.5(c)) Este resultado explica porgue o ciclone foi mais intenso no composto C
do que no B, como discutido anteriormente e mostrado na Figura 5.3(h) e 5.4(h). Porém,
os forcantes em niveis altos (adveccdo de vorticidade relativa e divergéncia) e médios
(movimento vertical) ndo se mostraram maiores no composto C quando comparado com

0 composto B como foi visto na Figura 5.6.

FIGURA 5.16 - Média vertical do termo BRC (linha continua fina) e da ECD (linha

continua espessa) para o composto C. Para as —48 h (a), -36 h (b),
-24h(c), -12h (d), 00 h (&), +12 h (f) e +24 h (g). IC = 60 nt s dia*
para a o termo BRC. Os contornos da ECD s80 os mesmos da Figura
5.15, mas os valores foram omitidos.

(continua)
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FIGURA 5.16 — Conclus3o.

Os vetores do termo CFA também foram mais intensos neste composto do que no
composto B (Figura 5.17). Neste caso, também foram observadas as duas regides de
fluxos intensos como ocorreu no composto B, sdo elas: 1) no Pacifico/Andes entre 30° e
40°S e, 2) no Uruguai/Atlantico Sul (Figura 5.17). A diferenca principal entre os
compostos residiu na circulagdo ciclonica centrada em aproximadamente 80°W/60°S em
-36 h (Figura 5.18) que propagou lentamente para leste. Esta circulagcdo exportou
energia da regido que compreende o extremo sul da AS e as ilhas Malvinas, e a

distribuiu para o sul e sudoeste em direcdo ao Pacifico Sudeste a oeste da Peninsula
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Antértica. A convergéncia dos fluxos da Figura 5.17 esta apresentada na Figura 5.18. Os
padrbes de convergéncia/divergéncia apresentaram-se mais intensos neste composto do

gue no B. No composto B foi visto que os fluxos na &rea do Pacifico/Andes geraram

CFA positivo sobre os Andes, das —48 h até as —24 h, e sobre a regido de ciclogénese,

entre as —12 h e as +12 h (Figura 5.10(a-f)). No composto C, a &rea de CFA positiva
localizouse 10° mais a oeste do que no composto B, centrando-se sobre os Andes
somente as —24 h (Figura 5.18(c)). Na regido da ciclogénese, os fluxos oriundos do

Pacifico/Andes n&o apresentaram CFA positivo em momento algum, ou sgja, 0 aumento
da ECD na regido da ciclogénese ndo ocorreu por fluxo de energia proveniente das
ondas localizadas sobre o Pacifico/Andes. Sobre a regido de ciclogénese no
Uruguai/RS, se estabeleceu uma regido de CFA negativa que acompanha o ciclone no
seu dedocamento para sudeste (Figura 5.18(c-g)). Esta divergéncia também foi

observada no composto B, mas com intensdade menor (Figura 5.10(c-g)). A
divergéncia no inicio da ciclogénese atingiu valores de —420 nt s? dia* (Figura 5.18(e))
enquanto no composto B 0 méaximo foi de —240 n? s?dia’ (Figura 5.10(e)). No
composto B, a CFA negativa préxima ao ciclone atingiu o méximo de —360 nt s2 dia’*
as +12 h (Figura 5.10(f)), reduzindo-se ap0s este horé&rio. Aqui, a CFA negativa
aumentou até o fim do periodo considerado, atingindo —540 n¥ s dia™ as 24 h apés a
formacdo do ciclone em torno de 40°W/37,5°S (Figura 5.18(g)). A aea com CFA
negativa sobre a regido extremo sul da AS e proximidades da ilha Malvinas foi
resultante da circulagdo ciclonica centrada em 80°W/60°S comentada na Figura 5.17.
Analisando a circulacdo e o padréo de convergéncia/divergéncia pode-se confirmar que
de fato a regido do extremo sul da AS e proximidades da ilha Malvinas exporta energia

corrente acima (sic) para o Pacifico Sudeste e regifes circumpolares.
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FIGURA 5.17 - Como na Figura 5.16, mas para o fluxo ageostrofico (vetores do termo
CFA). Vetores em unidades nf s°.

(continua)
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FIGURA 5.18 - Como na Figura 5.16, mas para o termo CFA.

(continua)
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FIGURA 5.18 — Conclus3o.

O termo BRT apresentourse negativo na maior parte do dominio, com um
comportamento similar ao visto no composto B, porém com maior diferenca na
peninsula Antartica (Figura 5.19). Vaores negativos ocorrem principalmente no centro
de ECD no oeste do cavado no Pacifico sudeste e na regi&o da peninsula Antartica
Nestas duas regifes o termo de conversdo BRT indicando que o disturbio cede energia
para 0 escoamento béasico. Semelhante ao que ocorre no composto B, o centro de ECD
na regido da ciclogénese ganha energia do escoamento bésico através do termo BRT
positivo, atingindo um méximo de 90 n? s?dia’l as +12h em torno de 50°W/40°S
(Figura 5.19(d-g)). O estado basico também tira energia cinética da perturbacdo através
da conversdo BRT na porcéo norte do centro de ECD sobre a regido onde a ciclogénese
ocorre entre as +12 h e +24 h (Figura 5.19(f-g)).
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- Como na Figura 5.16, mas para o termo BRT. IC = 30 n? s2 dia’™.

FIGURA 5.19



O termo responsavel pelo deslocamento dos centros de ECD mostra que o centro de
energia a oeste do cavado desloca se para 0 nordeste como indicam os dipolos de CEC
positivos e negativos localizados em sua borda (Figura 5.20(a-€)). Este deslocamento
ocorreu principalmente na porcdo norte do centro. Na porcéo sul, tal deslocamento ndo
foi observado pois o termo CFA (Figura 5.18) esta exportando energia da area do
extremo sul da AS-Atlantico Sul. No caso do centro de energia sobre a ciclogénese, o
deslocamento é zonal como se observa pelo dipolo positivo-negativo nas porcdes oeste-
leste do centro (Figura 5.20(e-Q)).

FIGURA 5.20- Como na Figura 5.16, mas para o termo CEC.

(continua)
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FIGURA 5.20- Conclusdo.

O termo RES (Figura 5.21) manteve-se entre —180 nt s2 dia® e +180 n? s2 dia’ na
regido dos dois centros de ECD (a oeste e a leste do cavado). Os maiores valores de
RES foram observados proximos a Antartica a0 sul de 60°S. Como discutido
anteriormente, parte deste erro pode estar associado a falta de um termos de dissipacéo
por friccdo, o qual diminuiriaa TEC, reduzindo o RES.
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A energética média no volume mostra o efeito liquido de cada um dos termos analisados
acima (Figura 5.22). A ECD diminuiu levemente nas primeiras 24 h (das 48 h as
—24 1), atingindo um minimo de 80 n? s? dia’ as —24 h e, apds este periodo iniciou
uma fase de crescimento quase constante até o fim do periodo (Figura 5.22(a)). A TEO
foi inferior a TEC como também foi verificado no composto B. A fase inicia com TEO
negativa impossibilita a determinacéo de qual mecanismo explica este decaimento, pois
a TEC manteve-se positiva nesta fase. Na fase de crescimento da ECD, a TEC manteve-
se entre 20 n? s? dia’ e 40 n? s? dia’ maior do que a TEO, diferenca esta visivel no
termo RES (Figura 5.22(a)). O termo de conversdo dominante foi o BRC assm como
foi observado no composto B (Figura 5.22(b)). Seus valores mantiveram se abaixo de
60 n? s dia* até 6 h antes da formagao do ciclone (-06 h), quando iniciou uma fase de
répido aumento, atingindo a ordem de 100 n? s? dia* no final do periodo (+24 h). O
termo BRT manteve-se pequeno préximo a 10 nf s? dia, em moédulo, nd tendo
desempenhado papel importante no desenvolvimento/decaimento da ECD. Os termos de
convergéncia (CEC e CFA) apresentaram-se negativos na maior parte do periodo. O
termo CEC apresentouse positivo durante 18 h entre —24 h e -06 h, mas com
magnitude inferior a10 nt s dia’. A CFA foi sempre negativa, exportando energia do
volume. Esta energia foi exportada pelos contornos sul (50°S) e leste (35°W) do volume
em periodos diferentes (Figura 5.17). Antes da formacdo do ciclone, a energia foi
exportada corrente acima pelo contorno sul do volume como foi visto anteriormente
quando se analisaram os fluxos ageostroficos e a CFA (Figura 5.18(a-d) e 5.19(a-d)).
Depois da formacédo do ciclone, a exportagdo de energia ocorre corrente abaixo no
contorno leste (para sudeste) observado préximo a 40°W/35°S (Figura 5.18(e-f) e
5.19(e-f)).
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FIGURA 5.22 - Como na Figura 5.14, mas para o composto C.

A média no volume dos termos da equacéo da ECD mostrou que existem diferencas na
energética dos dois compostos. No composto B, a CFA contribuiu positivamente para a
intensificacdo do ciclone em superficie, pois transportou energia para dentro do volume
antes do inicio da ciclogénese, ja no composto C atuou como um freio pois transportou
energia para fora do volume. A conversdo BRC foi dominante nos dois compodos,
porém mais intensa no composto C, mas a0 mesmo tempo, o transporte corrente abaixo

de energia também foi maior neste composto, exportando energia para fora do volume.

5.2  Caracterizacao das Situagdes que ndo Geraram Ciclone em Superficie

Nesta parte do Capitulo séo apresentados dois casos em gque o cavado em médios niveis
sobre a AS ndo desencadeou ciclogénese em superficie. Com a finalidade de identificar

as diferencas estruturais que expliquem o porqué da auséncia da ciclogénese, estes dois

145



casos sdo comparados aos compostos B e C, a fim de identificar o que impediu a
ciclogénese em superficie. Para se redlizar esta andlise, optou-se por apresentar dois

casos separadamente do que fazer compostos com situagdes que diferem uma da outra.

521 Caso1l

Este caso foi analisado para o periodo de tempo entre as 0600 UTC do dia 04/07/2003 e
as 0600 UTC do dia 07/07/2003, e foi escolhido porque apresentou semelhancas
sinGticas com o composto B. Tais semelhancas foram: 1) o cavado passando sobre aAS,
2) a auséncia de um ciclone em superficie no Pacifico Sudeste préximo aos Andes, e 3)

a extensdo para sudeste da regido de baixa presséo sobre o Paraguai. O horério das 00 h
(0600 UTC do dia 06/07/2003) foi definido como 0 momento em que era esperada a
formacdo do ciclone em superficie (isdbaras fechadas) baseando-se nas observacdes dos
casos que compdem o composto B. Determinado o horario 00 h, definiu-se o periodo de
estudo entre 48 h antes €48 h) e 24 h depois (+24 h) das 00 h como foi feito nos
compostos B e C. A evolucdo da altura geopotencial em 500 hPa mostra um cavado
com fraca amplitude sobre os Andes e AS (Figura 5.23). Também se observou um

escoamento quase retilineo de sudoeste desde o Pacifico Sul até o Atlantico Sul (Figura
5.23(a-b)). Neste escoamento ocorreu 0 desenvolvimento de dois cavados, sendo que o
primeiro se formou sobre o sul da AS entre —36 h e —24 h (Figura 5.23(b-c)) e se
deslocou rapidamente para leste (Figura 5.23(d-f)). O segundo cavado se formou sobre
o Pacifico Sul entre 00 h e 12 h (Figura 5.23(e-f)) e atingiu grande amplitude com

pouco deslocamento zonal (Figura 5.23(g)). A evolugdo no tempo da dtura
geopotencial média mostrou a diminuicdo da altura geopotencial na area, refletindo a
aproximacado do eixo do cavado (Figura 5.23(h)).
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FIGURA 5.23 - Altura geopotencial em 500 hPa para o caso 1. Paraas —48 h (a), -36 h
(b), -24 h (c), -12 h (d), 00 h (e), +12 h (f) e +24 h (g). O quadrado no

tempo 00 h (e) indica a regido onde foi feita a média na area (h).

