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RESUMO

CRESPO, N. M. Contribuicdo da interacdo troposfera-estratosfera nas
ciclogéneses em superficie sobre a América do Sul. 2015. 114 p. Dissertacao
(Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2015.

A interacdo entre troposfera e estratosfera tem grande influéncia e é de grande
importancia nos processos de ciclogénese em superficie. Entretanto, ndo se
conhece exatamente a frequéncia destas interagcdes e nem como podem influenciar
na intensidade de ciclones em geral. Este trabalho tem como objetivo geral estudar
como os altos niveis da atmosfera afetam o desenvolvimento de ciclones em
superficie na América do Sul e Oceano Atlantico Sul, utilizando o conceito de
vorticidade potencial (VP). Através de dados de ciclones rastreados em superficie e
VP em 300 hPa desenvolveu-se um algoritmo que associa automaticamente o0s
ciclones em superficie com anomalias de vorticidade potencial (AVP). Para o
periodo 1998-2003, fez-se entdo a separacao dos ciclones em associados (AAVP) e
nao-associados (NAVP) a AVP. De forma geral, observou-se que a maior parte dos
ciclones AAVP concentra-se na regido oceanica extratropical e os NAVP
preferencialmente na regido continental préximo de 30°S e em latitudes subtropicais.
Para todo o periodo analisado, o numero total de ciclones AAVP (55%) superou o
namero de NAVP (45%), sendo o ano de 2002 o Unico que apresentou ndamero
maior de eventos NAVP. Quanto a distribuicdo sazonal, os ciclones AAVP sao mais
frequentes nos meses de inverno e primavera, enquanto que os NAVP nos meses
de verdo. O tempo de vida dos NAVP é menor que dos AAVP, além de possuirem
menor intensidade (de acordo com a pressédo central média). Além destes fatores, a
distancia percorrida e a velocidade médias dos ciclones NAVP sdo menores do que
dos AAVP. As composi¢cdes dos campos sindticos mostram que nos eventos NAVP,
independente da estacdo do ano, a troposfera é mais quente que nos AAVP. Nos
NAVP a forcante térmica € essencial para a formacao do ciclone, enquanto que nos
AAVP a AVP induz vorticidade ciclénica primeiro em altos niveis, que entdo se
propaga para baixos niveis. Através da andalise dos campos sinéticos, notou-se
maior baroclinia nos casos NAVP, pois tanto os cavados em altos e médios niveis
qguanto a corrente de jato permanecem favorecendo o desenvolvimento do ciclone
em superficie, enquanto que nos AAVP o centro do ciclone em superficie esta
verticalmente quase alinhado ao cavado. Centros de vorticidade relativa ciclonica em
500 hPa desprendem-se do escoamento de oeste em todas as estacfes para 0s
casos AAVP, porém, no verao, isto também é visto nos NAVP.

Palavras-chave: América do Sul, Anomalia de Vorticidade Potencial, Ciclogénese,
Oceano Atlantico Sul.
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ABSTRACT

CRESPO, N. M. Contribution of the troposphere-stratosphere interaction on
surface cyclogenesis over South America. 2015. 114 p. Dissertacao (Mestrado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 2015.

The process of troposphere-stratosphere interaction has influence and is very
important on surface cyclogenesis. However, the frequency of these interactions and
how they influence the intensity of cyclones is not known exactly. The main objective
of this work is to study how the upper levels affect the development of surface
cyclones in South America and South Atlantic Ocean using the concept of potential
vorticity (PV). Cyclone tracking data and 300 hPa PV were used to develop an
algorithm that automatically associates the surface cyclones with potential vorticity
anomaly (PVA). For the period 1998-2003, the cyclones were separated as
associated (APVA) and non-associated (NPVA) with PVA. In general, it was
observed that most of the APVA cyclone was concentrated in extratropical oceanic
region, while NPVA cyclones form over the continent preferably around 30°S and
subtropics. The total number of APVA cyclones (55%) exceeds the number of NPVA
(45%), except for 2002. In regard to seasonal distribution, the APVA cyclones are
more frequent in winter and spring months while NPVA in summer months. The
lifetime of NPVA cyclones is shorter and they are less intense than APVA (according
to the average central pressure). In addition to these factors, the mean traveled
distance and mean velocity are smaller in the NPVA than in APVA. The composites
of the synoptic fields show that in NPVA events, regardless of the season, the
troposphere is warmer than in APVA. In NPVA cases the thermal forcing is essential
to the cyclogenesis, while in the APVA the cyclonic vorticity induced by PVA at upper
levels propagating to low levels is more important. The NPVA cases present more
baroclinic characteristics which the upper and mid-level troughs accompanied by the
jet stream favoring the surface cyclone development, whereas in the APVA the
surface cyclone center remains almost vertically aligned with these troughs. For
APVA cases, the centers of cyclonic vorticity at 500 hPa detach from westerly flow in
all seasons however in summer this is also seen in NPVA.

Keywords: Cyclogenesis, Potential Vorticity Anomaly, South America, South Atlantic
Ocean
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1 INTRODUCAO

1.1 Ciclones na América do Sul, Motivacéo e Objetivos

Os ciclones sé@o fendmenos de escala sinotica e principais sistemas atuantes em
latitudes médias. Em termos globais, os ciclones sdo de grande importancia para o
transporte e balanco de energia na atmosfera.

A atividade ciclonica na costa leste da América do Sul e sudoeste do Oceano
Atlantico Sul influencia as condi¢cdes de tempo sobre o continente sul americano e a
agitacdo maritima sobre o oceano. Na América do Sul existem trés regides
preferenciais para ciclogénese: sul/sudeste do Brasil, leste do Uruguai e sul da
Argentina (Sinclair, 1995; Reboita et al., 2010). Grande parte destes ciclones resulta
da instabilidade do escoamento de oeste, chamada de instabilidade baroclinica e
gue possui forte dependéncia do gradiente meridional de temperatura, e da inducao
de desenvolvimento ciclénico a leste dos Andes (Gan e Rao, 1991). Outros fatores
também contribuem para a formacéo dos ciclones, como, por exemplo, o transporte
de umidade da regido Amazodnica para as médias latitudes (em direcdo a costa leste
da América do Sul) e a propagacao de um cavado de altos niveis sobre a parte sul
dos Andes (Mendes et al., 2007; Reboita, 2008).

Ha certo tempo, os ciclones eram classificados em tropicais e extratropicais.
Porém, estudos posteriores mostraram que existem sistemas que passam por
processos de transicdo, com estruturas hibridas, entdo classificados como ciclones
subtropicais. Hart (2003) desenvolveu um diagrama de fase (Cyclone Phase Space)
gue possibilita analisar o tempo de vida de um ciclone, descrevendo sua estrutura e
classificando-o dentre seus trés tipos: tropical, extratropical e subtropical.
Recentemente, Dutra (2012) investigou o ciclone subtropical “Anita”, ocorrido em
marco de 2010, que apresentou deslocamento atipico para sudoeste e potencial
para transicdo para ciclone tropical quando se encontrava proximo a costa sul do
Brasil. Em 2014, uma climatologia de ciclones subtropicais na Ameérica do Sul e
Oceano Altantico Sul (Gozzo, 2014) foi elaborada a fim de compreender melhor o
comportamento destes ciclones, jA que sdo menos frequentes e possuem estrutura

distinta dos extratropicais.
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Em relacdo ao desenvolvimento dos ciclones, sabe-se que a interagdo entre
troposfera e estratosfera é muito importante. Uma climatologia de ciclogéneses
secundarias realizada por Iwabe (2012) na regido da América do Sul e Atlantico Sul
identificou, através de experimentos numéricos, que alguns tipos de ciclones
secundérios (Tipo 2) sdo formados excepcionalmente por perturbacdes em altos
niveis da troposfera através de anomalias de vorticidade potencial (AVP). Mas, ndo
se sabe exatamente o0 quanto esta interacdo influencia nas caracteristicas dos
ciclones em superficie em geral (hdo somente secundarios) na regido da Ameérica do
Sul e Oceano Atlantico Sul.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € estudar como esta interacdo afeta o
desenvolvimento dos ciclones em superficie nessas regides, mais especificamente,
investigar como esta interacdo afeta a intensidade, tempo de vida, tamanho,
velocidade, sazonalidade, distancia percorrida além dos campos meédios sindticos.
Aprofundar este conhecimento é essencial para melhorar a previsao de tempo, tanto
alertando os meteorologistas sobre o sinal prévio ao desenvolvimento em superficie,
como também identificando quais caracteristicas da troposfera superior ndo estao
sendo adequadamente resolvidas nos modelos numéricos atmosféricos que em
geral falham na simulacdo de circulagBes ciclénicas fechadas em altos niveis
(Reboita et al., 2009).

1.2 Ciclogénese em superficie e Anomalia de Vorticidade Potencial

Na década de 1950, os primeiros estudos sobre a anomalia de vorticidade
potencial foram realizados por Kleinschmidt. Segundo Thorpe (1993), que realizou
uma revisdo dos principais trabalhos realizados por Kleinschmidt, estes estudos
iniciaram-se na primeira parte do paper intitulado “Uber Aufbau und Entstehung von
Zyklonen | (On the structure and origin of cyclones)”. Fazendo um estudo de caso de
um ciclone no Hemisfério Norte (HN), Kleinschmidt detectou a presenca de uma
massa convexa localizada entre a troposfera e estratosfera a oeste do ciclone em
superficie, que diferia do ar ao seu redor pelo gradiente de temperatura potencial.
Ainda de acordo com Thorpe (1993), Kleinschmidt chamou essa massa de “body” e

foi o foco de seu trabalho, notando a possivel importancia da adveccado do
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“reservatorio estratosférico” do ar polar com altos valores de VP (Platzman, 1949)*
ao longo das isentrépicas. O principio de conservacdo da vorticidade potencial é
valido na auséncia de aquecimento diabatico ou mistura turbulenta e ocorre em
distarbios de tempo, tais como jatos e frentes, onde ha a ondulagéo da tropopausa
(Holton, 2004).

Em estudos mais recentes, verificou-se que sob a corrente de jato existe uma
estreita zona inclinada de intenso gradiente de temperatura potencial chamada de
zona da frente polar, que separa o ar quente tropical do ar frio polar. O maximo de
velocidade da corrente de jato (nucleo do jato) é uma consequéncia do balanco do
vento térmico (cisalhamento vertical do vento). Na regido frontal, as superficies de
vorticidade potencial sdo deslocadas para baixo, caracterizada por forte AVP
associada com a forte vorticidade relativa no lado polar do jato e forte estabilidade
estatica do ar frio (Holton, 2004).