IC =60 mgp.
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A evolugdo da pressdo reduzida ao nivel médio do mar mostra uma regido de baixa
pressdo sobre 0 Paraguai e norte da Argentina (Figura 5.24(a-d)), estendendo-se para
sudeste das —12 h em diante (Figura 5.24(d-g)), porém neste caso ndo ocorreu a
formacdo do ciclone em superficie como no composto B. Ressalta-se que a formagéo do
ciclone no composto B ocorreu na extensdo para sudeste da regi&o de baixa pressdo
sobre 0 Paraguai (Figura 5.3). Ao sul de aproximadamente 40°S ha um forte gradiente
de pressdo, refletindo a presenca de ciclones em latitudes mais altas, ao passo que sobre
0S oceanos subtropicais ha altas quase-estacionarias. Existe também a indicacéo de uma
frente fria que se estendeu desde o Atlantico Sul (40°W/50°S) até a AS (60°W-25°S) as
—36 h (Figura 5.24(b)). Este sistema frontal deslocou-se para nordeste com o tempo e
apresentou ondulagdo como sugerem as isdbaras as 00 h (Figura 5.24(¢e)). O ciclone
centrado em 45°W/27°S as +24 h (Figura 5.24(g)) ndo se desenvolve nos horarios
seguintes, desaparecendo nas proximas 6h (figura ndo mostrada). A média na area
(Figura 5.24(h)) da pressdo reduzida ao nivel médio do mar mostra que houve
diminuicdo da presséo até as —12 h, quando atingiu um minimo de 1009,5 hPa, e apos
este horério, a pressao aumentou. O minimo de pressao ocorreu as —12 h no caso atual

enguanto no composto B ocorreu as +06 h (Figura 5.3(h)).
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A evolugdo do gradiente de temperatura, taxa de crescimento de Eady e fluxo
meridiona de calor e umidade na troposfera inferior estd mostrada na Figura 5.25. O
gradiente de temperatura apresentou valores na casa dos 3°C x 500! kmi* no inicio,
aumentando para valores préximos a 5°C x 500 km! no fim do periodo (Figura
5.25(a)). As 00 h, o gradiente foi de 4,4°C x 500 km* sendo menor que o vaor de
5,6°C x 500 km'! verificado no composto B (Figura 5.5(a)). A taxa de crescimento de
Eady também se apresentou com valores inferiores aos observados no composto B,
além de apresentar uma evolugdo diferente. O valor maximo verificado as 00 h foi de
0,69 dia’ (Figura 5.25(b)) e de 0,73dia’l no composto B (Figura 5.5(b)). O fluxo
meridional de calor e umidade apresentou vaores da ordem de —3000 K ms* no inicio
do periodo (-48 h-42 h), diminuindo para valores menores de —1000 K ms* apds 00 h
(Figura 5.25(c)). Entre —48 h e -24 h, o fluxo meridional foi maior do que o verificado
no composto B, mas foi menor entre —24 h e +12 h (Figura 5.5(c) e 5.25(c)). Doze horas
antes da formagéo do ciclone (as —12 h) no composto B, o fluxo meridional apresentou
um méximo da ordem de —2600 K ms* (Figura 5.5(c)), enquanto no caso atua o
méximo foi de—1600 K ms* (Figura5.25(c)).
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FIGURA 5.25 - Evolucéo da troposfera inferior. Gradiente horizontal de temperatura
em °C x 500! km? (a), taxa de crescimento de Eady em dia’ (b) e

fluxo meridional de calor e umidade em K ms™ (c).

A evolucdo da adveccdo de vorticidade relativa, divergéncia e velocidade do vento na
troposfera superior, e de omega na troposfera média esta representada na Figura 5.26. A
adveccdo de vorticidade relativa apresenta grandes oscilacdes, apresentando maximos as
-30h e as 06 h e minimos as =12 h e as +24 h (Figura 5.26(a)). A advec¢do de
vorticidade negativa as—12 h é maior do que a observada no composto B, porém ela ndo
se intensificou nas horas seguintes como ocorreu ho composto B, pelo contrario, houve
uma reducgo para valores proximos a 0,4 x 10° s2 entre -06 h e 00 h (Figura 5.26(a),
5.6(a)). No caso da divergéncia, excetuando-se as primeiras e as Ultimas horas do
periodo, ela manteve-se menor do que os valores obtidos no composto B (Figura
5.26(b), 5.6(b)). Por exemplo, entre—12 h e 00 h, adivergénciaficou entre 0,2 x 10° s
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e0,3x10° s (Figura 5.26(b)), enquanto para o composto B os valores variaram entre
05x10°s! e0,8x10° s! (Figura 5.6(b)). A velocidade do vento foi sempre superior
a0 verificado no composto B (Figura 5.26(c), 5.6(c)), o que de certa forma € uma
contradicéo pela relacdo do vento térmico pois o gradiente horizontal de temperaturafoi
menor do que no composto B (Figura 5.25(a), 5.5(a)). Além de ser maior, a velocidade
do vento apresentou um comportamento diferente do que foi verificado no composto B.
Neste caso, a velocidade do vento aumentou nas primeiras 36 h e reduziu nas 36 h
finais, enquanto no composto B a velocidade do vento aumentou durante todo o periodo
analisado. Este comportamento pode estar associado ao posicionamento do jato, ou sgja,
neste caso, 0 jato pode estar posicionado bem acima da regido onde era esperada a
formacdo do ciclone em superficie, enquanto no composto B, o ciclone se formou na
regido de entrada do jato. Tal posicionamento explicaria também a menor divergénciae
0 menor movimento vertical observados no caso atual. O movimento vertical apresentou
0 mesmo comportamento da divergéncia, ou sgja, exceto nas primeiras e Ultimas horas
do periodo considerado, 0 movimento vertical foi maior no composto B do que no caso
apresentado (Figura 5.26(d), 5.6(d)).
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FIGURA 5.26 - Evolucdo da troposfera superior e média. Adveccdo de vorticidade
relativa em x10° s? (), divergéncia em x10° s? (b), velocidade do
vento em ms* (c) em 300 hPa e omega em x10 Pas® no nivel de
500 hPa (d).

Um ponto importante a ressaltar € a fase da onda de advecgéo de temperatura em baixos
nivels (deduzida a partir do fluxo meridional de calor e umidade) e da onda de adveccéo
de vorticidade em altos niveis. No composto B, o0 minimo da onda de adveccéo de calor
(Figura 5.5(c)) ocorre entre 12 h e 18 h antes do minimo da onda de adveccédo de
vorticidade (Figura 5.6(a)). No caso 1, o minimo da onda de advecgdo de calor (Figura
5.25(c)) ocorre 30 h antes do minimo da onda de adveccéo de vorticidade (as —12 h na
Figura 5.26(a)). Esta diferenca entre a fase das ondas em altos e baixos niveis pode ter

sido determinante para a auséncia da ciclogénese em superficie.
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A andlise da troposfera inferior, média e superior mostra condigdes menos favoraveis
para o desenvolvimento do ciclone em superficie do que no composto B, pois, com
excecdo da velocidade do vento, todos os campos foram menores, em modulo, no caso
atual do que no composto B.

A evolucgdo da altura geopotencial em 500 hPa e a ECD média vertical esta mostrada na
Figura 5.27. O padréo de energia cinética foi semelhante ao do composto B, porém os
niveis de energia nos lados oeste e leste do cavado foram mais baixos (Figura 5.7). O
centro de energia no lado oeste do cavado foi de 100 n¥ s2, com maior extensdo as —
48 h (Figura 5.27(a)). Vale ressaltar que sobre os Andes houve um aumento de ECD
pois a média vertical é feita somente com a ECD dos médios e atos niveis, onde o nivel
de energia € maior do que em baixos nivels, gerando um aumento artificial da ECD
média vertical. O centro de energia a leste do cavado surge as —24 h (Figura 5.27(c)),
reduzindo-se em area nas horas seguintes (Figura 5.27(d-f)), e voltando a aumentar as
+24 h (Figura 5.27(g)). O valor méximo neste Gltimo horério foi de 150 n s, enquanto
0 méximo no composto B foi de 240 n? s?, embora com uma &rea menor (Figura
5.27(g), 5.7(g)). Os maiores niveis de ECD mostrados na Figura 5.27 foram associados
aos cavados gque se formaram na faixa mais a0 sul do dominio. O primeiro cavado
apresentou méximo nivel de energia de 250 n? s2 em 70°W/55°S as —24 h (Figura
5.27(c)) e o segundo apresentou maximo nivel de energia de 500 n? s2 em 90°W/55°S
as+24 h (Figura5.27(g)).
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FIGURA 5.27 - Altura geopotencial em 500 hPa (linhas continuas finas) e ECD média
vertical (linhas continuas espessas). Para as —48 h (a), -36 h (b), -24 h
(©), -12h (d), 00 h (e), +12 h (f) e +24 h (g). IC =60 mgp para a altura
geopotencial e 50 n? s, comegando em 100 nt s paraa ECD.

(continua)
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FIGURA 5.27 — Conclus3o.

Sobre a regido sudeste da AS, o termo BRC foi méximo no inicio do periodo com valor
de 300 n? s? dia’ as—48 h (Figura 5.28(a)). Ap6s este horério, o termo BRC reduziu-se
(Figura 5.28(b-€)), atingindo vaores negativos no fina do periodo (Figura 5.28(f-g)).
Este termo tende a apresentar val ores elevados na regido de desenvolvimento do ciclone
como foi visto anteriormente para o composto B e C, como n&o houve ciclogénese em
superficie no caso aqui apresentado, os valores do termo BRC foram muito baixos,
confirmando a importancia da conversdo baroclinica na formacdo de ciclones
extratropicais sobre a regido sudeste da AS como apontado por Gan e Rao (1991).
Como o termo BRC foi pegqueno, espera-se que outro mecanismo explique o aumento da

energia cinética no centro do lado leste do cavado, dentre eles 0 mais provavel é a CFA.
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FIGURA 5.28 - Média vertical do tempo BRC (linhas continuas finas) e da ECD (linhas

continuas espessas) parao caso 1. Paraas—48 h (a), -36 h (b), -24 h (c),
-12h (d), 00h (e), +12h (f) e +24h (g). IC =100 n? s?dia’. Os
contornos da ECD sdo os mesmos da Figura 5.27, mas os valores foram

omitidos.
(continua)
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FIGURA 5.28 — Conclus3o.

O fluxo ageostréfico (vetores do termo CFA) apresentado na Figura 5.29 mostra o
transporte de energia em diferentes regides. Os fluxos na regido do cavado-ciclogénese
foram maiores do que os fluxos encontrados no composto B (Figura 5.9), porém foram
menores do que os encontrados na parte sul do dominio. As —48 h hd um fluxo de
energia da AS para 0 maximo de ECD localizado no Atlantico Sul (Figura 5.29(a)).
Entre —48 h e —24 h, os fluxos ageostréficos de oeste em aproximadamente 95°W/35°S
transportam energia para o centro de ECD a oeste do cavado sobre o Oceano Pacifico,
mas a0 mesmo tempo, este centro perde energia cinética como indicam os fluxos entre o
centro de energia e os Andes (Figura 5.29(a-c)). Das —24 h em diante, estabelece-se uma
circulacéo anticiclénica centrada sobre os Andes entre 20-25°S (Figura 5.29(c-f)). Esta
circulagdo apresenta um lento deslocamento zonal, com fluxos mais intensos em sua
parte sul e leste, gerando transporte de energia da faixa de latitude de 35-30°S para 20-
15°S. Na parte nordeste da circulagdo anticiclonica, os fluxos de sudoeste sdo intensos,
gerando a extensdo para noroeste do centro ce energia (Figura 5.29(e)). As =12 hem
aproximadamente 50°W/45°S h& intensos fluxos que transportam energia de

aproximadamente 50°S para a regido do Uruguai e proximidades (Figura 5.29(d)).
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FIGURA 5.29 - Como na Figura 5.28, mas para o fluxo ageostréfico (vetores do termo
CFA). Vetores em unidade nf s,
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FIGURA 5.29 - Conclusdo.

A CFA mostra as regides onde os fluxos (Figura 5.29) est&o efetivamente exportando ou
importando energia (Figura 5.30). Na Figura 5.29 foi comentado que préximo ao centro
de energia a oeste do cavado sobre o Pacifico (90°W/30°S), existiam fluxos de energia
no seu lado oeste e leste. Como se pode observar na Figura 5.30(a-c), estes fluxos
efetivamente importam (exportam) energia a sudoeste/oeste (nordeste/leste) do centro
de ECD, fazendo com que o centro se desloque para sudeste. A AS apresentou-se,
inicialmente, como uma regido exportadora de energia, com um maximo de divergéncia
de -800n? s?dia’ sobre o Urugua e RS (Figura 5.30(8)). Esta divergéncia foi

resultado dos fluxos corrente abaixo discutidos na Figura 5.29(a). A AS continuou a
exportar energia até as —24 h (Figura 5.30(b-c)), mas a partir das —12 h a circulagdo
anticiclonica discutida anteriormente comecou a importar energia para a AS (Figura
5.30(d-g)). O méaximo de convergéncia sobre a AS atingiu 600 nt s dia* sobre o sul do
Brasil as +24 h (Figura 5.30(g)). E esta convergéncia de energia explica a intensificagéo
do centro de energia sobre a AS, pois como foi visto anteriormente, o termo BRC foi

pequeno na regido (Figura 5.28(e-g)).