De acordo com Hoskins et al. (1985), as AVP favorecem a formacdo ou
intensificacdo de circulagBes ciclénicas na média e baixa troposfera de duas
maneiras: (1) devido ao estiramento (stretching) que induz vorticidade ciclénica sob
a AVP e (2) propiciando circulacdo ciclénica em superficie a leste da AVP. Neste
altimo caso, seguindo Hoskins et al. (1985), uma AVP associada com um cavado de
altos niveis move-se para leste sobre anomalia positiva de temperatura em baixos
niveis gerada por adveccdo térmica (Figura 1.1). Normalmente, as circulacbes
induzidas por estas duas anomalias se acoplam e se reforcam mutuamente,
resultando em ciclogénese em superficie.

Martin (2006) explica este fendmeno com base no HN da seguinte forma: a AVP
em altos niveis, estando em fase com a anomalia de temperatura potencial em
superficie, intensifica o sistema, aumentando a profundidade de penetracdo da
anomalia na presenca de calor latente, a qual geralmente serve para reduzir a
estabilidade estatica na camada. O aquecimento maximo ocorre deslocado
levemente para leste, abaixo de uma AVP positiva, ja que é neste local onde o ar
ascende mais intensamente. O efeito do aquecimento induz uma anomalia positiva
de temperatura potencial em baixos niveis e destroi a AVP em altos niveis. Esta

destruicdo serve para aumentar a inclinagéo das isolinhas de VP corrente abaixo da

1 O estudo de Platzman (1949) mostrou a distribuicdo latitudinal da vorticidade potencial entre as
isentropicas de 350 e 310 K. Os valores mais altos de VP situam-se em dire¢cdo aos polos a partir de
50°. Esta regiao é denominada de reservatério de VP.
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AVP positiva em altos niveis, fazendo com que haja, em altos niveis, encurtamento
do comprimento de onda entre o cavado e a crista corrente abaixo, que favorece o
autodesenvolvimento do sistema (Figura 1.2). Da perspectiva de VP, tal aumento na
inclinacdo também contribui para tornar a caracteristica da AVP em altos niveis mais
anOmala. Simultaneamente, a circulagédo ciclbnica, associada com a anomalia de
temperatura potencial positiva caracteristica em baixos niveis, aumenta ambas as

amplificacfes, levando a continua intensificacdo do ciclone.

a b

Figura 1.1 Esquema de ciclogénese associada a AVP em altos niveis sobre uma regido baroclinica
em baixos niveis (HN). Em a) a AVP em altos niveis, indicada pelo sinal + e associada a baixa
tropopausa, localiza-se sobre uma regido de significativa baroclinia. A circulacdo induzida pela
anomalia é indicada pelas setas sélidas e os contornos de temperatura potencial estdo localizados na
superficie. A adveccao pela circulacdo leva a uma anomalia quente de temperatura deslocada para
leste da AVP em altos niveis, como indicado em b), mostrado pelo sinal + (ndo-preenchido). Esta
anomalia quente induz circulagdo ciclonica, indicada pelas setas ndo-preenchidas (b). Figura
adaptada de Hoskins et al. (1985).
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Figura 1.2. Esquema da interacdo entre AVP em altos niveis, aquecimento diabatico e anomalia de
temperatura potencial em superficie para o HN. a) Relacdo entre AVP positiva (+) e um centro de
baixa pressdo em superficie (L); b) Ascenséo corrente abaixo da AVP produz liberacdo de calor
latente manifestado como @max. A destruicdo de VP em cima deforma o contorno da VP a leste da
anomalia original, tornando a anomalia ainda mais intensa (+). A producdo de VP na baixa troposfera
intensifica o ciclone em superficie, que se desenvolve préximo ao centro indicado pela linha ingreme
circundando o ‘L. Figura adaptada de Martin, p.294 (2006).




27

Resumindo, a AVP aumenta (em modulo) onde o gradiente vertical de
aquecimento diabatico é positivo. Martin (2006) mostra que o0 maximo de
aguecimento diabatico em um ciclone tipico de médias latitudes localiza-se na média
troposfera (400-600 hPa). A producdo de anomalia de temperatura potencial em
baixos niveis ocorre na baixa troposfera enquanto que a destrui¢cdo ocorre préximo a
tropopausa. Tal anomalia criada induz circulacdo ciclonica, que contribui para a
intensificacdo da circulacao de baixos niveis associada com o ciclone em superficie.

A figura 1.3 ilustra a relacdo da AVP com a estabilidade estatica e temperatura do
ar (também para o HN). Em 500 hPa a VP maxima esta associada a curvatura
ciclonica em cavados com ar relativamente frio e a estabilidade estatica é

relativamente baixa na regido acima e abaixo da AVP.
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Figura 1.3 Corte vertical da anomalia cicldnica de vorticidade potencial. A tropopausa é indicada pela
linha sélida; o centro da anomalia é localizado proximo a tropopausa em 2500 km. Os sinais + e —
indicam a localizagdo da maxima circulagdo para dentro e para fora do plano, respectivamente.
Figura adaptada de Bluestein, vol. 2, p. 195 (1993).

Varios trabalhos tém sido realizados utilizando a VP em altos niveis como
metodologia principal no estudo de ciclones. Basset e Ali (2006) fizeram um estudo
de caso de ciclogénese sobre o mar Mediterraneo utilizando VP e relacionando com
umidade relativa em altos niveis. Encontraram uma regido de maxima VP associada
a altos valores de UR (75%) em 300 hPa, coincidindo com a area de movimento
ascendente. Através deste estudo, identificaram duas caracteristicas para iniciagao
de ciclogénese em superficie: a interacdo da regido de adveccdo ciclonica de
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vorticidade absoluta a frente do cavado em 500 hPa e uma AVP em altos niveis com
uma zona baroclinica em baixos niveis.

No trabalho de Campa e Wernli (2012), para o periodo de 1989 a 2009
qguantificaram a AVP de ciclones extratropicais maduros em diferentes regides do
HN. Para a andlise, estudaram a estrutura vertical destes ciclones usando
composicao de perfis de variacdo de VP (AVP) e de temperatura potencial (A8) na
superficie, proximo ao centro do ciclone. Como resultado, obtiveram que para 0s
ciclones intensos (pressdo minima entre 930 e 970 hPa) a média da AVP em altos
niveis (300 hPa) é de 2,5 UVP enquanto que para os mais fracos (990 e 1010 hPa) a
média é de 0,8 UVP. Para ambos os oceanos estudados (Pacifico e Atlantico Norte),
os ciclones formados em sua parte oeste possuem valores mais altos de VP em
baixos niveis do que aqueles formados na parte leste. Os ciclones mais intensos
possuem tanto forcante em altos niveis quanto em baixos niveis, apresentando as
maiores anomalias de temperatura potencial proximo ao centro. Concluiram que
para uma intensa AVP em altos niveis a producédo diabatica de VP em baixos niveis
e 0 aquecimento da superficie sdo muito importantes para o desenvolvimento de
ciclones intensos e, a medida que vdo amadurecendo, tornam-se mais verticais
guando a AVP se aproxima da posicao central do ciclone. Desta forma, os ciclones
com fortes anomalias em um nivel tém o potencial de influenciar fortemente o
escoamento do outro nivel levando a uma forte interacéo entre niveis.

Um estudo sobre ciclones tropicais foi realizado por Hanley, Molinari e Keyser
(2001), onde fazem uma associacdo entre intensidade dos ciclones com a VP. A
ideia foi identificar fatores que influenciavam a intensificagdo ou n&o durante a
interacdo desses ciclones com cavados em niveis médios, enfatizando a evolugéo
da VP, cisalhamento vertical do vento e circulacdo divergente. Encontraram que
78% dos ciclones tropicais tendem a se intensificar quando ha associacdo com um
cavado em niveis médios, a0 mesmo tempo em que h& a aproximacdo de um
maximo de AVP para o centro do ciclone.

A influéncia da tropopausa dinamica sobre a intensidade de ciclones em
superficie foi discutida por Iwabe (2008), que estudou essa interacdo troposfera-
estratosfera no desenvolvimento de um caso de ciclone secundario na costa leste do
sul do Brasil no ano de 1999, utilizando o conceito de VP. Neste estudo, o ciclone
formou-se abaixo da AVP na alta troposfera e sobre uma zona baroclinica que se

intensificou entre a costa leste do continente e o oceano, devido aos fluxos
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turbulentos de calor e umidade na interface entre ar-mar. Em 2012, experimentos
numeéricos realizados pela mesma autora indicaram que a AVP é um mecanismo
disparador dos ciclones secundarios no Oceano Atlantico Sul (lwabe, 2012).

Sprenger, Martius e Arnold (2013) estudaram eventos de friagem no sul e
sudeste do Brasil relacionando a AVP. A formacédo da corrente de VP estratosférica
(isolinhas com altos valores de VP) ocorre juntamente com a formacédo de um
ciclone em superficie sobre o Atlantico Sul. Observaram o padrdo de um forte
anticiclone a oeste do Chile e um ciclone sobre o Atlantico Sul quando ocorre a
formacao do episddio. Ambos contribuem para o avanco para norte das massas de
ar frio de regides subantarticas em direcdo ao Brasil. Notaram que a regido de forte
adveccao de ar frio localiza-se na parte oeste da AVP em altos niveis e a tropopausa
sobre a América do Sul se torna bastante distorcida, ocorrendo um desvio da
zonalidade, antes e ap6s o evento de friagem.

As AVP sdo comumente encontradas em vortices ciclénicos de altos niveis
(VCANS) ou ainda baixas desprendidas, do inglés, cutoff lows. Os VCANs sao
sistemas de circulacédo fechada e com centro frio que se formam em altos niveis da
atmosfera e que podem se estender em direcdo a superficie (Palmén e Newton,
1969). Satyamurty e Seluchi (2006) analisaram e simularam o ciclo de vida de um
VCAN, formado no inverno de 1999 sobre a regido subtropical da América do Sul, a
fim de documentar e explicar seus mecanismos fisicos. Além do nucleo frio,
observaram valores mais intensos de vorticidade relativa logo abaixo da tropopausa,
associados a AVP. Outro estudo sobre a América do Sul foi feito por Hallak e Silva
Dias (1999), onde analisaram um caso de vortice de ar frio em 700 e 850 hPa,
gerado pela passagem de uma onda curta sobre os Andes, associado a presenca de
nuvem “virgula”. Observaram altos valores de VP em altos niveis a oeste do vortice
e da regido de convergéncia de umidade que, com intensa adveccéo fria horizontal a
oeste e quente a leste do vortice, favoreceram movimento ascendente e a formacéao
dessas nuvens.

AVP provenientes de interagcdes entre a estratosfera e troposfera podem
contribuir para a formagdo de VCANSs: a) através do transporte horizontal de ar
estratosférico das altas para as baixas latitudes e b) devido a intruséo vertical de ar
estratosférico na troposfera. Por outro lado, os VCANs também podem favorecer o
desenvolvimento de ciclones em superficie. No Hemisfério Sul (HS), Reboita et al.

(2010) mostraram que baixas desprendidas sdo melhores identificadas no nivel de
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300 hPa, seguido pelos niveis de 500 e 200 hPa, com maior frequéncia durante o
verdo e menor frequéncia durante o inverno no HS. Do ponto de vista de previséo
numérica, Reboita et al. (2009) mostraram que existe grande dificuldade para os
modelos numéricos atmosféricos em desenvolverem VCANSs, reduzindo
consequentemente a previsibilidade de sistemas ciclénicos em superficie induzidos
por VCANS.
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2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Dados

Os dados utilizados neste estudo foram da reandlise do ERA-Interim (Dee et al.,
2011) do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com
resolucé@o horizontal de 1,5° x 1,5°, para os horarios de 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. Estes
dados estéo disponiveis ao publico em geral e abrangem o periodo de 1979 até o
presente. As variaveis utilizadas para as analises compreendem: pressao reduzida
ao nivel do mar (PRNM) (superficie), componentes zonal e meridional do vento,
vorticidade potencial (VP), umidade relativa, umidade especifica, temperatura, altura
geopotencial e vorticidade relativa (VR) em niveis de pressdo. O periodo de estudo
abrange os anos de 1998 a 2003, em funcdo da disponibilidade de estudos

anteriores.

2.2 Métodos

2.2.1 Rastreamento de ciclones em superficie

O método de rastreamento dos ciclones em superficie utilizado neste trabalho faz
uso do algoritmo desenvolvido por Sugahara (2000) e adaptado por Reboita et al.
(2009). O processo de rastreamento envolve trés estagios: 1) identificacdo do
minimo de vorticidade, 2) localizacdo da posicdo depois de seu primeiro
deslocamento e 3) a procura pela préxima posicdo, considerando a velocidade
estimada do ciclone entre dois tempos consecutivos. No trabalho de Sugahara
(2000) foi avaliada a frequéncia anual de ciclones na América do Sul para um
periodo de 1985-1992, com dados do ECMWEF. Ele utilizou uma técnica objetiva
para a localizacdo do centro dos ciclones baseado na vorticidade relativa a 10 m,
onde seu limiar para minimo local foi de < -1 x 10® sl. Reboita et al. (2009)
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utilizaram o mesmo método de rastreamento, porém com limiares diferentes de
vorticidade relativa, de {10 < -1,5 x 10°s? e {10 < -2,5 x 10°s e com a condicéo de
gue o ciclone precisa ter um tempo de vida igual ou maior a 24 h.

Este método de rastreamento através da vorticidade relativa apresenta
vantagens em relacdo ao que utiliza pressdo ao nivel do mar, pois quando é
utilizado o campo de pressédo, é necessario que as isébaras se fechem em torno do
centro, o que nem sempre acontece para sistemas mais fracos. No presente
trabalho, analisaram-se os ciclones rastreados pelo método de vorticidade relativa,
porém utilizando dados do ERA-Interim e vorticidade relativa em 925 hPa, isto é,
Co2shPa < -1,5 x 10° sL. Tal rastreamento faz parte do trabalho de climatologia de
ciclones subtropicais no Oceano Atlantico Sul (Gozzo, 2014). Na figura 2.1, o
retangulo azul indica a area em que foi feito o rastreamento de todos os ciclones que
apresentam este limiar de vorticidade e tempo de vida maior ou igual a 24 horas.
Como o arquivo de saida do rastreamento ndo fornece os valores de vorticidade
potencial em altos niveis, uma nova grade foi criada, de modo que abrangesse a
regido de rastreamento. Os limites desta nova grade sdo mostrados também na

figura 2.1, através do retangulo vermelho.
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Figura 2.1 Regido de rastreamento dos ciclones destacada pelo retangulo azul (50°S-10°S;70°W-
5°W) e nova grade criada para obter os valores de vorticidade potencial em altos niveis destacada

pelo retdngulo vermelho (51°S-3°S;70,5°W-1,5°W).
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2.2.2 Vorticidade Potencial

O conceito de VP é bastante util na identificacdo de perturbacdes na alta
troposfera (Reed, 1955) e de acordo com Hoskins et al. (1985) o valor de 1,5 UVP
(onde 1UVP =1x10"°m2K s~ kg™') é usado para definir a fronteira entre o ar
troposférico e estratosférico, ou seja, regido da tropopausa dinamica. Em

coordenadas isobaricas, a componente vertical da VP é dada por (Reed, 1955):

— [60( N ) 696v+606u
- gap St/ oxodp 0dyadpl

1 2

onde {, € a vorticidade relativa em coordenadas isobaricas, f € o parametro de
Coriolis, g € a aceleracao da gravidade, u e v sdo as componentes horizontais do
vento, p € a pressao e 6 € a temperatura potencial. Como o parametro de Coriolis é
negativo no HS, a vorticidade potencial possui valores tipicos negativos.
Fisicamente, a VP representa o produto entre a estabilidade estatica da atmosfera
(06/0p) e a vorticidade absoluta ({y + f). Reed (1955) denominou o primeiro termo
(1) como vorticidade potencial absoluta e o segundo (2) correspondendo ao produto
entre o cisalhamento vertical do vento e o gradiente horizontal de temperatura
potencial. O principio de conservacdo de VP estabelece que uma parcela de ar se
movendo de um ambiente de forte estabilidade estatica para um de fraca
estabilidade estatica devera aumentar a rotacéo da parcela e vice-versa.

Para este estudo, foram analisados somente valores de VP iguais ou acima de
1,5 UVP (valor absoluto) em 300 hPa, os quais sdo denominados de anomalias de
vorticidade potencial (AVP). Em altos niveis, este valor indica a separagdo entre a
estratosfera (que possui altos valores de VP em funcdo da forte estabilidade
estética) e a troposfera (onde a VP é em geral menor em funcdo da menor
estabilidade estatica). Valores de VP > 1,5 UVP na alta troposfera (~ 300 hPa)
normalmente indicam ar de origem estratosférica na troposfera.

Como o rastreamento dos ciclones abrange tanto regides subtropicais quanto
extratropicais e sabendo que em dire¢cdo aos tropicos a atmosfera € mais quente, a
tropopausa situa-se em niveis mais altos em direcéo aos tropicos do que para polos.

Desta forma, o nivel de 300 hPa indica um nivel intermediario, em geral dentro da
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troposfera, que inclui caracteristicas de regides extratropicais, onde a tropopausa

esta mais baixa, mas sem excluir as de latitudes subtropicais.

2.2.3 Separacao e associa¢ao dos ciclones a AVP

Desenvolveu-se um algoritmo para associar automaticamente os ciclones em
superficie com a AVP em 300 hPa, que consiste em ler os arquivos de ciclones
rastreados, contendo data, latitude e longitude, e os associar com os dados de VP
em altos niveis. Para isso, foi definida uma regido de andlise que abrangesse a area
de rastreamento. Esta regido, compreendida entre 51°S-3°S e 70,5°W-1,5°W, forma
uma matriz de 46x32 pontos. Em seguida, determinou-se uma grade fixa de 9x9
pontos de grade (um raio de aproximadamente 600 km a partir do centro do ciclone)
para localizar as AVP (em 300 hPa) em torno da posi¢cdo central do ciclone em

superficie, como mostrado no esquema abaixo.

Figura 2.2 Esquema da grade de rastreamento de AVP em 300 hPa em torno do ponto central (centro
do ciclone em superficie).

Feita esta verificacdo, partiu-se para a separacdo dos ciclones em duas
categorias: associados (AAVP) e ndo-associados (NAVP) a AVP. Considerou-se que
para ser um evento associado a AVP, deveria haver pelo menos 24 pontos (30% do
tamanho total da grade de analise) com valores menores ou iguais a -1,5 UVP em
algum momento de seu tempo de vida. Este critério foi elaborado a partir da analise
subjetiva feita somente para o ano de 1998, onde todos os ciclones e VP em 300
hPa foram analisados visualmente. Através desta inspecao, foram encontrados 100
casos de ciclones AAVP e 96 NAVP, enquanto que pela analise objetiva foram
encontrados 107 casos AAVP e 89 NAVP para este ano.
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Testes iniciais para a classificacao de ciclones como AAVP consideraram pelo
menos 17 pontos (20% do tamanho total da grade) menores ou iguais a -1,5 UVP
em sua volta (em 300 hPa), porém, em alguns casos, o algoritmo selecionava
ciclones que possuiam em um ou dois tempos de vida, por exemplo, 0 nimero de
pontos correspondente aos 20%, mas durante os outros tempos havia uma queda
brusca no nimero de pontos menores ou iguais a -1,5 UVP. Isto foi observado em
alguns casos nos quais o rastreamento detectou dois ou mais ciclones proximos.
Entdo poderia ser que a anomalia presente em um evento ndo necessariamente
fosse deste evento, mas de outro que teve sua formacao proxima. Assim, para ndo
restringir o nimero de ciclones AAVP, mas também para n&o selecionar eventos que
possuissem poucos pontos em seu entorno menores que -1,5 UVP em 300 hPa,

utilizou-se 30% da area da grade.