160



+12h

1240

NN
£ P J ] : 3 q ]
TN N Q) w
AN ARV /\M _____ 1k
I\ ] —
B A
=\ P - -/
W\f’/m \m ........ MN v% mm. \W. § ”
e Foo N )
g e D I u\“Q\U 2 Ng\\f. y &
i A\WQWA RN &l /& 2\ Nudf\ ) [
. \ H J
N - /@// /l.....". ......... m.\.al / / < ,m_,\\J 2
1..\....\.\.] l_fm_. \ .w.”r __./t/ ) \o.. .ﬂ..k. SN\EE
M..\ ﬂ.\ﬁj H J_, \J/ ./f/ : /\ /m Mu/l\r :
W‘p\a\\.llm./m_wmm.ll./r/ i B zv \ ) JaR'e]
~—__J g4/ I g
yau SN \“ﬂ?x\wh z B < \\f\\/ /

FIGURA 5.30 - Como na Figura 5.28, mas paraa CFA. IC = 200 nt s dia™.
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O termo BRT (Figura 5.31) foi em gera negativo, indicando transferéncia de ECD para
0 escoamento basico, e apresentou um padrdo muito parecido com o verificado no
composto B (Figura 5.11). No centro de ECD a leste do cavado sobre a AS, a conversao
BRT foi negativa durante todo o periodo (Figura 5.31(c-g)). Sobre o Atlantico na parte

sul do centro de ECD, o termo BRT foi positivo, indicando transferéncia de energia

cinética do escoamento basico para a perturbacdo (Figura 5.31(f- g)).

5 5 5 w7 — — ' :‘ ] ﬂh' : . EI ‘- ¥ S EI A 3
FIGURA 5.31 - Como na Figura 5.28, mas para o termo BRT. IC = 100 n¥ s dia”.

(continua)
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FIGURA 5.31 — Conclusao.

O termo CEC (Figura 5.32) apresenta valores minimos e maximos dispostos no lado
oeste e leste dos centros de ECD, respectivamente, indicando o deslocamento do centro
de ECD para leste. Por exemplo, no centro de ECD sobre o extremo sul da AS ha um
dipolo de minimo e maximo de CEC que desloca o centro de ECD para leste entre 00 h
e +24 h (Figura 5.32(e-g)). Sobre a AS o termo CEC mostra-se importante somente no
fim do periodo, as +24 h, quando atinge —600 nt s dia™! sobre o0 RS e 400 nt s2 dia’*

sobre o Atléntico, agindo no sentido de deslocar o centro para sudeste (Figura 5.32(g)).
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FIGURA 5.32 - Como na Figura 5.28, mas para o termo CEC. IC = 200 nt s dia*.
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O termo RES (Figura 5.33) no centro de ECD a leste do cavado sobre a AS, manteve-se
na ordem de 200 nt s dia* entre —24 h e +12 h (Figura 5.33(c-f)). Somente no fim do
periodo, as +24 h, foi que o RES atingiu 400 nf s dia’ sobre o estado do Parana
(Figura 5.33(g)). Neste mesmo horério, na parte sul do centro de ECD sobre o Atlantico,
0 termo RES apresentou-se negativo (Figura 5.33(g)). Na maior parte do tempo, a TEO
foi superior a TEC (RES positiva), indicando que os termos de conversdo néo
explicaram totalmente a tendéncia observada. Uma caracteristica interessante refere-se
a0 maximo de RES observado em aproximadamente 70°W/35°S entre —12 h e 00 h
(Figura 5.33(d-€)). Esta regido foi importante pois exportou energia (CFA negativo,
Figura 5.30(d-€)) via fluxos ageostréficos (fluxos de sudoeste, Figura 5.29(d-€)) para o
centro de ECD a leste do cavado. Porém, esta regido apresentou RES positivo, ndo
permitindo identificar qual mecanismo que gerou a energia que foi exportada. Como se
trata de uma regido proxima aos Andes, € possivel que algum mecanismo associado a

montanha, ndo representado explicitamente ra equacdo, possa ter gerado a energia que

foi exportada para nordeste.

FIGURA 5.33 - Como na Figura 5.28, mas para o termo RES. IC = 200 n? s dia ™.

(continua)
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FIGURA 5.33 - Conclusdo.

A energética média no volume estd mostrada na Figura 5.34. A ECD diminuiu nas
primeiras 12 h (entre 48 h e—36 h) e aumentou no restante do periodo (Figura 5.34(a)).
Nas 12 h finais (entre +12 h e 24 h), a TEC torna-se muito ata com relacdo a TEO,
resultando em RES superior a —60 nf s2 dia™l. A evolucso dos termos de conversio da
equacdo mostrou grandes diferencas com relacdo a0 composto B (Figura 5.34(b),
5.14(b)). No composto B, o termo BRC foi dominante na intensificagdo da ECD,
enguanto neste caso o dominio foi da CFA apods as—18 h. O termo BRC foi da ordem de
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40 n? s? dia’ nas primeiras 24 h (entre —48 h e —24 h) nes logo depois se reduziu a
valores proximos a zero. O termo CFA apresentou-se negativo no inicio (entre 48 he
-24 h), indicando que o volume exportou energia (como de fato mostrou a Figura
5.30(a-c)), mas depois se tornou positivo na casa dos 80 nt s? dia?® (Figura 5.34(b)),
valor muito superior ao encontrado no composto B (Figura 5.14(b)). O termo BRT
apresentou valores baixos no inicio do periodo (até —06 h) e valores elevados, da ordem
de-80 nt s? dia?, nas 24 h finais (Figura 5.34(b)), diferentemente do composto B onde
o termo BRT foi pequeno (Figura 5.14(b)). Esta andlise confirma que o pequeno
aumento da ECD no lado leste do cavado sobre a AS foi devido a CFA, e que o termo
BRC néo desempenhou papel algum, diferentemente do composto B onde o termo BRC

dominou.
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FIGURA 5.34 - Energética média no volume para o caso 1. Na esguerda (a) estdo
apresentadas a ECD (%), TEO (%+%), TEC (-22) e RES (77},
enquanto na direita (b) estdo apresentados os termos de conversao:
BRC (%1% ), CFA (%4+%), BRT (-22) e CEC (7%).0 retangulo em
linhas tracegjadas (c) indica a é&ea em que foi feita a média no
volume. Unidades em nfs?dia’, com excecdo do termo ECD que
estd em nfs?.

(continua)
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FIGURA 5.34 — Conclusao

522 Caso?

Este caso foi analisado para o periodo de tempo que compreendeu as 1200 UTC do dia
27/07/1999 e as 1200UTC do dia 30/07/1999, e foi escolhido porque apresentou
semelhangas sindticas com o composto C. Tais semelhancas foram: 1) o cavado
passando sobre a AS, e 2) a presenca de um ciclone em superficie no Pacifico Sudeste
préximo aos Andes. O horério das 00 h (1200 UTC do dia 29/07/1999) foi definido
Ccomo 0 momento em gue era esperada a formac&o do ciclone em superficie (isbbaras
fechadas) baseando-se nas observacOes dos casos que compdem o composto C.
Determinado o horario 00 h, definiu-se o periodo de estudo entre 48 h antes (-48 h) e
24 h depois (+24 h) das 00 h como foi feito nos compostos B e C. A evolugdo da altura
geopotencial em 500 hPa mostra um cavado bem desenvolvido, localizado inicialmente
sobre o Pacifico Sudeste, com um centro fechado (vértice cicldnico) localizado em
859W/45°S (Figura 5.35(a-c)). O cavado apresentou um deslocamento zonal a0 mesmo
tempo em que desenvolveu uma inclinagdo horizontal de NW-SE no fim do periodo
(+24 h, Figura5.35(h)). O vortice se deslocou para o sudeste e desapareceu ao cruzar 0s
Andes. A atura geopotencial média na area (area indicada na Figura 5.35(€)) mostra
gue a atura diminuiu entre —24 h e +18 h, sugerindo a passagem pela &rea do eixo do

cavado.
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FIGURA 5.35 - Altura geopotencial em 500 hPa para o caso 2. Paraas —48 h (a), -36 h
(b), -24 h (c), -12h (d), 00 h (e), +12 h (f) e +24 h (g). O quadrado no
tempo 00 h (e) indica a regido onde foi feita a média na area (h).
IC =60 mgp.
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FIGURA 5.35 — Conclusao.

O campo de pressdo reduzida ao nivel médio do mar mostra um ciclone em superficie
sobre o Pacifico sudeste, localizado em 88°W/42,5°S, e uma regido de alta pressdo sobre
a Argentina em 58°W/37,5°S as —48 h (Figura 5.36(a)). A alta pressdo sobre a Argentina
se intensificou, aumentou sua area horizontal e deslocouse para o Atlantico subtropical
(Figura 5.36(a-g)). Entre —36 h e —24 h o ciclone deslocouse para sudeste (Figura
5.36(b)) e se dissipou a oeste dos Andes (Figura 5.36(c)). Neste periodo, o ciclone
desenvolveu uma estrutura barotropica equivalente, como mostra a auséncia de
inclinagdo vertical com relagdo ao vortice em 500 hPa, indicando que ele encontra-se
em fase de oclusdo. Vale lembrar que no composto C, a dissipacéo do ciclone sobre o
Pacifico sudeste foi seguida por ciclogénese sobre o Uruguai (Figura 5.4). O mesmo
pode ser verificado no caso estudado por Funatsu (2000), porém ressatase que a
ciclogénese sobre a AS ocorreu dois dias ap6s a dissipacdo do ciclone no Oceano
Pacifico Sudeste. A evolucdo do composto também mostra semelhancas com a evolucéo
da altura geopotencial ndo-filtrada em 700 hPa apresentado por Gan e Rao (1994). Entre
—12h e +24 h houve a passagem de uma frente fria sobre o sul da AS, dispondo-se
quase meridional as +24 h entre 50°W e 40°W (Figura 5.36(g)). A média na &rea da
pressdo reduzida mostra uma diminuicéo acentuada da pressdo, iniciando na casa de
1020 hPa, antes das —36 h, para préximo de 1010 hPa entre —12 h e +06 h (Figura
5.36(h)).
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FIGURA 5.36 - Como na Figura 5.35, mas para a pressdo ao nivel médio do mar.
IC =2 hPa
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O gradiente horizontal de temperatura em 850 hPa foi em gera superior ao valor
encontrado no composto C (Figura 5.37(a), 5.5(a)). Por exemplo, as 00 h o gradiente no
caso atual foi proximo a 7,5°C x500* km' enquanto no composto C foi de
5,75°C x 500! kmit. Em um pequeno periodo entre —18 h e —12 h o gradiente no caso
atual foi menor do que o gradiente no composto C. Destaca-se que entre—12 he 00 h, o
forte aumento do gradiente de temperatura juntamente com o intenso fluxo de calor e
umidade € uma caracteristica das situagdes de ciclogénese orografica (Buzzi e Tibaldi,
1978; McGinley, 1982; Radinovic, 1986). Comportamento similar ocorreu também para
a taxa de crescimento de Eady (Figura 5.37b). Entre —42 h e —18 h a taxa no atual caso
ficou abaixo, e entre -12 h e +18h a taxa ficou acima da taxa cal culada para 0 composto
C (Figura 5.5(b)). No caso do fluxo meridional de calor e umidade, nota-se duas fases
diferentes. A primeira (antes das —18 h) quando o fluxo foi menor do que no composto
C e a segunda (ap6s —18 h) quando o fluxo foi maior do que no composto C (Figura
5.37(c), 5.5(c)). As—12 h, o fluxo de calor e umidade foi de-3100 K ms™ no composto
C e neste caso. Porém, deve-se ressaltar que esta Ultima variavel difere das duas
primeiras, pois o fluxo meridional de calor e umidade representa uma variavel de pré-
condicionamento da atmosfera para que ocorra a ciclogénese. Desta forma, o periodo de
maior importancia do fluxo de calor e umidade compreende as horas anteriores a
ciclogénese, como foi visto no composto C no periodo anterior a—12 h. Por isso, o fluxo
meridional no caso atual foi menos favoravel a ocorréncia de ciclogénese do que no
composto C. Tal raciocinio ndo é védlido para as duas primeiras varidvels, pois fela
natureza de ambas, tendem a maximizar durante a ciclogénese como foi mostrado no
composto C (Figura 5.5(a-b)). Por isso, o gradiente horizontal de temperatura e a taxa
de crescimento de Eady foram favoraveis para a ciclogénese no caso atual e o fluxo

meridional de calor e umidade ndo foi favorével.
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FIGURA 5.37 - Evolucéo da troposfera inferior. Gradiente horizontal de temperatura
em °C x 500! km? (a), taxa de @escimento de Eady em dia’ (b) e

fluxo meridional de calor e umidade em K ms™ (c).