2.2.4 Caso de ciclogénese de abril de 1998

Um evento de ciclogénese foi escolhido para exemplificar e mostrar como as
classificagOes visuais foram elaboradas. Este caso, ocorrido no més de abril, teve
seu inicio na regido oceéanica, com intensa AVP associada em altos niveis, e
perdurou por sete dias, segundo o rastreamento. Sua pré-formacao foi as 00Z do dia
02/04 e fim as 12Z do dia 09/04. O ciclone atingiu um minimo de pressao de 1005
hPa no primeiro dia do rastreamento. A figura 2.3 ilustra a posi¢cdo do ciclone, em
um intervalo de 24 h, juntamente com o campo de pressao reduzida ao nivel do mar,
espessura entre 1000-500 hPa e vorticidade relativa a 10 m.

Observa-se na figura 2.3a sua fase de pré-ciclogénese, na qual inicialmente nao
ha um centro de baixa pressao fechado, mas apenas uma curvatura ciclénica no
setor oeste de um ciclone mais intenso. Altos valores de vorticidade ciclénica
comecam a se deslocar do sistema principal que se encontra mais ao sul (Figura
2.3b). A medida que o sistema principal se move para sudeste, o ciclone de
interesse desloca-se para nordeste e se intensifica. O fechamento das isébaras,
caracterizando o sistema de baixa presséo, forma-se as 00Z do dia 04/04 (Figura
2.3c), onde também se nota a presenca de um ponto de sela. Este ciclone persiste
por mais de 24 h no centro do Atlantico Sul, ainda apresentando um nucleo de

vorticidade intenso (Figuras 2.3c, d, e, f).
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A figura 2.4 mostra o centro do ciclone associado a AVP e o campo de altura
geopotencial em 300 hPa. Nota-se que o centro do ciclone permanece durante
praticamente todo seu tempo de vida sob a influéncia da AVP, desde sua pré-
formacéo até perder intensidade. Este ciclone foi um caso peculiar, pois permaneceu
semi-estacionario por um periodo de trés dias sobre o oceano Atlantico Sul (proximo
de 30°S-30°W). Logo atrds deste ciclone analisado nota-se a formacdo de outro
centro ciclénico, vindo do continente, em latitudes mais altas. Este proximo centro
teve sua pré-formacdo dia 06/04, atingindo um minimo de pressao dia 08/04 (994
hPa) (Figura 2.4g, h), apresentando um tempo de vida de seis dias.

Em niveis médios (ndo mostrado), observou-se, como esperado, um cavado
sobre a regido de formacédo do ciclone. O cavado permanece levemente a oeste do
ciclone em superficie. A medida que o tempo passa, o ciclone se desloca mais
rapidamente para leste que o cavado em 500 hPa, porém sempre proximo ao seu
eixo. Assim como a AVP em 300 hPa se apresenta intensa sobre a regidao do
ciclone, a vorticidade relativa negativa do cavado também é intensa, e ambas séo
semelhantes em sua localizacé&o.

A figura 2.5 apresenta as linhas de corrente e magnitude do vento em 250 hPa. O
jato polar esta exatamente na regido da ciclogénese. Nota-se que em sua fase
madura (04/04), este se encontra sob a regido de entrada do jato, local onde ha
intensos movimentos ascendentes (Figura 2.5c). E nesta regido onde também se
encontram as baixas fechadas em médios e altos niveis. Dia 08/04 (Figura 2.59),
com o jato j4 afastado, o ciclone em superficie passa a se desintensificar,
deslocando-se para sudeste. Em 300 e 500 hPa ainda se observam as linhas de
geopotencial fechadas, mas perdendo intensidade.

Este estudo de caso criou embasamento para fazer composicées de campos
para uma melhor avaliacdo da estrutura sinética dos eventos. Como sao muitos
eventos de ciclogénese no periodo de 1998 a 2003 (cerca de 197 + 13 ciclones por
ano), a melhor forma para se classificar seria fazendo média dos campos AAVP e
NAVP. Este método utilizado primeiramente nao foi suficiente para encontrar
padrdes especificos dos campos sinéticos, pois ocorrem eventos AAVP e NAVP em
todas as estacdes do ano. Desta forma, separaram-se as composi¢cdes em casos

AAVP e NAVP e de acordo com a estagao do ano.
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Figura 2.3 Posicao do ciclone em superficie (circulo vermelho), pressédo reduzida ao nivel do mar

(hPa) (linha), espessura da camada entre 1000-500hPa (dam) (tracejado) e vorticidade relativa a 10
m (10 s, sé valores negativos) (sombreado) para todo o tempo de vida do ciclone (com inicio dia
02/04/1998), para horarios das 00Z.
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Figura 2.4 Posicdo do ciclone em superficie (circulo vermelho), altura geopotencial (dam) (linha) e
anomalia de vorticidade potencial (UVP) (sombreado) em 300 hPa para todo o tempo de vida do
ciclone (com inicio dia 02/04/1998), para horéarios das 00Z.
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Figura 2.5 Posicdo do ciclone em superficie (circulo vermelho), linhas de corrente e magnitude do
vento (m/s) (sombreado) em 250 hPa para todo o tempo de vida do ciclone (com inicio dia
02/04/1998), para horarios das 00Z.
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2.2.5 Composicao dos campos

Nesta etapa, separaram-se 0s eventos associados e nao-associados a AVP de
acordo com a estacdo do ano e foram feitas composicdes de campos de variaveis
atmosféricas, com o intuito de obter os campos meteorolégicos e encontrar padrdes
sindticos destes ciclones.

Os tempos —24 h e —48 h correspondem a 24 e 48 horas antes da formacéo do
ciclone e os tempos +24 h e +48 h para 24 e 48 horas depois da formacéo; o dia de
formacao do ciclone corresponde ao tempo O h. Os horéarios do rastreamento dos
ciclones foram padronizados para as 1200 UTC, ou seja, se o ciclone teve formacao
as 1800 UTC, foi utilizado o dado das 1200 UTC do mesmo dia. 1200 UTC foi
utilizado como referéncia pois sabe-se que, globalmente, sondagens e medi¢cdes em
geral sdo sempre realizadas para este horario, 0 que garante maior confianca nos
dados. Além disso, o ciclo diurno de temperatura e variaveis proximas a superficie
sdo bastante importantes para a evolucdo de sistemas de diversas escalas,
incluindo a sindtica.

Estas composi¢Oes foram calculadas de maneira centrada, em uma grade de
51x51 pontos, onde seu centro equivale ao centro do ciclone em superficie dado
pelo algoritmo de rastreamento. Secdes verticais da latitude do centro do ciclone
também foram confeccionadas para temperatura potencial, vorticidade potencial e

umidade relativa.
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3 RESULTADOS

3.1 Resultados gerais

Para os seis anos (1998-2003), a figura 3.1 apresenta a posi¢ao inicial dos

ciclones para os casos AAVP e NAVP.

a) b)
Pasicao inicial des ciclones AAVP / 1998-2003 I;’Bosicoo inicial dos ciclones NAVP / 1998-2003
a5

lat
lat

Bow 70 B0W 50 40 30w 20w 10W 0 BOW 704 0w 50 40 30w 20w 10W 0
lan lan

Figura 3.1 Posicao inicial dos ciclones associados (AAVP) e ndo-associados (NAVP) & AVP para o
periodo 1998-2003.

Observa-se na figura 3.1a a distribuicdo mais concentrada das posi¢cdes dos
ciclones proxima ao continente e em latitudes mais altas (ao sul de 30°S). As regides
ciclogenéticas que mais se destacam nesta figura situam-se préximo ao Uruguai e
no litoral argentino. No cinturdo de latitudes médias (35°S-45°S) observa-se uma
concentracdo consideravel de ciclogéneses AAVP, compreendendo desde a
Argentina em 65°W até 30°W no Oceano Atlantico. Em relagédo a figura 3.1b, a
concentracdo maior de eventos NAVP €& na regido continental (Paraguai, sul da
Bolivia, sul do Brasil) do que no oceano. Nota-se grande concentracdo sobre o
Uruguai e Rio Grande do Sul e no litoral do sudeste brasileiro. Porém, em geral, o
namero de casos de ciclones NAVP é menor que os AAVP, exceto pelo ano de

2002, como pode ser visto na tabela 3.1. Esta tabela mostra também que na area de
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estudo forma-se em média 197 ciclones por ano, sendo que em torno de 55% sao
AAVP e 45% NAVP, com pequena variabilidade interanual (Figura 3.2). No entanto,
destaca-se que no ano de 2002 ocorreu um maior numero de ciclones (222 — 13%
acima da média) e uma inversado na participacao relativa, ou seja, neste ano 45% e
55% dos ciclones foram categorizados como AAVP e NAVP, respectivamente, como

indica a figura 3.2.

Tabela 3.1 - Nimero total anual de ciclones AAVP e NAVP

Ano Total de Eventos AAVP NAVP

1998 196 107 (55%) 89 (45%)
1999 190 111 (58%) 79 (42%)
2000 196 125 (64%) 71 (36%)
2001 192 100 (52%) 92 (48%)
2002 222 99 (45%) 123 (55%)
2003 185 106 (57%) 79 (43%)
Total 1181 648 (55%) 533 (45%)

Na distribuicdo dos ciclones em porcentagem (Figura 3.2), o ano de 2000 teve
maior frequéncia de casos AAVP, enquanto que o ano de 2002 de NAVP. Em 2001

houve uma porcentagem préxima para os dois casos.

I AAVP

Frequencia (%)

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Ano
Figura 3.2 Frequéncia relativa anual dos ciclones AAVP e NAVP.

Na figura 3.3 de distribuicAo média mensal dos ciclones, evidencia-se uma
caracteristica senoidal oposta para os dois casos. Ao longo do ano, mais eventos

AAVP ocorrem em junho-julho-agosto-setembro, enquanto que os eventos NAVP
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sao mais frequentes em dezembro-janeiro-fevereiro-marco. Na figura 3.4 destacam-
se as estacdes, sendo inverno e primavera austral as que possuem maior numero
de eventos AAVP, enquanto que no verdo predominam os eventos NAVP (verdo =

DJF, outono = MAM, inverno = JJA e primavera = SON).

I Total AAVP
i N Total NAVP

Frequencia (%)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Mes
Figura 3.3 Frequéncia relativa mensal dos ciclones AAVP e NAVP.

Frequencia (%)

Verao Outono Inverno Primavera

Estacao
Figura 3.4 Frequéncia relativa sazonal dos ciclones AAVP e NAVP para o periodo 1998-2003.

A figura 3.5 mostra o histograma com a distribuicdo total dos eventos AAVP e
NAVP de acordo com o seu tempo de vida. Nota-se uma caracteristica decrescente,
onde a concentracdo de casos AAVP é maior que a dos NAVP para toda a escala de
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duracdo em dias, exceto para 0s eventos entre um e dois dias de duragdo quando
predominam os eventos NAVP.

275

I AAVP

250 Il NAVP

225:
200;
175—.
150:
125-:

100

Numero de Eventos

75
50

25

o)
0 2 4 6 8 10 12
Dias
Figura 3.5 Histograma do tempo de vida (em dias) dos ciclones AAVP e NAVP, considerando todos
0s eventos entre 1998-2003.

Para avaliar a intensidade dos sistemas analisou-se a pressao central reduzida
ao nivel do mar média durante todo o tempo de vida dos ciclones. Observa-se que
0os AAVP s&do mais intensos (menor valor da pressao central) em todos os anos
guando comparados com os NAVP (Figura 3.6). Considerando todos os eventos no
periodo 1998-2003, tem-se pressao central média cerca de 4 hPa menor nos
eventos AAVP (1006,0 hPa) do que nos NAVP (1010,3 hPa), conforme a tabela 3.2.

1012

I AAVP
[ NAVP

1011

.
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1009

.

1008

1007

-
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1004

g

Pressao Media (hPa)

1003

1002
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.

1000 -

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Ano
Figura 3.6 Série temporal anual da presséo central (hPa) média dos ciclones AAVP e NAVP.
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A distancia média percorrida pelos ciclones (Figura 3.7) indica que os AAVP
possuem maior deslocamento comparado aos NAVP, e, de acordo com a figura 3.8,
possuem uma velocidade média maior. Este comportamento € observado para todos

0S anos.

El AAVP
200 [ NAVP

Distancia Media Percorrida (km)

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Ano
Figura 3.7 Série temporal anual da distancia média percorrida (km) pelos ciclones AAVP e NAVP.

5 T AAVP
60 -| [ NAVP

Velocidade Media de Deslocamento (km/h)

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Ano
Figura 3.8 Série temporal anual da velocidade de deslocamento (km/h) média dos ciclones AAVP e
NAVP.

Tabela 3.2 - Valores médios de velocidade, distancia percorrida e presséo central dos
eventos em AAVP e NAVP

AAVP NAVP
Velocidade Média Total (km/h) 53,3+4,3 41,1+2,1
Distancia Percorrida Média Total (km) 2828,2 + 300,0 1884,5+ 188,7
Pressdo Média Total (hPa) 1006,0 £ 1,0 1010,3+ 1,0
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A tabela 3.2 apresenta valores meédios totais mais baixos de velocidade média e
distancia percorrida média para os eventos NAVP. Sumarizando, os eventos NAVP
possuem menor tempo de duracdo, percorrem uma distancia menor, possuem um
sistema de baixa pressdo associado menos intenso e sdo mais lentos, quando
comparados aos eventos AAVP.

Para identificar o tamanho da AVP dos dois diferentes tipos de sistemas contou-
se 0 numero de pontos em altos niveis. Através das coordenadas de latitude e
longitude do centro do ciclone em superficie, fez-se uma varredura dos pontos com
valores abaixo de -1,5 UVP dentro de uma grade de 9x9 pontos em 300 hPa para o
tempo de vida inicial do ciclone e quando este atinge seu minimo valor de VP em
altos niveis. Desta forma, calculou-se a distancia entre o centro do ciclone em
superficie e o ponto que possui menor valor de VP em 300 hPa para os dois tempos
(inicial e de minima VP).

As figuras 3.9 a 3.12 mostram a relacao entre o numero de pontos abaixo de -1,5
UVP e a distancia entre o centro do ciclone e seu menor valor de AVP. Para o tempo
inicial do ciclone, a figura 3.9 (total de casos AAVP) mostra que, além de possuir
mais pontos abaixo de -1,5 UVP (de acordo com o método de separacao entre
AAVP e NAVP), ha maior concentracdo de pontos entre 500 e 900 km de distancia.
Ja na figura 3.10 (total de casos NAVP), a maior concentracao de pontos se da entre
600 e 900 km de distancia, porém a restricdo utilizada nos eventos NAVP néo

permite que o numero de pontos ultrapasse o limiar (24).
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Figura 3.9 Distribuicdo do nimero de pontos abaixo de -1,5 UVP em 300 hPa, considerando a
posicao inicial do ciclone em superficie (AAVP).
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Figura 3.10 Distribuicdo do nimero de pontos abaixo de -1,5 UVP em 300 hPa, considerando a
posicao inicial do ciclone em superficie (NAVP).

Quando se analisa o niumero de pontos em torno do ciclone, quando este atinge
em seu tempo de vida o minimo de VP, observa-se que 0s pontos ndo possuem
uma concentracdo especifica (Figura 3.11), exceto nas distancias 100 e 200 km. Isto
quer dizer que para os casos AAVP, os pontos abaixo de -1,5 UVP estdo mais
préximos ao centro do ciclone, formando uma regido concentrada de AVP. Esta
caracteristica € o que os diferencia dos eventos NAVP quando atingem o minimo de
VP (Figura 3.12), pois a concentracdo de valores minimos de vorticidade potencial
encontram-se mais distantes do centro do ciclone (maior concentracdo entre 650 e
900 km).
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Figura 3.11 Distribuicdo do nimero de pontos abaixo de -1,5 UVP em 300 hPa, para a posicdo de
minima VP do ciclone (AAVP).
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Figura 3.12 Distribuicdo do ndmero de pontos abaixo de -1,5 UVP em 300 hPa, para a posicdo de
minima VP do ciclone (AAVP).

3.2 Campos Sinoticos

A fim de encontrar um padréo sinético para os dois tipos de eventos, uma analise
de composic¢Bes centradas foi feita inicialmente para o inverno, pois € nesta estacéo
que ocorre 0 maior numero de casos AAVP. Campos de altos, médios e baixos
niveis foram analisados para os dois casos (AAVP e NAVP), em cinco horarios: - 48
h, -24 h, 0 h, +24 h e +48 h. Calculou-se também a diferenca entre os campos AAVP
e NAVP, denominada como Anomalia.

3.2.1 Inverno

Em 300 hPa (Figura 3.13), o campo de altura geopotencial e VP mostram que 0s
eventos AAVP apresentam um centro de VP aproximando-se um dia antes da
formacdo do ciclone (t = -24 h). No dia que o ciclone é detectado (t = 0 h), a
composicdo apresenta valores entre -1,5 e -1,9 UVP. Esta anomalia passa a
intensificar-se em t = +24 h, porém o centro de minima AVP encontra-se a oeste do
centro do ciclone em superficie, apresentando valores entre -1,9 e -2,3 UVP. Em t =
+48 h, a anomalia comeca a se dissipar, passando pelo centro do ciclone. Nos dois

casos, as anomalias acompanham o cavado em 300 hPa.
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A principal diferenca entre os eventos AAVP e NAVP é a posi¢ao do ciclone em
superficie em relagdo a anomalia de VP. Como pode ser comparado nas figuras, os
eventos AAVP possuem o centro do ciclone mais préximo do eixo do cavado em 300
hPa, caracterizando um sistema mais barotropico equivalente, enquanto que o0s
NAVP encontram-se primeiramente sob a crista e posteriormente a leste do eixo do
cavado, mantendo-se baroclinico a partir de t = +24 h. O cavado associado ao
ciclone AAVP tem uma ondulacdo mais suavizada comparado com o NAVP,
mostrando aprofundamento apenas em t = +24 h. A AVP encontra-se mais ao norte
(atingindo latitudes mais tropicais) nos eventos AAVP do que nos NAVP. Nestes, a
AVP mantém-se em latitudes extratropicais durante o tempo de vida do ciclone. Esta
alta concentracdo de AVP ao sul dos ciclones evidencia a presenga do “reservatorio
de vorticidade potencial’ nas regides polares (Platzman, 1949).

Nas anomalias em 300 hPa para todos os tempos, a altura geopotencial é
negativa, ou seja, os eventos NAVP possuem valores mais altos de altura
geopotencial que os AAVP, indicando que a camada da atmosfera é mais quente
para os casos NAVP. As anomalias de VP possuem valores negativos proximos ao
centro do ciclone durante todo o tempo de vida, intensificando-se a partir de t = 0 h.
Isto indica que nos eventos AAVP a VP é mais intensa préximo ao centro do ciclone,
acompanhando seu desenvolvimento. Ao mesmo tempo, anomalias positivas
encontram-se mais ao sul do centro do ciclone em superficie, indicando AVP maior
nos NAVP nesta regido.

Nos dois casos analisados (Figura 3.14), o jato est4 associado ao centro do
ciclone. Porém, no evento NAVP nota-se, em todos os tempos, que o nucleo do jato
se encontra deslocado ao sul do centro do ciclone em superficie, enquanto que no
AAVP, mais ao norte. A partir do primeiro dia da formacéo do ciclone, o nucleo do
jato atinge valores entre 38-42 m/s para os ciclones NAVP, com o centro do ciclone
localizando-se em sua entrada equatorial (t = Oh, +24 h e +48 h), regido que
favorece movimentos ascendentes. Nos eventos AAVP nota-se que o nucleo do jato
se desloca mais rapidamente quando comparado com os NAVP.

A anomalia de circulacdo em 200 hPa mostra uma configuracdo ciclonica dos
ventos, tendo seu nucleo coincidindo com o centro do ciclone em superficie. As
anomalias sdo positivas, indicando que a magnitude do vento é mais intensa nos
casos AAVP.
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Em 500 hPa os eventos AAVP apresentam valores mais intensos de VR cicldnica
em uma ampla &rea sobre o centro do ciclone em superficie, comparados com 0s
eventos NAVP (Figura 3.15). O cavado em 500 hPa apresenta curvatura mais
acentuada nos eventos NAVP que nos AAVP (como ja visto para 300 hPa). O centro
do ciclone em superficie, nos eventos AAVP, encontra-se sob o eixo do cavado em
500 hPa a partir de t = 0 h, enquanto que nos NAVP mantém-se a leste do cavado
em 500 hPa durante todo o ciclo de vida.