A adveccdo de vorticidade relativa em 300 hPa foi na maior parte do periodo maior do
gue a adveccdo encontrada no composto C (Figura 5.38(a), 5.6(a)). O periodo de mais
intensa adveccao negativa no composto C foi entre —12 h e +12 h. Durante estas 24 h, a
adveccdo negativa no caso atual foi maior entre =12 h e —06 h e entre +06 h e +12 h do
gue no composto C e menor entre -06 h e +06 h. Ou sgja, justamente no periodo onde
era esperado o inicio da ciclogénese a advecgdo de vorticidade negativa reduziu sua
magnitude. No caso da divergéncia, do inicio até as —12 h, o valor desta variavel foi
superior do que no composto C (Figura 5.38(b), 5.6(b)). Apés as—12 h (Figura 5.38(c)),
a divergéncia no caso analisado foi inferior ao valor encontrado no composto C. A

velocidade do vento no caso atual foi maior do que no composto C nas 12 hiniciais

173



(-48ha-36 h) e nas 12 h finais (+12 h a +24 h), e foi menor no periodo de 24 h entre
—12 h e +12 h, periodo em que era esperada a ciclogénese em superficie. O vento mais
intenso neste Ultimo periodo concorda em parte com o maior gradiente de temperatura
(Figura 5.37(a)) e a maior taxa de crescimento de Eady (Figura 5.37(b)), porém o
mesmo ndo acontece paraas 12 hiniciais, onde o gradiente de temperatura mais intenso
ndo refletiu em uma velocidade maior do vento. O movimento vertical ascendente em
500 hPafoi, em geral, inferior ao observado no composto C (Figura 5.38(d)). A excegdo
foi o periodo entre —18 h e 00 h, onde o movimento ascendente foi maior do que no
composto C. Esta analise mostra que a velocidade vertical do caso atua foi favoravel a
ciclogénese tanto quanto no composto C, diferentemente da divergéncia que foi menos
favoravel aqui do que no composto C. Ja a adveccdo de vorticidade relativa mostrou-se
favordvel a formagdo do ciclone porém ndo apresentou um periodo continuo de

adveccdo negativa intensa como observado no composto C.
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O campo de ECD média vertical est4 representado na Figura 5.39 juntamente com o

campo de altura geopotencial em 500 hPa. Esta seqiiéncia mostra a evolucéo parcial de

4 centros de energia. Um centro de energia foi observado sobre o Atlantico Sul (Figura

5.39(b)), o qual se deslocou para leste com tempo (Figura 5.39(c-€)), estando fora da

area de estudo as +12 h (Figura 5.39(f)). Outro centro de energia tornou-se visivel as —

12 h sobre o Pacifico em 110°W (Figura 5.39(d)), deslocouse para leste a0 mesmo

tempo em que expandiu (Figura 5.39(e-f)) e estendeuse na direcdo NW-SE em +24 h

(Figura 5.39(g)). Este cavado foi o que apresentou a maior intensidade de ECD,
atingindo a magnitude de 500 n? s% em 00 h e +12 h (Figura5.39(e-f)). Os centros de
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ECD de interesse nesta secdo, localizaram-se no lado oeste e leste do cavado sobre o
Pacifico Sudeste (Figura 5.39(a)). O centro a oeste do cavado apresentou grande
oscilacdo em sua area e intensidade, mas apresentou sua maior intensificacdo apos
cruzar os Andes em +24 h (Figura 5.39(g)). O centro a leste do cavado estendeu-se
inicialmente também para o setor ao sul do vortice ciclénico sobre o Oceano Pacifico
Sul (Figura 5.39(a-b)). Ao cruzar os Andes (as —24 h) teve uma ligeira intensificacéo,
porém, a continua intensificacdo ocorreu sobre o Atlantico Sul, atingindo sua maior
intensidade as +24 h (Figura 5.39(f-g)).

FIGURA 5.39 - Altura geopotencia (linhas continuas finas) em 500 hPa e ECD média

vertical (linhas continuas espessas). Para as —48 h (a), -36 h (b), -24 h
(©),-12h(d), 00 h(e), +12 h (f) e+24 h (g). IC =60 mgp paraa atura
geopotencia e de 100 n? s, comegando em 200 nt s paraa ECD.

(continua)
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FIGURA 5.39 — Conclusao.

Como o interesse nesta secéo € determinar os mecanismos de formacéo e dissipacéo
destes dois Ultimos centros de energia associados ao cavado, serdo analisados os termos
da equacéo da ECD (Equacdo 3.7). O termo BRC favoreceu aintensificagéo dos centros
de energia a oeste e leste do cavado como mostra a Figura 5.40. O centro a oeste do
cavado, inicialmente em 105°W/37,5°S (Figura 5.40(a)), foi influenciado positivamente
com conversdo BRC da ordem de 200 nt s dia* durante seu deslocamento paraa AS
(Figura 5.40(a-d)). A conversdo aumentou quando o centro cruzou os Andes, atingindo
400 nt s dia* as +24 h sobre o litoral da Argentina (Figura 5.40(g)). Vae ressaltar que
a conversdo BRC no centro de ECD a oeste do cavado no Oceano Pacifico Sudeste, foi
baixa por estar associado ao ciclone em superficie que estava em fase de oclusdo como
implica sua estrutura barotrépica equivalente, como foi discutido anteriormente (Figura
5.35, 5.36). Com relacdo ao centro de energia a leste do cavado, o termo BRC
apresentou magnitudes elevadas ao longo da frente fria sobre a AS e Atlantico Sul, com
méximos de 1000 n? s2 dia’ as 00 h (Figura 5.40(e)), 800 nt s dia* as 12 h (Figura
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5.40(f)) e 1200 n¥ s2 dia! as +24 h (Figura 5.40(g)). Comparando-se com 0 composto
C, observa-se que o termo BRC foi maior neste caso (Figura 5.16). Outra caracteristica
interessante € a estrutura horizontal da conversdo baroclinica positiva sobre a AS e
Atlantico Sul. No composto C, a estrutura de conversao positiva mostra-se isotrépica
(visivel entre =12 h e 00 h) enquanto no caso 2 apresenta-se alongada na direcéo
meridional (Figura 5.16(c-d) e 5.40(c-d)).
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FIGURA 5.40 - Média vertical do termo BRC (linhas continuas finas) e da ECD (linhas
continuas espessas) para o caso 2. Paraas—48 h (a), -36 h (b), -24 h (¢),
-12h (d), 00h (e), +12h (f) e +24h (g). IC =200 n? s? dia’. Os
contornos da ECD sd0 0os mesmos da Figura 5.39, mas os valores foram
omitidos.

(continua)
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FIGURA 5.40 — Conclusao.

Os fluxos ageostréficos da perturbacdo do geopotencial (vetores do termo CFA)
mostraram intensa transferéncia de energia em varias regides (Figura 5.41). Na regido
do cavado sobre o Pacifico Sudeste estabel eceuse uma circulagdo ciclonica visivel nas
primeiras 24 h (Figura 5.41(a-c)), a qual se descaracterizou ao atingir os Andes (Figura
5.41(d)). Esta circulag@o ciclénica esta localizada alguns graus ao norte do vortice
ciclénico observado no campo de altura geopotencia (Figura 5.35(a-c)). Durante este
periodo a energia circulou ao redor do vortice ciclénico, sem transporte de energia
corrente abaixo. Apos a dissipacéo do vortice (das—12 h em diante), o centro de energia
a oeste do cavado comegou a receber energia vinda de oeste (corrente acima), como
mostram os fluxos em 100°W/40°S (Figura 5.41(d)). Estes fluxos apresentaram grande
intensidade nos horérios entre 00 h e +24 h (Figura 5.41(e-g)). Porém, ab mesmo tempo
em que este centro recebeu energia corrente acima via fluxos ageostréficos, também

perdeu energia corrente abaixo para o centro a leste do cavado (Figura 5.41(e-g)). Este
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centro, por suavez, também perdeu energia corrente abaixo para o centro de ECD sobre
o Atléntico Sul na borda leste do dominio (Figura 5.41(d-f)).

~ TNNTY H H =
SRV AR
- w 1. .

0y

S S .

NEGSERE

IRERR

(SRR RN
&.‘..‘.‘..;..‘..‘..,..;...

(q)...,.]: gz rI’lJ'l'Y

[ YA

o o

ChaaaEerni
™l R LA | -
B . i neR NN
[ N : s i A xm [P, . W N . L W |

> Vm;iiva*Tw
A\ L) :
. ,viw\‘\..%\..\}.‘.\..r, :

£ >

[ ST P

EE A B B

XA

PRV I RIS AE I

x\( x’if: )ty
R “\\\._- - .

s 17700 VYV Yo

LS SR B

A

]

A g

A

NN

FIGURA 5.41 - Como na Figura 5.40, mas para o fluxo ageostréfico (vetores do termo
CFA). Vetores em unidade nf s*.

(continua)
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FIGURA 5.41 — Conclusao.

A evolucéo do termo CFA esta mostrada na Figura 5.42. Este termo permite observar o
efeito liquido da circulagdo cicldnica no Pacifico Sudeste comentada anteriormente.
Pode-se observar que a circulagéo foi mais intensa no setor norte do que no sul, gerando
assim uma regido de convergéncia na lado leste e de divergéncia no oeste da circulacéo
(Figura 5.42(ac)). Este padréo foi aterado quando a circulagdo se aproximou dos
Andes (Figura 5.42(d)), momento em que se desenvolveu uma regido de divergéncia na
borda leste do centro de energia Esta divergéncia comecou na ordem de
—600 n? s? dia'! em 720W/42,5°S (Figura 5.42(b)) e aumentou para um méaximo de
—1500 nt s diat em 50°W/52,5°S (Figura 5.42(e)). As +12 h ficou clara a transferéncia
de energia entre os centros a qual foi comentada no paragrafo anterior (Figura 5.42(f)).
O centro em 95%W/40°S exportou energia (CFA = —1200 nf s? dia’) paraa extensdo sul
do centro a leste do cavado (CFA = 900 nt s? dial). A &rea norte deste centro de
energia em 70°W/37,5°S exportou energia (CFA = -1500 nt s? dial) para a porcdo
noroeste do centro a leste do cavado sobre o Atlantico Sul (CFA = 600 nt s dia™).
Este centro por sua vez exportou energia corrente abaixo (CFA = -900 nt s dial), a0
longo da longitude de 45°W. Esta sequéncia de divergéncia e convergéncia evidencia a
transferéncia de energia que os fluxos ageogroficos podem realizar, exportando energia

de umaregi&o geradora para uma consumidora.
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FIGURA 5.42 - Como na Figura 5.40, mas para o termo CFA. IC = 300 n¥ s dia’™.
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O termo BRT foi 0o menor de todos, mantendo-se abaixo de 300 n? s dia’ (Figura
5.43). Ele foi mais importante para o centro de energia a leste do cavado como se

observa as—36 h em 77,5°W/45°S (Figura 5.43(b)) e as +24 h ao longo de 45°W (Figura
5.43(9))-

C I B e e U . . B R

@
Figura5.43- Como na Figura 5.40, mas para o termo BRT. IC = 80 nf s dia™.

(continua)
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Figura 5.43- Conclus&o.

O termo CEC apresentou grande intensidade e mostrou o deslocamento dos centros de
ECD (Figura5.44). Este termo explicou em parte o deslocamento do centro de energiaa
leste do cavado, o qual foi para sudeste antes de cruzar os Andes e para nordeste apds
cruzar os Andes. O deslocamento para sudeste ocorreu entre —48 h e —12 h (Figura
5.44(a-d)), a0 passo que o0 deslocamento para nordeste ocorreu entre 00 h e +24 h
(Figura5.44(e-g)).

FIGURA 5.44 - Como na Figura 5.40, mas para o termo CEC. IC = 300 n¥ s dia ™.

(continua)
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FIGURA 5.44 — Conclusdo.

O erro associado a aplicagdo da equacdo da ECD esta mostrado na Figura 5.45.
Lembrando que RES positivo (negativo) indica que a TEO foi maior (menor) do que a
TEC. O termo RES foi maior do que os valores obtidos nos compostos e no caso 1
(Figura 5.13, 5.21, 5.33), porém €é natural este aumento uma vez que neste caso o nivel
de energia (ECD) e os termos de conversdo (BRC, CFA, BRT, CEC) também
apresentaram valores elevados, gerando por consequéncia maiores erros. O RES

associado ao centro de energia a leste do cavado, quando localizouse sobre o Atlantico
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Sul (entre -12 h e +24 h), foi na maior parte negativo (Figura 5.45(d-g)). Este mesmo
comportamento foi observado nos compostos e no caso 1, ou sgja, sobre o Atlantico Sul
a TEO foi menor do que a TEC. Este erro sistemético ja foi discutido anteriormente e

além dos fatores mencionados, pode também estar associado a auséncia de um termo de

dissipacdo por friccdo na troposfera inferior, o qual diminuiria a TEC, reduzindo o
termo RES.
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FIGURA 5.45 - Como na Figura 5.40, mas para o termo RES. IC = 200 n¥ s dia™.