As anomalias de altura geopotencial, assim como em 300 hPa, apresentam
valores negativos, indicando uma camada da atmosfera mais quente abaixo de 500
hPa nos eventos NAVP. Nota-se o fechamento das linhas de geopotencial a partir de
t = +24 h, associado com intensas anomalias ciclonicas de VR. Estas anomalias

negativas indicam maior vorticidade ciclénica nos casos AAVP.
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Figura 3.13 Composicdo da vorticidade potencial (UVP) (sombreado) e altura geopotencial (dam)
(linhas) em 300 hPa para os eventos AAVP e NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-NAVP), ao
longo do ciclo de vida do ciclone para o inverno.
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para os eventos AAVP e NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-NAVP), ao longo do ciclo de vida
do ciclone para o inverno.



-48 h

-24 h

Oh

+24h

+48h

53

AAVP NAVP Anomalia

-25 =25 -25
-25 =20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 2% -

- 5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
25 25 25

20
21510
28 5
%525 %0 15 10 5 0 5 1o 5 20 25 235 Fo-is-lo 5 0 5 W0 15 2 2 T35 %o 15 o 5 6 5 1t 15 %0 2
| | |
20 I 20 |
| |
15 | 15 |
| |
10 |
|

-25
25

1
| 5 1
25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 2% -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 5—15 -20 =15 =10 -5 O 5 10 15 20 25

=530
=15 1=520

_20-510
-25

35 230 15 210 -
5525 -30 15 105

-20

-25 =25 -25

Figu—ra—3.—15_ Composicdo de altura g_eobotencial (dam) (linhas) e vorticidade relativa (x 105 s?)
(sombreado) em 500 hPa para os eventos AAVP e NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-

NAVP), ao longo do ciclo de vida do ciclone para o inverno.



54

Na composi¢cdo em 850 hPa (Figura 3.16), observa-se, para ambos 0s casos,
que ha grande concentracdo de umidade no quadrante norte do centro do ciclone,
porém ocorre um avanco de umidade mais para sul e leste nos casos NAVP do que
nos AAVP. E nitida a extens&o para sul de uma faixa estreita de ar mais Umido a
leste do ciclone em superficie nos eventos NAVP. Isto pode ser visto em todo tempo
de vida do ciclone, intensificando-se a partir de t = -24 h. Desta forma, 0s casos
NAVP possuem um ambiente mais Umido, atingindo valores entre 8 e 10 g/kg
préximo ao ciclone, enquanto que nos eventos AAVP os valores ndo passam de 6
g/kg. Nota-se também a presenca da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) a
leste, sendo que seu centro se encontra mais proximo do centro do ciclone no caso
NAVP.

Nos dois casos, observa-se a aproximacdo de um cavado, mais raso no caso
AAVP, no periodo de pré-formacédo do ciclone e acentuando-se a partir de t = 0 h,
enquanto que no NAVP o cavado possui uma caracteristica mais acentuada em todo
tempo de vida, suavizando em t = +48 h. Fazendo uma analise visual do numero de
pontos de grade em t = 0 h desde o eixo do cavado até o centro da ASAS para
ambos os casos, nota-se que o comprimento de onda para o caso AAVP é maior
que para o caso NAVP. Isto esta de acordo com a teoria baroclinica, que indica que
na presenga de vapor d’agua e condensagao (processos diabaticos) o comprimento
das ondas baroclinicamente instaveis sdo, em geral, menores do que na auséncia
destes fatores (Holton, 2004).

No campo de anomalia, os valores negativos indicam que a umidade especifica é
mais intensa no campo NAVP, préximo ao centro do ciclone, o que ja era evidente
analisando os casos separadamente. Diferentemente das anomalias dos campos de
niveis mais altos da atmosfera (500, 300 e 200 hPa), na anomalia em 850 hPa nao
h& presenca de uma intensa baixa fechada. Somente em t = +48 h nota-se uma
fraca baixa fechada, ligeiramente deslocada a leste do centro do ciclone. Isto indica
gue eventos AAVP sdo mais intensos do que os NAVP em altos do que em baixos

niveis.
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Fi{gura 3.16 Composicéo de linhas de corrente e umidade especifice{ (g7kg) (sombreado) em 850 hPa
para os eventos AAVP e NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-NAVP), ao longo do ciclo de vida
do ciclone para o inverno.
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Na figura 3.17, tem-se composi¢Oes da vorticidade relativa em 975 hPa e a
divergéncia em 850 hPa (somente valores negativos).

Nos eventos AAVP nota-se a formacdo de um centro de VR ciclénica um dia
antes da formacéo do ciclone em superficie (t = -24 h), enquanto que a convergéncia
ja estd presente na regido desde dois dias antes. A convergéncia de massa se
intensifica com o amadurecimento do ciclone, concentrando-se a leste do centro,
atingindo valores abaixo de -0,4 x 10 s,

Os eventos NAVP apresentam uma disposicado diferente dos centros de
divergéncia e VR. Observa-se um padrao norte-sul de VR e convergéncia de massa
a oeste do centro do ciclone durante todo seu tempo de vida. Este padrdo
caracteriza a presenca dos Andes na composicdo. Estas regibes permanentes de
VR e divergéncia ajudam a formacdo do centro de VR do ciclone. Observa-se um
“‘desprendimento” destes centros sobre os Andes para a regido do ciclone. Isto
comeca a ser observado em t = -24 h. O nucleo de convergéncia encontra-se sobre
o ciclone ja no primeiro dia de formacdo do mesmo, afastando-se para leste
somente em t = +48 h. Outro detalhe que se destaca é a presenca de varios centros

de VR ao sul do centro do ciclone, associados também & convergéncia intensa.
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Na figura 3.18 sdo mostradas as composi¢cdes da advecgao de temperatura em
850 hPa. Comparando os dois casos, nota-se advec¢ao quente bem mais intensa no
caso NAVP, situada no setor nordeste, atingindo valores entre 3e 4 x 10° K st em t
= -24 h. A adveccdo fria para este caso situa-se no setor oeste/noroeste,
aproximando-se e concentrando-se a oeste do ciclone com o passar do tempo. Em t
= 0 h, a adveccdo fria é bastante intensa ao norte do centro, enquanto que a quente
se situa a leste.

O caso AAVP apresenta adveccao fria mais zonal a oeste do centro. Este caso
apresenta intensa adveccao quente somente em t = +48 h, formando um padréo de
ar frio a oeste do ciclone e ar quente a leste. O caso NAVP também apresenta um
padrdo a oeste frio e a leste quente, porém em t = +24 h e +48 h a adveccéao fria se
concentra sobre o centro do ciclone.

No campo de anomalia, observa-se a predominancia de anomalias positivas no
setor noroeste, enquanto que as anomalias negativas predominam no setor nordeste
desde t = -48 h até +24 h. Com o passar do tempo, as anomalias positivas tomam o
espaco das negativas, exceto no centro sul do ciclone. As anomalias negativas, na
area de advecc¢do quente, indicam que os ciclones AAVP formam-se sob adveccao
quente mais fraca que os NAVP. Ainda, a adveccao fria a oeste/nordeste é mais
fraca nos AAVP do que nos NAVP, exceto em t = +48 h. Isto indica fraca forgante
térmica em baixos niveis devido a adveccdo nos eventos AAVP, como também
encontraram lwabe e da Rocha (2009) para o ciclone secundario de 17 de abril de
1999. Isto é bastante evidente desde t = -24 h até +24 h (Figura 3.18) com o ciclone

situado em &rea de adveccéo fria.
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Figura 3.18 Composigdo da advecgao de temperatura (x 10-% K s'1) (sombreado) em 850 hPa para os
eventos AAVP e NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-NAVP), ao longo do ciclo de vida do

ciclone para o inverno.
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Composicdes de espessura entre 1000 e 500 hPa, PRNM e VP em 300 hPa séao
apresentadas na figura 3.19. Nos dois casos observa-se a ASAS a leste do centro
do ciclone e os dois casos estdo associados a um cavado em superficie.
Inicialmente, em t = 0 h, o evento AAVP est4 associado a pressao de 1010 hPa
enquanto que o NAVP, 1012 hPa. As isObaras nos eventos AAVP apresentam uma
estrutura mais suave do cavado em superficie, ja nos NAVP o cavado é mais
acentuado e novamente nota-se o sinal dos Andes a oeste deste cavado no campo
de pressdo. As linhas de espessura estdo mais inclinadas, indicando maior
adveccao de temperatura nos ciclones NAVP. Em t = +24 h, a isGbara de 1008 hPa
fecha-se no evento AAVP, e no evento NAVP fecha-se apenas em t = +48 h. Como
pode ser visto na regido sombreada, existe uma anomalia de VP associada a baixa
em superficie para o evento AAVP.

O campo de anomalia mostra valores negativos para a espessura, 0S quais
indicam que no campo NAVP a camada atmosférica € mais quente que no AAVP. As
anomalias de espessura formam um centro fechado proximo ao centro do ciclone
em superficie, atingindo valores de -20 dam em t = 0 h. A anomalia de VP encontra-
se sobre o centro do ciclone (como ja visto no campo de 300 hPa), atingindo valores
entre -1 e -2 UVP. As linhas de pressdo também apresentam anomalias negativas,
gue significa ciclone mais intenso nos eventos AAVP do que nos NAVP.
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A figura 3.20 mostra um corte vertical longitudinal, passando pelo centro do
ciclone, da temperatura potencial e valores negativos de VP desde 1000 a 150 hPa.
Nota-se pelas isentropicas que a atmosfera se encontra mais quente nos eventos
NAVP (confirmando as andlises dos campos anteriores). Observa-se também para
estes eventos um aguecimento maior no centro do ciclone. Isto é identificado através
da inclinacdo para a superficie das linhas de temperatura potencial. Para os eventos
AAVP, as linhas de temperatura potencial possuem ondulacdo mais intensa para
cima a oeste do centro do ciclone (ar mais frio) e para baixo a leste (ar mais quente).
Observam-se valores mais altos (absolutos) de VP adentrando a troposfera para 0s
eventos AAVP do que para os NAVP. Esta ondulagéo para a tropopausa da AVP
torna-se mais evidente a partir de t = -24 h, onde se intensifica e aproxima-se do
centro do ciclone em superficie. Mais préximo a superficie, ha presenca de intensa
AVP nos eventos NAVP. Esta anomalia em baixos niveis esta associada a
proximidade dos ciclones com os Andes, onde a reandlise da Era-Interim esté
cortando a topografia e entdo permanece estacionaria durante todo o tempo de vida
do ciclone. Como visto anteriormente (Figura 3.1b), ha grande concentracdo de
ciclones NAVP que se formam a leste e proximo da regido dos Andes. Quanto a
AVP em altos niveis, nota-se uma intrusdo mais intensa nos eventos AAVP,
chegando ao nivel de 350 hPa em t = +48 h. Para os NAVP, a anomalia situa-se a
oeste em relacdo ao centro do ciclone em superficie durante todo o tempo de vida
do evento. Esta caracteristica da suporte para a manutencéo e desenvolvimento do
ciclone (Hoskins et al., 1985; Martin, 2006), enquanto que nos AAVP, desde t =0 h
até +48 h, a anomalia mais intensa encontra-se exatamente sobre o centro do
ciclone.

No campo de anomalia observam-se valores positivos de VP na baixa troposfera,
para todos os tempos, chegando a 5 UVP em t = -48 h. Estes valores positivos
representam VP mais intensa nos eventos NAVP em baixos niveis. Em relacédo a
altos niveis, predominam anomalias negativas de VP, indicando que os eventos
AAVP possuem VP mais intensa que os NAVP. Em t = +24 h a anomalia em altos
niveis atinge valores entre -4 e -5 UVP. As anomalias de temperatura potencial sao
negativas para toda a troposfera, que, como visto em outros campos, indica que a

atmosfera nos eventos NAVP encontra-se mais quente do que nos AAVP.
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Pelo campo de umidade relativa (Figura 3.21) nota-se que nos casos AAVP,
existem bandas mais homogéneas de umidade relativa, enquanto que nos NAVP a
umidade relativa € menos homogénea e ha centros isolados na alta troposfera. No
periodo de pré-formacao do ciclone (t = -48 h e -24 h), para os dois casos, ha a
presenca de uma banda Umida na média-alta troposfera. No horéario de formacéo (t =
0 h) e durante as proximas 48 h, nota-se a permanéncia de um centro com maior
umidade relativa entre 300 e 200 hPa a leste do centro do ciclone como também
encontraram Basset e Ali (2006), o qual se ramifica para baixo atingindo a superficie.
No caso AAVP, configura-se um centro a leste e um a oeste do centro do ciclone em
300 hPa, sendo estes menos intensos quando comparados com o0s NAVP. A
formacdo destes centros ocorre devido a intrusdo de ar estratosférico para a
troposfera em altos niveis, que € mais seco, fazendo com que a atmosfera se
aqueca a leste e a oeste da regido de intrusédo (Bluestein, 1993).

Notam-se anomalias positivas de umidade relativa em praticamente toda a
atmosfera, exceto acima de 300 hPa, onde predominam anomalias negativas. Este
padrdo permanece em todos os tempos analisados, porém, com o desenvolvimento
do ciclone, a anomalia negativa se intensifica, adentrando niveis abaixo de 300 hPa
proximo ao centro do ciclone. Algumas regifes proximas a superficie também
possuem anomalias negativas. Resumindo, na alta troposfera, proximo ao centro do
ciclone, os eventos NAVP possuem maior umidade relativa que os AAVP, enquanto
estes possuem bandas mais homogéneas de umidade relativa em praticamente toda
a atmosfera.

As anomalias positivas indicam que a umidade relativa para os casos AAVP é
maior, mas ndo necessariamente que a atmosfera esta mais umida. A atmosfera
mais quente no caso NAVP comporta maior quantidade de vapor d’agua, enquanto
que nos AAVP, sob atmosfera mais fria, menor quantidade de vapor d’agua é

necessaria para atingir a mesma umidade relativa.
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Figura 3.21 Composi¢cado do corte vertical longitudinal do ciclone, para os niveis de 100000 a 15000
Pa, da umidade relativa (%) (sombreado) e temperatura potencial (K) (linha) para os eventos AAVP e
NAVP e a anomalia destes campos (AAVP-NAVP), ao longo do ciclo de vida do ciclone para o
inverno.
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3.2.2 Verdo

Sera apresentada também uma analise para o verdo a fim de encontrar
diferencas em relacdo ao inverno nos padrbes de circulacdo e das caracteristicas
termodinamicas, tanto para os AAVP quanto para os NAVP. H4 um namero menor
de eventos no total para esta estacdo (quando comparada com o inverno) (Figura
3.1), porém os eventos NAVP contabilizam um nimero maior que os AAVP.

No verdo, o comportamento da AVP e da altura geopotencial possui um padrao
diferente (Figura 3.22). A atmosfera além de encontrar-se bem mais quente, a AVP
em 300 hPa atinge valores mais intensos (-3 UVP) nas imedia¢cées do centro do
ciclone. Uma caracteristica que permanece nas diferentes estacdes (inverno e
verado) € que a atmosfera se encontra mais fria nos casos AAVP e mais quente nos
casos NAVP.

Para o evento AAVP observa-se a aproximacado da AVP desde o oeste para o
centro do ciclone em superficie, ao longo da formacédo do ciclone juntamente com
um cavado em 300 hPa. Em t = +24 h esta AVP permanece sobre o ciclone até t =
+48 h, onde ocorre seu desprendimento do escoamento de latitudes mais altas. O
cavado para os eventos AAVP é mais acentuado quando comparado com o cavado
presente nos NAVP. Neste ultimo, a AVP situa-se ao sul do centro do ciclone e este
se desenvolve em uma regido mais quente (entre as linhas de 952 e 960 dam de
altura geopotencial, enquanto que no caso associado o ciclone se desenvolve entre
928 e 944 dam).

As anomalias em 300 hPa, assim como para o inverno, mostram valores
negativos para a altura geopotencial e para a VP. As isoipsas possuem estruturas
diferenciadas quando comparadas com o inverno. No inverno, a anomalia apresenta
um padrao zonal, desprendendo um centro em t = +48 h, coincidindo com o centro
do ciclone. E a leste deste centro, fracas anomalias positivas acompanham o
escoamento. No verdo o padrdo permanece com caracteristicas zonais até t = 0 h.
Centros de altura geopotencial, associados a AVP negativas em praticamente todo o
tempo de vida do ciclone, comecam a desprender-se do escoamento, formando
centros isolados, mais caracterizando um padrao de bloqueio. Um destes centros
isolados situa-se sobre o centro do ciclone em superficie em t = +24 h,

permanecendo até t = +48 h.
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O maximo de vento em 200 hPa possui caracteristicas semelhantes com as do
inverno em relagdo a posicdo de maximo de vento proximo ao centro do ciclone
(Figura 3.23). No periodo de pré-formacdo do caso AAVP, o jato de altos niveis
encontra-se sobre o ciclone em superficie, o que néo favoreceria divergéncia em
altos niveis para a ciclogénese em t = 0 h. Porém, entre t = 0 h e +48 h o ciclone
situa-se no quadrante noroeste (regido de divergéncia em altos niveis), favorecendo
o aprofundamento dos ciclones AAVP. Em t = +48 h o jato atinge maximos entre 38
e 42 m/s em. Nos eventos NAVP, o ciclone forma-se no setor equatorial do jato que
esta mais ao sul, ou seja, em latitudes mais altas, permanecendo com este padrédo
desde t = -48 h até +48 h, ndo ultrapassando os 38 m/s. Nos eventos AAVP o vento
de oeste ao norte do ciclone é mais intenso do que nos eventos NAVP.

A principal diferenca entre o inverno e o verdo para os ventos em 200 hPa é a
intensidade do jato (no inverno este ultrapassa 42 m/s). Outra diferenca relevante é
a presenca de um cavado no setor nordeste, em relagéo ao centro do ciclone, o qual
se intensifica com o desenvolvimento do ciclone (no verdo). Este cavado esta
presente nos dois casos. Ainda, no caso AAVP ha um anticiclone no quadrante
noroeste. Estes dois sistemas em altos niveis indicam a presenca da mongéo sobre
a América do Sul, a qual ocorre nos meses de primavera e verdo. Este cavado a
nordeste corresponde ao Cavado do Nordeste e o anticiclone a oeste do centro do
ciclone em superficie corresponde a Alta da Bolivia (Zhou e Lau, 1998; Gan e Rao,
2009). Estes dois sistemas auxiliam na formacdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (Carvalho e Jones, 2009).

No campo de anomalia hd a presenca de dois centros bastante pronunciados
préximos ao maximo de anomalia positiva da magnitude do vento. Ao norte desta
anomalia, observa-se um centro anticicléonico que permanece desde t = -48 h até
+48 h, enquanto que ao sul da anomalia ha presenca de um centro ciclénico, o qual
esta associado ao centro do ciclone em superficie. Este centro ciclénico se
intensifica ao longo do desenvolvimento do ciclone, desprendendo-se do

escoamento a partirde t =0 h.
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Em 500 hPa, nos dois casos, o cavado associado ao ciclone comecga a acentuar-
se a partir de t = 0 h. Para todo o periodo, desde t = -48 h até +48 h, a atmosfera
encontra-se mais fria no caso AAVP e o nucleo de VR negativa é mais intenso neste
do que no NAVP. Um centro de vorticidade ciclénica desprende-se do escoamento
em altas latitudes, nos dois casos, formando um centro isolado em t = + 48 h. Tanto
0 cavado quanto o valor da VR negativa (e positiva) SA0 mais intensos para 0s casos
AAVP.

A principal diferenca entre o inverno e o verdo neste campo € o isolamento do
centro de VR negativa em t = +48 h. No inverno ha a presenca de um centro mais
intenso no caso AAVP, porém, no verdo, tanto no caso AAVP quanto NAVP ocorre
esse desprendimento. Outra diferenca (que era de se esperar) € a atmosfera
encontrar-se mais quente. Enquanto os casos AAVP no inverno desenvolvem-se
entre 550 e 555 dam de altura geopotencial, no verdo estes se formam proximo a
565 dam.

No campo de anomalia, observa-se que em t = +24h um centro de anomalia de
VR negativa se isola do resto do escoamento, enquanto que para o inverno o centro
esta agregado a outro centro a leste. A diferenca das isoipsas € maior para o
inverno, apesar de também predominarem anomalias negativas, as quais indicam

gue os NAVP se encontram mais quentes que os AAVP na regiao do ciclone.
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O transporte de umidade em direcdo ao centro do ciclone € mais intenso no
verdo (Figura 3.25), quando comparada com o inverno (Figura 3.16). A ASAS esta
mais intensa no verao, transportando mais umidade para a regido de formacéo do
ciclone. O cavado encontra-se mais acentuado nos casos AAVP, tanto no verdo
quanto no inverno. Porém, para o verdo ocorre a formacdo de um centro ciclénico
isolado em t = +48 h, para ambos os casos.