(continua)
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FIGURA 5.45 - Conclusdo.

A energética média no volume € apresentada na Figura 5.46. A ECD média no volume
mostrou duas fases de ligeiro decréscimo e duas de crescimento (Figura 5.46(a)). O
primeiro decréscimo de ECD ocorreu no inicio, entre —48 h e —36 h, e 0 segundo entre
—06 h e +06 h. Os crescimentos ocorreram entre—36 he—06 h, eentre +06 he+24 h. O
periodo de mais intenso crescimento ocorreu em —18 h com base na TEO e +18 h com
base na TEC. Como também foi observado nos dois compostos e no caso 1 (Figura
5.14(a), 5.22(a), 5.34(a)), a TEC foi superior a TEO, gerando um RES quase sempre
negativo (Figura 5.46(a)). A primeirafase de crescimento da ECD (entre —-36 h e 06 h)
foi explicada pelo termo CFA juntamente com o BRC e a segunda fase de crescimento
(entre +06 h e +24h) foi dominado pelo termo BRC (Figura 5.46(a). O
desenvolvimento inicial devido ao termo CFA e o posterior desenvolvimento dominado
pelo termo BRC é uma caracteristica do DBCA proposto por Orlanski e Sheldon (1995),
entretanto no caso atual, o ciclone em superficie ndo se desenvolveu como proposto

pelos autores, pois se supfe que devido a presenca de uma frente fria sobre a AS, a
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energia cinética gerada pela conversdo BRC foi utilizada para a intensificagdo da frente
fria. Trata-se de uma suposicdo, pois a confirmacdo seria obtida com um estudo mais
aprofundado como por exemplo através de uma analise espectral ou através da andlise
do comportamento da energia potencia disponivel na regiéo.
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FIGURA 5.46 - Energética média no volume para 0 caso 2. A esquerda estéo
apresentadas a ECD (%2%), TEO (%4+%), TEC (-??2) e RES (79,
enquanto na direita estdo apresentados os termos de conversdo: BRC
(3%%), CFA (%4+%), BRT (-22) e CEC (77). O retangulo em linhas
tracgjadas (c) indica a area em que foi feita a média no volume.

Unidades em nis?dia*, com excegdo do termo ECD que estd em

mfs?.

Foi visto neste Capitulo, que os dois compostos (B e C) apresentaram: 1) o cavado em

médios nivels antes e durante a ciclogénese; 2) as variaveis em baixos (gradiente
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horizontal de temperatura, taxa de crescimento de Eady e fluxo meridional de calor e
umidade), médios (movimento vertical) e atos (adveccdo de vorticidade relativa,
divergéncia e velocidade do vento) niveis favoréveis a ciclogénese; 3) a conversao
baroclinica dominando a evolucdo da energia cinética; e 4) a convergéncia do fluxo
ageostrofico de energia desempenhando um papel secundério na energética. Com base
nos compostos (com ciclogénese) e nos casos (sem ciclogénese), pode-se afirmar que no
caso 1, a ciclogénese em superficie ndo ocorreu por 3 motivos, foram eles. 1) as
variaveis em baixos, médios e altos niveis foram desfavoraveis, 2) o decaimento
barotropico foi intenso; e 3) a conversdo baroclinica foi fraca. Com relagdo ao caso 2, a
ciclogénese em superficie ndo ocorreu por 2 motivos, foram eles: 1) algumas variavels
em baixos (fluxo meridional de calor e umidade) e altos niveis (adveccao de vorticidade
relativa e divergéncia) foram desfavoraveis, e 2) a conversdo baroclinica foi intensa
mas, supde-se, que a energia tenha sido utilizada para a intensificacéo da frente fria e

n&o para o desenvolvimento do ciclone.

189






CAPITULO 6
AVALIACAO DO MCGA DO CPTEC/COLA ATRAVES DA ENERGETICA
DOS CAVADOS

O presente Capitulo tem por objetivo verificar se a previsdo para até 5 dias do MCGA
do CPTEC/COLA apresenta erros sistematicos nos termos de conversdo energia. Desta
forma, sdo gresentados os resultados relativos a energética de 3 casos de cavados
utilizando-se os dados de reanadlise do NCEP/NCAR e os dados de previsdo e anadlise do
MCGA do CPTEC/COLA. Estes 3 casos foram observados entre os dias 19 e 29 de
fevereiro de 2004 e foram selecionados por apresentar o0 termo RES pequeno nos dados
de reandlise. Todos os casos foram analisados a partir das previsdes das 1200 UTC,

sendo que as previsdes foram limitadas a 120 h (5 dias).

Baseado nos dados de reandlise e previsdo obteve-se algumas caracteristicas dos
cavados, as quais estdo mostradas na Tabela 6.1. Durante os 5 dias analisados, os trés
cavados desenvolveram-se entre o sul da Africa e Oceano Pacifico, com comprimento
de onda médio no periodo proximo a 60° de lon (correspondendo a k = 6) e com
deslocamento zonal entre 30° e 60° de lon, correspondendo a G de aproximadamente
10%ondia*. A coluna IPv da Tabela 6.1 refere-se a Identificacdo da Previsio, e
significa a defasagem no tempo entre o inicio do acompanhamento do cavado e o inicio
da previsdo. Por exemplo, para o cavado observado no dia 19, foram avaiadas as
previsdes do modelo iniciando-se a previsdo as 1200 UTC do dia 19 (referida como
00P) e as 1200 UTC do dia 20 (referida como 24P devido a defasagem de 24 h).
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TABELA 6.1 - Caracteristicas dos cavados selecionados no periodo de 19 a 29 de

fevereiro de 2004.
Caso|Dia| IPv Cs I Regido de Deslocamento em 120 h
(° londia™) | (° lon) Ocorréncia (° lon)
Re | Pv |Re|Pv Re Pv
1 |19|00P| 12 | 11 |[64|64| Sul daAfrica- 60 55
20 [24P| 12 | 12,6 | 67| 63| Oceano indico 60 63
22 |00P| 12 | 11,6 | 58(55| Sul daAustrdia— 60 58
2 |23(24P| 95| 9,2 |60|55| Oceano Pacifico 47,5 46
24 |48P| 65| 7,2 | 59|61 32,5 36
3 |26 |00P| 11 | 11,8 |64|62| Oceano Indico-— 55 59
28 | 48P|10,5| 11,6 |61 60| Sul daAustrdia 52,5 58

IPv- Identificacdo da Previsdo, G- velocidade de fase zonal, | - comprimento de onda

zond, Re- reanalise e Pv- previsio.

Através dos campos de atura geopotencial em 500 hPa da reandlise notouse que o
cavado do caso 1 encontrava-se em aproximadamente 40°E (a0 sudeste da Africa) no
dia 19 (Figura 6.1(a)), deslocouse zonalmente com C; média de 12%ondia™ e |

aumentou em 10° de lon até o dia 22 (Figura 6.1(b-d)). O eixo do cavado apresentou
inclinagdo NW-SE com relagdo ao eixo meridional e iniciou a dissipagdo no dia 25 ao
sudoeste da Austrdlia (Figura 6.1(e-g)). Na previsdo 00P (Figura 6.2(a)), o cavado
comegou a atrasar com relacdo areandlise no dia 23 (96 h de previsdo) e mostrou o eixo
do cavado inclinado na direcdo NW-SE (Figura 6.2(a-b)). Importante destacar que nas
previsdes OOP e 24P o modelo mostrou a existéncia de um outro cavado bem
desenvolvido corrente acima do cavado analisado (em 60°E na previsdo O0P - Figura
6.2(b); e em 80°E na previsdo 24 P — Figura 6.2(d)), porém na reandlise tal cavado

apresenta- se com pequena amplitude.
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FIGURA 6.1 - Altura geopotencia em 500 hPa parao caso 1. IC = 60 mgp.
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FIGURA 6.2 - Como na Figura 6.1, mas para a previsdo do MCGA do CPTEC/COLA.
Previsdo 00 P para as 96 h (a) e para as 120 h (b) e previsdo 24 P para
as72h(c) e120 h (d).

O cavado do caso 2 formou-se no dia 22 ao sul da Austrdlia (Figura 6.3(a)), aumentando
sua amplitude até o dia 27 (Figura 6.3(b-f)), momento a partir do qual sua inclinacéo
meridional passou a ser de NW-SE (Figura 6.3(g)). Ressdtase que no dia 24 em
180/47,5°S houve a formacdo de um vortice associado a este cavado (Figura 6.3(c)). No
dia 28, a base do cavado (45°-65°S) comegou a se desprender de sua parte norte,
enfraquecendo-se no dia 29 (Figura 6.3(g-h)). O deslocamento € bem previsto pelo
modelo nas trés previsdes, mas algumas diferencas podem ser apontadas. Por exemplo,
ainclinagdo no dia 27 é levemente de NW-SE e a base do cavado néo se apresenta zonal
como na reandlise (Figura 6.4(a)). No dia 28 proximo a Nova Zelandia, hd um cavado
de onda curta que ndo foi previsto pelo modelo nas previsdes 00P e 24P, mas foi

previsto com comprimento de onda maior na previséo 48P (Figura 6.4(b-d)).
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195



OOFP: case 2 120h Validode: 1200UT¢ Dia:27 4BF: case 2 96h  Voldode: 1200UT¢ Dia:28
il . =l SN e D
o o8]
~ ~M1
= 1o
(218 - i
L E | E | 1 1 I I 1] | v
{a (
24P: case 2 48P: case 2 120h Validode: 1200UT¢ Dia:29
i R AN N X
ol / ; :
P L
NG
RN
=N
=
oy
@ A
v

{d

FIGURA 6.4 - Como na Figura 6.3, mas para a previséo do MCGA do CPTEC/COLA.
Previso 00 P para as 120 h (@), previsdo 24 P para as 120h (b), e
previsdo 48 P paraas 96 h (c) e 120 h (d).

O cavado do caso 3 localizouse em 60°E no dia 26 (Figura 6.5(a)), deslocouse para
leste e apresentou inclinacdo NW-SE até o dia 29 (Figura 6.5(b-d)). O caso 3
diferenciouse dos outros por apresentar na reanadise uma répida aproximacdo de um
cavado corrente acima do analisado. Este novo cavado foi identificado pela primeiravez
no dia 2 em 80°E (Figura 6.5(f)). A aproximacéo foi tal que no dia 4, o eixo dos dois
cavados distanciou pouco mais de 20° de lon um do outro. As previsdes reproduziram
bem o deslocamento e as inclinagbes dos cavados (Figura 6.5(h)). A previsao 48P
previu a aproximagdo do cavado corrente acima, mas ndo foi preciso no seu
desenvolvimento e posicionou-0 mais afastado (mais a oeste) do cavado principal

(Figura 6.6(c-d)), quando comparado a reanalise.
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FIGURA 6.6 - Como ma Figura 6.5, mas para a previsédo do MCGA do CPTEC/COLA.
Previsdo 00 P para as 96 h (a) e para as 120 h (b) e previsdo 48 P para
as72h(c) e120 h (d).

Como dito na metodologia, a extensdo longitudinal do volume para o cédculo de
energética foi de 60° de lon, no entanto, para se analisar a energética dos dados do
modelo de uma maneira mais geral, esta extensao foi aumentada para compreender os
360° de lon mantendo a mesma faixa de latitude (70°S-20°S). A vantagem de tal
mudanca é que nd h& mais o problema da localizacdo do volume, como discutido na
metodologia, fazendo com que os termos CFA e CEC tendam a zero, limitando as
conversoes de energia aos termos BRC e BRT. Assim, pode-se ter a evolucéo classica
dos distirbios, com crescimento baroclinico e decaimento barotropico (Randel e
Stanford, 1985a, b). A desvantagem de utilizar este dominio é a auséncia de
transferéncia de energia cinética entre distUrbios separados, uma vez que se observa o
HS quase que por inteiro. Esta situacdo especial € referida como caso 360 (devido a
largura do dominio) e as previsdes iniciaram as 1200 UTC do dia 26 (00P) e as
1200 UTC do dia 29 (72P). Foram escolhidas as previses iniciadas nos dias 26 e 29
pois sdo validas para periodos em que a reandlise mostrou uma fase de crescimento
(entre as 00 h e as 120 h) e uma de decaimento de energia cinética (entre as 120 h e as

192 h), respectivamente.
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Para efeitos de comparagdo, a energética da andlise do MCGA do CPTEC/COLA esta
indicada nas proximas figuras pelo simbolo * e € apresentada somente para as
1200 UTC de cada dia, com intervalo de 24 h. Esta informacdo foi incluida pois em
algumas situacdes a analise pode ser bem diferente dareanalise. Ressalta-se que o valor
dos termos da energética no inicio da previsdo ndo coincide como valor da andlise, pois
na previsdo (e na reandlise) o valor foi suavizado a fim de filtrar oscilacOes rapidas,
tornando mais suave a evolucdo temporal. A suavizagdo aplicada € uma média de trés
pontos (tempos), onde 0 peso do ponto central € 2 e os pontos para frente e para tras tém

peso 1.

A evolucéo da ECD para os 3 primeiros casos apresentados na Tabela 6.1 e para o caso
360 esta representada na Figura 6.7. Em termos gerais, observa-se que a evolucdo
tempora da ECD é bem prevista pelo modelo, embora com magnitudes diferentes em
determinadas situagdes. Excetuando-se 0 caso 1 e a previsdo 00P do caso 2, 0 modelo
tende a superestimar a ECD nos primeiros 3 dias de previsdo, e subestima nos dois dias
finais (Figura 6.7(b-d)). Para o caso 1, pode-se observar que o modelo superestima a
ECD durante todo o periodo, mesmo para a previsdo 24P (Figura 6.7(a)). Ressalta-se
gue o caso 1 apresenta uma quantidade menor de energia cinética do que os outros 3
Casos, OuU sgja, pode-se dizer que para estes 3 casos 0 modelo tende a superestimar a
ECD em casos fracos e subestimar em casos mais fortes nos dois dias finais de previséo.
Este resultado néo é conclusivo pois a andlise se baseou somente em 4 casos. No caso 2
observa-se que todas as previsdes mostram a reducdo de ECD no periodo das 60 a 84 h,
mas 0 acentuado aumento da ECD na reandlise apds 96 h € previsto menos acentuado
(Figura 6.7(b)). O caso 3 destaca-se no periodo de 84 h iniciais, pois 0 aumento de ECD
€ bem previsto pelo modelo (Figura 6.7(c)).
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FIGURA 6.7 - Evolucgo da ECD (nfs?) para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 360 (d).
Dados de reandlise (linha continua) e dados do MCGA: andlise (*) e
previsio O0P (%ae%a), 24P (¥ax%), 48P (¥aDB%) e 72P (¥a2%).

Abscissa em horas.

No periodo entre 6h e 12 h de previsdo, a ECD apresentou-se superior a ECD da
reandlise para todos os casos apresentados. Isto pode estar associado ao processo de
inicializacdo do modelo. Dare e Smith (1984) compararam o balanco de energia de
ciclones extratropicais utilizando dados observacionais e dados de previsdo de um
modelo de &rea limitada. Seus resultados mostraram que a ECD do campo de vento
inicializado foi superior a ECD do vento observado, sendo esta diferenca atribuida ao
processo de inicializagdo do modelo que gera o first-guess do campo de vento. Quando
a andlise é gerada, nas regides onde ha auséncia de dados observados de vento, o
processo de inicializagdo gera um campo de vento geostréfico, o qual é mais intenso do

gue o vento que seria observado pois o vento € subgeostréfico. Situacdo similar pode
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estar acontecendo neste estudo, pois se pode considerar que a andlise do modelo tenha
sido gerada com menos dados observacionais, principamente dados de
radiossondagem, do que a reandise ja que os cavados encontram-se sobre 0 oceano,
sendo assim, 0 campo de vento seria mais geostrofico na andlise do que na reandlise,
gerando um campo de ECD mais intenso. Outro ponto a ser observado é o spin up do
modelo, 0 qual refere-se ao fato de que o modelo leva algumas horas para atingir o
balanco entre seus processos fisicos, entre eles o ciclo hidroldgico, convecgdo, etc
(Holton, 1992; Carlson, 1991).

A TEO mostrada na Figura 6.8 confirma que a evolucdo da ECD é bem representada
pelo modelo, embora a magnitude seja diferente e muitas vezes os maximos/minimos
estdo defasados no tempo. N&o é observado um erro sistemético a ponto de afirmar que
0 modelo superestima ou subestima a TEO. No caso 1 entre as 72 e 108 h, 0 modelo
superestimou a TEO nas duas previsdes (00P e 24P), enquarto para o caso 2, p6s 108 h,
0 modelo subestima a TEO nas 3 previsdes embora haja melhora dos resultados com a
previsdo 24P e 48P em alguns periodos (Figura 6.8(a-b)). Ha uma pequena indicacdo de
gue os periodos de TEO negativos foram melhor previstos do que os periodos com TEO
positivos como parece indicar os periodos pés 120 h do caso 1, até a 24 h do caso 2,
entre 108 e 132 h do caso 3 e pds 132 h do caso 4 (Figura 6.8).
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FIGURA 6.8 - Como na Figura 6.7, mas paraa TEO (nfs%dia’t).

As previsdes do modelo apresentaram tendéncia de superestimar o termo TEC quando
comparado com os dados de reandlise (Figura 6.9). Ha periodos onde o modelo mostra
boa concordancia com a reanalise como pode ser visto nas 36 h finais da previsao 24P
do caso 1 e entre as 48 e 96 h das duas previsdes do caso 3 (Figura 6.9(a, c)). Como foi
esclarecido na metodologia, o termo TEC é calculado a partir dos termos de conversdo
do lado direito da Equacéo 3.8, portanto, € provavel que o modelo superestime algum
termo de crescimento da ECD, e/ou subestime algum termo de decaimento da ECD. Os
termos de conversdo mais importantes serdo apresentados mais a frente, mas a principio,
analisando-se 0 caso 360 e lembrando que neste caso a conversdo de energia restringe-
se aos termos BRC e BRT, haindicacéo de que o problema da superestimativa do termo
TEC estgja associada a superestimativa do termo BRC e/ou subestimativa do termo
BRT.
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FIGURA 6.9 - Como na Figura 6.7, mas paraa TEC (nfs?dia’l).

De uma maneira geral, o termo RES, em modulo, tende a ser maior no modelo do que
na reanadise (Figura 6.10). Excetuando-se as primeiras 84 h do caso 3, o termo RES
apresenta-se sempre negativo tanto na reandlise quanto no modelo, sendo que neste
ultimo o termo RES apresenta-se ainda mais negativo. Isto significa dizer que a
Equagéo 3.8 explica melhor a evolugdo da ECD utilizando-se os dados da reandlise do
gue os dados do modelo. Como esclarecido na metodologia, 0 RES é resultado da
diferenca entre o termo TEO e TEC, ou sga, 0 RES esta refletindo apenas a
superestimativa do termo TEC citada anteriormente (Figura 6.9) ou a falha na previsdo
da ECD (Figura 6.7 e 6.8). Existe a tendéncia do termo RES ser grande no inicio da
previsdo, diminuir rapidamente nas primeiras 12 h e aumentar no fina da previséo
(Figura 6.10). Tal comportamento parece indicar um problema com a andlise utilizada
pelo modelo, problema este que tende a ser reduzido rapidamente devido,

provavelmente, a consisténcia dindmica do modelo. O comportamento inicial do RES
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era um resultado esperado, pois a andlise foi gerada em um modelo e a previsdo foi
realizada em outro, assim, 0s campos iniciais levam um tempo para se gjustar ab novo

model o (Figueroa, 2004). Além disso a o processo de spin up discutido anteriormente,
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FIGURA 6.10 - Como na Figura 6.7, mas paraa RES (nfs?dial).

O termo BRC tende a ser superestimado pelo modelo, mas sua evolugdo no tempo
concorda consideravelmente com a reandlise (Figura 6.11). A previsdo iniciada em dias
diferentes pode reduzir o termo BRC em algumas situagfes, mas ndo em todas,
sugerindo que a superestimativa deste termo depende ndo somente do periodo de
previsdo considerado, mas também do estégio de desenvolvimento do sistema, como foi
encontrado por Mendonca (1999, 2000) e observado durante o periodo das 36 a84 h e
das 84 a120 h do caso 1 (Figura 6.11(a)). No primeiro periodo (36 h a84 h), a previsao
24P reduz o termo BRC, mas ndo o reduz durante o segundo periodo (84 h a 120h).
Outra situacdo pode ser observada no caso 2 entre 36 e 72 h (Figura 6.11b). A previsdo
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00P mostra vaores maiores do termo BRC quando comparado a reandise, mas nas
previsdes 24P e 48P, o termo BRC torna-se muito préximo ao valor obtido na reanalise.
Melhora considerdvel na previsdo do termo BRC para o caso 3, foi observada entre as
108 e 120 h na previsdo 48P, pois na previsdo 00P o termo BRC apresenta-se muito
elevado, enquanto na previsdo 48P o termo BRC reduz-se abaixo de 60 nfs?dia*

aproximando-se dos valores da reandlise (Figura 6.11(c)).
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FIGURA 6.11 - Como na Figura 6.7, mas paraa BRC (nfs?dial).

Como este termo esta associado a w( e a(, ou sga, a perturbacdo de omega e de
temperatura, respectivamente, o0 modelo deve estar indicando maior conversao
baroclinica devido ou a0 maior movimento vertical da perturbacdo, ou a maior
perturbacéo da temperatura. Como o modelo tem uma resolucéo maior do que os dados
de reandlise, 0 modelo tem condicBes de definir melhor as regides de forte conveccéo,

gue integradas numa area de 60°x50° podem explicar, em parte, a conversio
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baroclinica maior. E importante destacar o fato de que w ndo é uma variavel
prognostica, sendo obtida por uma relagdo diagnostica (Mendonga, 2000). Mendonca
(2000) estudou o balanco de vorticidade absoluta com dados de previsédo do modelo do
CPTEC/COLA, e ressalta, entre outros resultados, que a maior contribuicdo para o

residuo deve-se a0 termo de adveccdo vertical de vorticidade relativa - Wﬂ,

fip
principalmente em regiGes convectivamente ativas. Tal observagdo sugere que o

problema da superestimativa do termo BRC deve-se a superestimativa de wt.

O modelo, em geral, previu o termo BRT muito proximo ao valor obtido na reandlise,
incluindo suas tendéncias no tempo, sendo que nas 24 h finais de previsdo ocorrem as
maiores diferencas com reandlise (Figura 6.12). Ha situacbes em que as previsdes
iniciadas em dias diferentes melhoram o valor do termo BRT, mas em outras situacdes
ndo ocorre. Por exemplo, para o periodo pds 96 h do caso 1, as duas previsdes tendem a
mostrar 0 termo BRT muito mais negativo do que o vaor obtido na reandlise,
diferentemente do periodo das 60 as 84 h do caso 3, onde o termo BRT € mais bem
previsto na previsdo 48P do que 00P (Figura 6.12(a, c)).
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FIGURA 6.12 - Como na Figura 6.7, mas paraaBRT (nfs?dia?).

Comparando-se os termos BRC e BRT na Equacdo 3.6, pode-se observar que € mais
facil localizar o erro do modelo no calculo do primeiro termo do que no segundo, pois 0
termo BRT é obtido a partir de derivadas e produtos internos de perturbacdo do campo
de vento nas 3 dimensdes, além do campo de vento horizontal do estado basico,

enguanto que o primeiro € obtido via w( e a (. Tal complexidade pode ser verificada no
trabalho de Lackmann et a. (1999), onde o termo BRT depende da orientacéo do eixo
do disturbio relativo ao eixo de dilatagdo/contracéo do escoamento bésico e também da
forma do distarbio (anisotropia), demonstrando a complexidade do termo BRT e a
dificuldade de apontar onde pode estar o0 problema com a previsdo do modelo com a

presente analise.

O termo CFA que esta associado ao DCA (Figura 6.13), ndo mostra um erro sistematico

na previsdo do modelo, mas a magnitude é superestimada em algumas situacOes,
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embora suas tendéncias no tempo sgiam bem previstas pelo MCGA. No caso 1, a
previsdo do termo CFA apresenta-se boa até aproximadamente 60 h, apos este periodo,
0 modelo tende a superestima- 10, voltando a prever valores proximos a reanalise entre
96 e 108 h (Figura6.13(a)). O periodo entre 84 e 120 h do caso 2, este termo foi melhor
previsto na previsdo 48P do que nas outras duas (24P e 00P), mas tal melhora n&o foi

observada no periodo entre 120 e 144 h do mesmo caso (Figura 6.13(b)). O termo CFA

foi melhor previsto pelo modelo no caso 3, exceto para o periodo posterior a 108 h para
aprevisao 00P (Figura 6.13(c)). Para o caso 360, o termo CFA apresenta-se uma ordem
de magnitude menor do que em outros casos, 0 que € um resultado esperado, pois, como
foi mencionado, o volume utilizado compreende os 360° de lon e, desta forma, né&o

ocorre atroca de energia entre distrbios diferentes, ou sgja, ndo ocorre fluxo de energia

parafora ou para dentro do volume.
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FIGURA 6.13 - Como na Figura 6.7, mas paraa CFA (nfs?dia).
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O Ultimo termo de conversdo andisado é a CEC apresentado na Figura 6.14. De uma
maneira geral, verificase que este termo é bem previsto pelo modelo, principalmente no
que se refere a sua magnitude. Por exemplo, a previsdo 00P até 84 h do caso 3 foi bem
prevista pelo modelo, mas nas 36 h restantes o termo CEC foi superestimado pelo
modelo (Figura 6.14(c)), ocorrendo alguma melhora com a previséo 48P. A evolucdo no
tempo deste termo apresenta concordancias na maioria dos casos, embora em alguns
periodos a evolugdo ndo tenha sido bem prevista pelo modelo. Por exemplo, até 72 h de
previsdo para o caso 1, o termo CEC foi bem previsto pelo modelo, mas no periodo
entre 84 h e 108 h, a reandlise mostra valores negativos de CEC, enquanto 0 modelo
mostra valores positivos ou proximos a zero (Figura 6.14(a)). Entre 60 h e 84 h do caso
2, ha uma melhora consideravel na previsdo do termo CEC com a mudanca do dia de
inicio da previsdo. Neste periodo de 24 h, a reandise mostra valores de CEC levemente
positivos, enquanto que a previsdo 00P mostra valores de —20 nf's?dia’, passando a
—10 nfs?dia’ na previsdo 24P e da ordem de 5 nfsZdia’ na previsio 48P (Figura
6.14(b)). O termo CEC para o caso 360, assm como o termo CFA discutido
anteriormente, apresenta-se uma ordem de magnitude menor do que nos outros casos
(Figura 6.14(d)).
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FIGURA 6.14 - Como na Figura 6.7, mas paraa CEC (nfs?dia?).

Uma observacdo deve ser feita com relagdo a energia cinética (termo ECD) e a
magnitude do crescimento baroclinico (termo BRC). Em determinadas situacfes, o
termo BRC apresenta-se com magnitude maior na previsdo quando comparado com a
reandise, porém a ECD ndo se mostra muito elevada na previsdo. Este comportamento
pode estar associado ao fato de que a méxima taxa de crescimento baroclinica (termo
BRC) e a maxima ECD ndo ocorrem no mesmo k, ou sga, a maxima taxa de
crescimento pode ocorrer em ondas curtas enquanto a maxima energia é observada em
ondas com comprimentos maiores (Gall, 1976a). De certa forma, isto pode ser aplicado
nos resultados apresentados, pois 0 MCGA do CPTEC/COLA tem resolucéo horizontal
maior do que os dados de reandlise, ou sga, 0 modelo pode smular taxas de
crescimento altas para ondas menores as quais hdo sao bem representadas na reandlise,
embora o nivel de energia nos dois conjuntos de dados sgja proximo uma vez que as

ondas longas estdo presentes nos dois conjuntos de dados e dominam o espectro de
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energia. Isto pode ser 0 caso, por exemplo, para as primeiras 72 h da previsdo 00P do
caso 3, onde é possivel observar que a ECD prevista pelo modelo foi proximo ao obtido
pela reandlise, mas o termo BRC foi maior na previsdo (Figura 6.7(c), Figura 6.11(c)) e
0s demais termos de conversdo ndo apresentaram diferencas com relacéo a reandlise
(Figura 6.12(c), Figura 6.13(c), Figura 6.14(c)). Esta situag&o é mais clara no caso 360,
onde a conversdo fica restrita aos termos BRC e BRT (Figura 6.7(d), Figura 6.11(d),
Figura 6.12(d)). Nas primeiras 72 h da previsdo 00P, a ECD ¢é levemente superior na
previsdo do que nareandlise (Figura 6.7(d)) e o termo BRC é superestimado no modelo
(Figura 6.11(d)), enquanto o termo BRT (Figura 6.12(d)) apresenta-se proximo ao valor

obtido nareandlise.

Este raciocinio envolvendo ondas curtas pode ser aplicado em algumas situagdes, mas o
gue ocorre também é a compensacdo entre termos de conversdo, em especia o0 termo
BRC e CFA. Por exemplo, a superestimativa do termo BRC ocorre juntamente a
superestimativa da divergéncia de energia (negativo do termo CFA), resultando em
compensagao entre geragao e dissipagdo de ECD. Esta situagdo pode ser verificada no
periodo 108 h-144 h do caso 2 e entre 108-120 h do caso 3 (Figura 6.7(b-c), Figura
6.11(b-c), Figura6.13(b-c)) onde se observa 0 bom comportamento da previsao de ECD

apesar da discrepancia na previsao dos termos BRC e CFA.

Algumas consideragdes sobre a qualidade da previsdo do MCGA do CPTEC/COLA séo
necessarias. Um dos primeiros estudos sobre este assunto foi feito por Bitencourt
(1996). Seus resultados mostraram que a qualidade da previsdo do modelo depende da
situacéo sindtica considerada assim como da fase de desenvolvimento em que ela se
encontra. O autor considerou uma previsdo Util quando esta cumpre 3 condigdes, a
saber: 1) o desvio padréo da anomalia da andlise esta proximo do desvio padréo da
anomalia da previsdo, 2) o erro quadrético médio da previsdo € menor ou proximo do
desvio padréo da anomalia da previsdo e, 3) o coeficiente de correlagdo entre os campos
anbmalos analisados e previstos € igual ou maior do que 0,6. Por exemplo, para uma
situacdo de ciclogénese, 0 modelo apresenta previsdo Util para o vento horizontal até

72 h, enquanto para uma situacéo de friagem e neve, a previsdo Util ndo passa de 48 h.
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A previsdo Util das variaveis depende se a variavel é simples ou derivada, ou sgja, a
variavel simples altura geopotencial, por exemplo, apresenta previsdo Util mais longa
(superior a 72 h) do que a varidvel derivada divergéncia (até 24 h). Das variaveis
simples, a umidade especifica € a que apresenta a pior previsibilidade, com previsdo Util
de até 48 h. A previsdo da varidvel derivada divergéncia, e por consequéncia o
movimento vertical, apresenta validade de até 24 h, explicando de certa forma, as
discrepancias no termo BRC encontradas neste capitulo, embora tais discrepancias

segjam observadas também antes das 24 h de previsao.

As caracteristicas do storm tracks através dos dados do MCGA do CPTEC/COLA
foram observadas por Carmo (2004), porém seu trabalho foi baseado na previsdo do
modelo climético do CPTEC para o periodo de 10anos. O modelo foi capaz de
reproduzir grande parte das caracteristicas basicas das ondas (propagacéo) e do storm
tracks (tendéncia de desenvolvimento de disturbios corrente abaixo, indices de
coeréncia e de assimetria) em latitudes médias, porém a posicdo do storm tracks
subtropical foi deslocada para latitudes mais baixas. O modelo reproduz um escoamento
zona atamente simétrico e de intensidade superestimada em latitudes médias. Esta
Ultima caracteristica sugere que o escoamento gerado pelo modelo mostra-se mais
instdvel do que o escoamento verificado na reandlise, concordando com os resultados

agui apresentados.

Neste capitulo, foi visto que tanto na reandlise quanto no modelo, a TEC manteve-se
superior a TEO, mas que no modelo esta diferenca foi maior, sugerindo que a equacéo
ndo explica totalmente as conversdes de energia, principalmente nos dados do modelo.
Com relagdo ao termo RES, foi visto que ele apresenta-se elevado no inicio da previsao,
mas que se reduz rapidamente com 12 h de previsdo, sugerindo um problema com a
andlise utilizada pelo modelo. Com relac8o aos termos de conversdo, foi visto que o
BRC e a CFA apresentam-se elevados na previsao quando comparado com a reandlise.
Isto provavelmente sgja uma resposta ao mais forte movimento vertical previsto pelo

model o quando comparado a reandlise.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Foi desenvolvido um método objetivo de identificacdo e rastreamento de cavados,
utilizando-se como varidvel identificadora a aceleracdo centripeta Euleriana proposta
por Lefevre e NielsenGammon (1995). O método foi aplicado no campo de atura
geopotencial em 500 hPa para um periodo de 24 anos (1979-2003) de dados de reandlise
do NCEP/NCAR.

Foram encontrados, em média, 868 cavados por ano, com uma tendéncia temporal
positiva, sendo que a estagcdo de inverno (verdo) apresenta maior (meror) nimero de
cavados. A faixa latitudinal onde normalmente estdo presentes os cavados fica entre
60°S e 40°S, com maximo em 50°S. Durante 0 verd a atividade dos cavados é
concentrada em uma banda mais estreita de latitude, enquanto no inverno se estende do

continente Antartico até alatitude de 30°S.

A formacdo de cavados apresenta 3 maximos. 1) na regido do Estreito de Drake e
Oceano Atlantico Sul, 2) no Oceano indico em 50°S, e 3) no Oceano Pacifico Sudoeste
entre 150°E e 150°W. Estes 3 maximos tém forte relacdo com a onda 3 estacionéria
identificada por Van Loon e Jenne (1972). A variagéo sazonal da formagéo de cavados
mostra que o continente Antértico (Oceano Pacifico) torna-se mais (menos) ativo

durante o inverno.

A dissipacado de cavados mostra-se menos concentrada do que a formacao, apresentando
também 3 maximos:. 1) a oeste dos Andes, 2) ao sul do continente africano, e 3) ao sul
daAustrdlia. A variac8o sazonal da dissipacdo de cavados mostra que a faixa entre 30°S
e 40°S é mais ativa durante o inverno do que durante o verdo. A diferenca entre
formacdo e dissipacdo mostra que a formacdo € maior em latitudes médias e altas,
enguanto a dissipacdo ocorre em latitudes proximas a 40°S e 30°S, onde se encontram as

altas subtropicais.
Baseado nestes resultados, conclui-se que a formagdo € mais concentrada em

determinadas regides pois € regulada por processos fisicos e dindmicos localizados,

como por exemplo a conversdo baroclinica. JA a dissipagdo € menos concentrada em
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determinadas regifes pois € regulada por processos dindmicos ndo localizados em
regides preferenciais, como por exemplo, o decaimento barotropico, o desenvolvimento

corrente abaixo e a cascata de energia.

As trgjetdrias de cavados para 0 ano de 1999 mostram que em janeiro, os cavados sao
confinados em uma faixa de latitude centrada em 50°S, com desvios para o pélo e parao
equador que sugerem alguma influéncia da onda 3 estacionéaria. No inverno, os cavados

apresentam trajetdrias com grande deslocamento zonal e latitudinal.

Os cavados apresentaram tempo de vida médio de 4,3 dias, sendo maior (menor) em
|atitudes subtropicais (altas). Sua velocidade de fase foi de 13,6 ms?, em média, sendo
maior (menor) em latitudes médias (altas). O tempo de vida médio dos cavados foi um
dia menor do que o obtido por Lefevre e NielsenGammon (1995) para o HN. Esta
diferenca inter-hemisférica foi associada a0 desenvolvimento corrente abaixo mais
intenso no HS do que no HN, o qual atuaria para 0 decaimento dos cavados, reduzindo
seu tempo de vida. A veocidade de fase foi proxima aos valores encontrados por
Sanders (1988) para 0 HN e Keable et a. (2002) para 0 HS, sendo 12 ms?! para o

primeiro e 14 m s para o segundo.

Em termos do ambiente em que os cavados tendem a se formar ou se dissipar, 0s
resultados mostram que o escoamento preferencial para formacéo é de sudoeste e para
dissipacéo € de noroeste. Estudos sindticos mostram que as trajetérias das frentes frias
seguem as ondas mais longas e a corrente de jato (guia de onda), isto é, quando as
frentes estdo proximas ao cavado (crista) de onda longa, elas atingem latitudes mais
(menos) baixas. Como a alta extratropical localiza-se atras da frente fria, conclui- se que
guando a frente fria esta entre uma crista (a oeste) e um cavado (a leste) de grande
escala, a adveccdo fria em baixos niveis desempenha papel determinante na formagado

do novo cavado, fazendo com que a espessura diminua atras da frente fria.

Com relacdo a baroclinia, ndo h& diferenca entre o ambiente de formacédo e de
dissipagdo. Em termos de faixas de latitude, os resultados mostram que a estabilidade
estatica diminui e o cisalhamento aumenta em direcdo a0 equador, tanto para a
formagdo quanto para a dissipagdo. Como a baroclinia é a mesma tanto na formagdo

guanto na dissipagé@o, supfe-se que a conversao baroclinica também sgja da mesma
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magnitude. Portanto, somente a conversdo baroclinica ndo explica a
formagao/dissipagdo dos cavados. Assm, supde-se gque um outro mecanismo,
juntamente com a conversdo baroclinica explique a formagao/dissipacdo de cavados.
Ta mecanismo pode ser 0 desenvolvimento corrente abaixo, o0 qual pode ser positivo
(convergéncia de fluxos) na formacéo e negativo (divergéncia de fluxos) na dissipacéo.
Além disso, conclui-se 0 gjuste baroclinico ndo é um fator limitante para a manutencdo
do cavado, pois a conversao baroclinica na fase de dissipacdo € da mesma magnitude da

conversdo verificada na formacéo.

Os cavados sobre Pecifico Sudeste tendem a ficar mais confinados em torno de 50°S
durante os anos de La Niflia do que em anos de El Nifio. Este confinamento foi associado
a menor intensidade do jato subtropical em anos de La Nifia do que de El Nifio, pois
durante este Ultimo, o jato subtropical tende a dispersar a atividade dos cavados em
direcéo ao equador a partir do jato subpolar.

Para o periodo de 5 invernos entre 1999 e 2003 foram analisadas todas as situaces em
gue um cavado em 500 hPa, passando sobre a América do Sul, tenha desencadeado
ciclogénese em superficie sobre o Uruguai ou areas proximas. O nuimero total de
situacBes que cumpriram todos os critérios foi de 38, as quais foram divididas em dois
compostos nomeados de composto B (com 25 situagdes) e composto C (com 13

situacoes).

O cavado em médios niveis foi identificado nos dois compostos, sendo menos (mais)
intenso sobre 0 Oceano Pacifico Sul (cruzando os Andes) no composto B do que no C
antes da (durante a) ciclogénese em superficie. Das varidveis avaliadas na troposfera
inferior, média e superior, o fluxo meridional de calor e umidade foi a Unica que
apresentou diferencgas entre os dois compostos, sendo maior no composto C do que no
B, enquanto as demais varidveis foram similares nos dois compostos. A conversao
baroclinica foi maior no composto C do que no B, refletindo o ciclone mais intenso no
composto C, porém a energia cinética foi maior no composto B. Tal contradicdo surge
pois 0 maior nivel de energia ocorre em atos nivels e ndo em baixos niveis. O fluxo
ageostrofico de energia, responsavel pelo desenvolvimento corrente abaixo, foi mais
intenso no composto C, serdo importante tanto na exportagdo quanto na importagéo de

energia nos lados corrente abaixo e corrente acima da regido de ciclogénese,
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respectivamente. A média no volume dos termos de conversdo mostra que a conversao
baroclinica foi dominante nos dois compostos, enquanto o termo de desenvolvimento
corrente abaixo foi desfavoravel para ambos, mas para o composto B desempenhou

papel relativamente importante durante o inicio da ciclogénese.

Os resultados mostram também gue o fluxo meridional de calor e umidade em baixos
niveis desempenhou papel determinante para a ciclogénese em superficie. Como
estudos anteriores mostraram, este fluxo meridional funciona como um pré-
condicionante a formagdo do ciclone, ou sgja, sua importancia se verifica na fase
anterior ao inicio da ciclogénese. A andise dos compostos B e C mostra que o fluxo de
calor e umidade foi intenso nas 48 h anteriores a ciclogénese, sendo que o méximo foi
observado 12 h (as —12 h) antes. Apesar de ser importante para ambos os compostos, o
fluxo foi maior no composto C, o que evidencia o papel da montanha em bloquear o
avanco do ar frio e permitir uma maior adveccdo de ar quente a sotavento da montanha,

como observado na formagdo de ciclones a sotavento dos Alpes por Radinovic (1986).

Com base nos esultados, conclui-se que, para os dois compostos. 1) o cavado foi
determinante para a ciclogénese; 2) as variaveis em baixos, médios e altos ndo diferiram
de um composto para outro; 3) o fluxo meridional de calor e umidade agiu como um
pré-condicionante a ciclogénese e foi mais importante para o composto C; 4) a
conversao baroclinica dominou a energética; e 5) a convergéncia do fluxo ageostrofico
de energia desempenhou papel secundé&rio, contribuindo negativamente no
desenvolvimento do ciclone no composto C e positivamente no desenvolvimento inicial

do ciclone no composto B.

Estudos anteriores que abordaram o balanco de energia cinética no desenvolvimento de
ciclones em superficie consideraram o termo de conversdo baroclinica e o termo de
convergéncia do fluxo ageostréfico em um mesmo mecanismo chamado de escoamento
através das isdbaras (cross-isobaric flow) (Eddy, 1965; Chen e Bosart, 1977; Smith,
1980; Dare e Smith, 1984). Ja os estudos que consideraram os termos separadamente e
gue permitiram 0 estudo do desenvolvimento corrente abaixo foram aplicados ao
balanco de energia cinética dos cavados em altos niveis (Orlanski e Katzfey, 1991;
Orlanski e Sheldon, 1993; Chang, 2000). Desta forma, o balanco de energia do sistema
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cavado-ciclone abordando a transferércia de energia através dos fluxos ageostroficos

representa um enfoque novo.

Dois casos de cavados que passaram sobre a América do Sul mas ndo desencadearam
ciclogénese em superficie foram comparados aos compostos. O caso 1 apresentou
caracteristicas do composto B e o caso 2 caracteristicas do composto C. No caso 1, as
varidvels em nivels inferiores, médios e superiores da troposfera mostraramse menos
favoraveis a ciclogénese do que foi observado no composto B, com excecdo da
velocidade do vento em 300 hPa. O nivel de energia cinética no caso 1 foi inferior ao
nivel observado no composto B, sendo que o termo associado ao desenvolvimento
corrente abaixo, contrabalanceado pelo decaimento barotrépico, dominou o pegueno
crescimento da energia. No caso 2, as varidveis favoraveis a ciclogénese foram o
gradiente horizontal de temperatura, taxa de crescimento de Eady e movimento vertical,
engquanto as variaveis menos favoraveis foram o fluxo meridional de calor e umidade
em baixos niveis, e a divergéncia e a adveccdo de vorticidade relativa em atos niveis. O
nivel de energia cinética assim como todos os termos de conversdo foram maiores no
caso 2 do que no composto C. O termo associado ao desenvolvimento corrente abaixo
foi importante no inicio do periodo analisado, mas da metade ao fim do periodo a

conversao baroclinica na regido da frente fria foi dominante.

No caso 1, a ciclogénese em superficie ndo ocorreu por 3 motivos, sdo eles: 1) todas as
variaveis em baixos, médios e atos niveis foram desfavoraveis (gradiente horizontal de
temperatura, taxa de crescimento de Eady e fluxo meridional de calor e umidade em
baixos niveis, adveccdo de vorticidade relativa, divergéncia e velocidade do vento em
atos niveis, e movimento vertical em médios niveis); 2) o decaimento karotropico foi
intenso; e 3) a conversdo baroclinica foi fraca. No caso 2, a ciclogénese em superficie
nao ocorreu por 2 motivos, sdo eles: 1) as variaveis em baixos (fluxo meridiona de
calor e umidade) e atos niveis (adveccdo de vorticidade relativa e divergéncia) foram
desfavoravels; e 2) a conversao baroclinicafoi intensa mas foi utilizada, provavel mente,

para a intensificacao da frente fria sobre o sul do Brasil e &reas proximas.

Baseado nos resultados das andlises dos compostos B e C, e dos casos 1 e 2, conclui-se
gue para a ocorréncia de ciclogénese em superficie sobre a AS sd0 necessérias 4

condigdes, sdo elas. 1) aproximacdo de um cavado em médios nivels, 2) todas as
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variaveis analisadas (gradiente horizontal de temperatura, taxa de crescimento de Eady e
fluxo meridional de calor e umidade em baixos niveis, adveccdo de vorticidade relativa,
divergéncia e velocidade do vento em altos nivels, e movimento vertica em médios
niveis) devem ser favoraveis; 3) o decaimento barotrépico durante a fase de crescimento
deve ser baixo; e 4) auséncia de intensificagdo da frente fria para que a conversao

baroclinica sgja usada no desenvolvimento do ciclone.

As previsdes para 5 dias (120 h) do MCGA do CPTEC/COLA foram avaliadas através
da evolugdo do balango de energia cinética para alguns casos de cavados que se
desenvolveram no Hemisfério Sul em fevereiro de 2004. A energética do modelo foi
comparada a energética da andlise do proprio modelo e com os dados de reandlise do
NCEP/NCAR.

Os resultados mostraram que a tendéncia de energia cinética calculada foi superior a
tendéncia observada, sendo esta diferenca maior nos dados de previsdo. O residuo
apresenta-se elevado no inicio da previsdo e reduz-se rapidamente nas primeiras 12 h,

sugerindo algum problema com a andlise.

Com relagdo aos termos de conversdo, a conversao baroclinica e a convergéncia
ageostréfica de energia foram maiores na previsdo do que na reandise, portanto,
havendo uma compensacdo entre os dois termos. A maior conversdo baroclinica no
modelo do CPTEC/COLA, foi atribuida a sua maior resolucéo. Com uma resolugdo
maior, 0 modelo representa com mais detalhes 0 movimento ascendente, valorizando
areas com mais intenso movimento vertical e, por consequéncia, aumentando a
conversdo baroclinica. Porém o nivel de energia cinética nos dois conjuntos foi
préximo, pois a maior parte da energia esta em comprimentos de onda longa presentes

nos dois conjuntos de dados.
Conclui-se portanto que 0 MCGA do CPTEC/COLA reproduz bem as caracteristicas de
crescimerto e decaimento da energia cinética, porém apresenta problemas nas primeiras

12 h que devem estar associados a andlise utilizada.

Sugestdes para trabal hos futuros:
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a) estudar mais detalhadamente as trgjetérias dos cavados, abordando meses e anos

especificos, afim de avaliar as influéncias em suas trgjetorias,

b) estudar o papel da Alta da Bolivia natrajetoria dos cavados que se aproximam da
Ameéricado Sul afim de determinar se elainfluencia o deslocamento dos cavados
ou se muda suas configuractes, a ponto de interferir na ciclogénese/frontogénese

em superficie, desencadeando periodos de estiagem no sul do Brasil;

c) estudar detalhadamente as diferencas verticais na energética dos cavados que
cruzam os Andes a fim de determinar a influéncia da topografia no balango de

energia;

d) estudar a energética do MCGA do CPTEC/COLA com a parametrizacdo de
conveccdo Arakawa-Shubert a fim de avaliar melhor o impacto na converséo

baroclinica seca e Umida;
€) aplicar o método objetivo de identificagdo e rastreamento nos dados da rodada

longa do CPTEC/COLA a fim de avaliar se 0 modelo reproduz as caracteristicas

da climatologia de cavados encontrado neste trabal ho.
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APENDICE A
CALCULO DO RAIO DE CURVATURA

O raio de curvatura (Rs) € dado por:

— VQ (A 1)
"= dv, '
ds

em que: Vg € a magnitude do vento geostrofico, v; € a componente do vento normal a

linha de corrente e S é a direcéo ao longo do vetor vento. A derivada é obtida pela

eXpressao:
dvig _dvg dv'y
= co + =N A.2
5 o s(q) & (9) (A2)
em que:
V'g = v, cos(q) + Vv, sen(q) (A.3)

sendo vy a componente meridional do vento geostrofico e o éngulo €) obtido pela

eXpressao:
q =cos*¢ g

(A4)

em que: Wy € a componente zonal do vento geostrofico.
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APENDICE B
CALCULO DA SIGNIFICANCIA DOSCOMPOSTOS

A significancia dos compostos B e C foi calculada pela equagéo:

__*%-X

S &D
és’  sju2

e+

en nzH

na qua: X € a média, s é o desvio padréo e n é o tamanho da amostra, sendo esta

referida pelos subscritos 1 e 2. A amostra 1 foi considerada como sendo todos os dias
dos invernos de 1999 a 2003 gue ndo fazem parte dos compostos, enquanto a amostra 2
refere-se aos compostos B e C. Assim, para o0 composto B: n=1460 e n=25 (24 graus
de liberdade); enquanto para o composto C: m=1671 e n=13 (12 graus de liberdade). O
desvio padréo é calculado pela equacéo:

N
S—\/rlg(& - %) (B.2)

naqual: X € avariavel do i-ésimo componente da amostra.
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