No campo de anomalia notam-se centros de anomalia negativa de umidade
préximos ao centro do ciclone, o que indica que os ciclones NAVP formam-se em
ambiente mais Umido que os AAVP, como também foi observado no inverno. Ja na
parte superior das figuras ha anomalias positivas, indicando mais umidade no caso
AAVP. A principal diferenca entre as duas estacfes é o transporte de umidade para
a regiao ciclogenética. No verdo, a umidade atinge valores entre 10 e 12 g/kg; os
ventos associados a ASAS conseguem transportar mais umidade quando
comparado com o inverno.

A divergéncia em 850 hPa e VR em 975 hPa (Figura 3.26) do verdo apresentam
caracteristicas semelhantes as do evento NAVP do inverno. Centros de VR negativa
estéo presentes no setor noroeste do centro do ciclone, intensificando-se emt =0 h.
No caso AAVP, ha presenca de centros de VR ciclénica ao sul do centro do ciclone.
Nos casos NAVP, também h& outros centros, mas estes se encontram mais
afastados. Os eventos AAVP para o verdo também indicam vorticidade e divergéncia
mais intensos que os NAVP, assim como no inverno.

Centros de VR negativa organizam-se ja em t = —24 h, associados a centros de
convergéncia de massa no entorno do ciclone. Em t = 0 h, a convergéncia se
intensifica nos dois casos, sendo mais intensa a leste e norte do centro do ciclone.
Uma extensa banda de convergéncia, direcionada NW-SE, esta presente nos dois

casos a partirdet=0 h até t = +48 h.
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Os campos de adveccédo de temperatura em 850 hPa no verdo (Figura 3.27)
mostram um comportamento diferenciado do inverno. O padréao formado em t = +48
h, para o caso AAVP, pronuncia-se jA em t = 0 h do verdo e no setor nordeste ha
adveccdo quente mais intensa para todos os tempos no verdo do que para o
inverno. Em t = +48 h nota-se uma desintensificagdo da adveccao fria a oeste do
ciclone, enquanto que hé intensificacdo da adveccdo quente ao norte e a leste.

Para o caso NAVP, a adveccao quente € menor para verdo do que no inverno.
Em t = 0 h, e nos préximos tempos, ha adveccéo fria fraca a oeste do ciclone.
Comparando os casos AAVP e NAVP do verdo, em geral, a adveccdo de
temperatura possui valor maior nos AAVP, tanto negativos quanto positivos.

No campo de superficie (Figura 3.28), a pré-formacédo e desenvolvimento dos
ciclones AAVP encontram-se em uma regido onde a camada atmosférica € mais fria
que a dos NAVP (AAVP entre 560-565 dam, enquanto que NAVP entre 570-575
dam de espessura). O processo de formagcdo do centro de baixa em superficie
apresenta caracteristicas diferentes quanto a inclinacdo do cavado em superficie e a
AVP em 300 hPa. Enquanto os AAVP apresentam inclinacdo NW-SE, o que é
normal, os NAVP possuem pouca inclinacdo, com orientacdo mais N-S.

Nos eventos AAVP, a AVP desloca-se em diregao ao centro de baixa pressao em
superficie, desprendendo-se do escoamento de oeste entre t = +24 h e +48 h. Ja
nos ciclones NAVP, além do centro de baixa ser menos intenso que os AAVP (1010
hPa comparado com 1002 hPa do AAVP em t = +48 h), o reservatorio de VP nao
migra para latitudes mais baixas (permanece em latitudes mais altas) em todo o ciclo
de vida.

No campo de anomalia, valores negativos de espessura indicam que a camada
atmosférica no ambiente de formacao dos ciclones NAVP esta mais quente e possui
pressbes maiores. Juntamente com 0S centros negativos de pressdo estao
associadas anomalias negativas de VP. Ou seja, as composi¢cdes indicam que 0s

ciclones AAVP sao mais intensos do que os NAVP desde t = -48 h até +48 h.
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No corte vertical de VP para o verdo (Figura 3.29), as linhas de temperatura
potencial possuem valores mais elevados que as do inverno, indicando a mudanca
de estacdo. A AVP, assim como para o inverno, € mais intensa para os casos AAVP
guando comparada com os NAVP.

A posicdo da AVP em relacao ao centro do ciclone, para o caso AAVP, situa-se
na retaguarda do mesmo até t = 0 h. A partir de t = + 24h esta anomalia atinge niveis
mais baixos da troposfera (abaixo de 300 hPa) e se alinha ao centro do ciclone. As
linhas de temperatura potencial possuem maior inclinacdo em direcdo ao centro do
ciclone nos casos AAVP, mostrando o ar mais frio acompanhando o sistema.

No caso NAVP, a atmosfera encontra-se mais quente e a AVP possui uma forte
inclinacdo para cima, presente em todo o tempo de vida do ciclone, que permanece
na parte dianteira do ciclone, forcando movimento ascendente. Nota-se que emt = 0
h, as linhas de temperatura potencial possuem uma ondulac&o para baixo na regiao
do centro do ciclone e para cima na regido de retaguarda, significando mais
aguecimento no centro do ciclone e a presenca do ar mais frio na parte anterior ao
centro. A inclinacdo das linhas de temperatura potencial € menor comparada as dos
eventos AAVP. Em relacdo a AVP, esta permanece em todo tempo de vida do
ciclone em sua parte traseira, ndo atingindo o centro e confinada em niveis
superiores a 200 hPa.

As anomalias de temperatura potencial, assim como no inverno, também sé&o
negativas na troposfera, indicando que a atmosfera esta mais quente para 0s
ciclones NAVP. Quanto aos valores negativos de AVP, significam que a AVP nos
casos AAVP sdo mais intensas. Um nucleo entre -3 e -4 UVP forma-se em t = +24 h,
isolando-se em t = +48 h, onde também diminui seu tamanho. Comparando com o
inverno, no caso de verdo nao ha presenca de anomalias de VP positivas em

superficie.
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Apesar de, como para o inverno, os casos AAVP apresentarem uma banda mais
homogénea de umidade relativa (em t = -48 h e -24 h) (Figura 3.30) entre os niveis
de 400 e 200 hPa, os dois campos apresentam estrutura similar a partir de t = 0 h.
As bandas de alta umidade relativa formam uma estrutura vertical melhor definida a
partir de t = 0 h, localizando-se na dianteira do centro do ciclone. Esta banda
compreende desde a superficie atingindo niveis acima de 200 hPa, com seus
centros maximos localizados entre 200 hPa e 300 hPa. Diferentemente do inverno,
os eventos do verdo possuem valores de umidade relativa semelhantes durante o
ciclo de vida do ciclone.

Notam-se baixos valores positivos de anomalia para a umidade relativa em
algumas regifes. Essas bandas de anomalias positivas sdo menos homogéneas e
menos intensas quando comparadas com as do inverno. Além disso, anomalias
negativas de umidade relativa estao presentes, isoladamente, proximo a superficie e
em altos niveis. Com o desenvolvimento do ciclone, a regido de anomalia negativa
em altos niveis prolonga-se até a superficie (pode ser visto a partir de t = -24 h).

Esta caracteristica também é vista para o inverno, porém sé notada emt =+ 24 h.
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3.2.3 Primavera

Inspecionando os campos dos ciclones formados no periodo de primavera,
notam-se diversas semelhancas em relacdo ao inverno, principalmente, e verao.
Assim, serdo mostrados os campos que apresentam aspectos diferentes aos das
outras estacoes.

Em 300 hPa (Figura 3.31), os dois casos possuem mais semelhanca com os do
inverno. Nos AAVP, o centro do ciclone encontra-se sob uma camada da atmosfera
um pouco mais quente do que os NAVP. A diferenca é que em t = -24 h ha um
centro de AVP aproximando-se pelo oeste/sudoeste do ciclone com valores mais
intensos que no inverno. Em t = 0 h o cavado € mais acentuado, porém as
caracteristicas da AVP sdo bastante semelhantes, permanecendo sobre o centro do
ciclone em superficie a partir de t = +24 h. Os ciclones NAVP apresentam estrutura
semelhante aos eventos de inverno nos campos de altura geopotencial e de AVP. A
Unica diferenca é que, na primavera, a regido do reservatorio de alta VP ocupa uma
area maior.

As anomalias na figura 3.31 mostram diferencas em relag&o ao inverno. Na altura
geopotencial em t = -48 h, os valores de anomalia s&o menores para a primavera,
indicando que no inverno a diferenca entre a altura geopotencial de eventos AAVP e
NAVP é maior. A anomalia de VP € mais intensa na primavera (valores negativos
indicam que o campo de VP no caso AAVP é mais intenso que o NAVP).

A partir de t = 0 h, a anomalia da altura geopotencial da primavera apresenta
caracteristica semelhante a do inverno, também nos valores da AVP. A diferenca
gque se nota é em relacdo ao cavado presente ao sul do centro de altura
geopotencial que é mais acentuado no inverno. Este cavado estd associado a
anomalias positivas de VP, indicando que nesta regido as AVP do caso NAVP séo
mais intensas. Em t = 0 h e +24 h, este cavado se desintensifica na primavera
enguanto que no inverno ocorre o contrario, ou seja, continua se intensificando.
Somente em t = +48 h, quando ha um isolamento dos centros de altura geopotencial
e AVP proximos ao ciclone, é que se reestabelece um cavado ao sul, formando um

novo centro de altura geopotencial menos intenso e com anomalias positivas de VP.
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O campo de vento em 200 hPa (Figura 3.32) possui também estrutura
semelhante a do inverno, exceto pela intensidade da corrente de jato, que € maior
no inverno (nos casos AAVP atinge valores entre 42-46 m/s, enquanto que na
primavera nao ultrapassa 42 m/s). Em t = 0 h o jato parece sofrer uma bifurcacéo
proximo ao centro do ciclone, formando dois nucleos, um a sudeste e outro a
noroeste do centro do ciclone em superficie, 0 que ndo ocorre no inverno nos
ciclones AAVP.

Para os eventos NAVP, a intensidade dos ventos no inverno abrange uma maior
area de ventos maximos do que na primavera, com 0 nucleo do jato atingindo
valores entre 42-46 m/s em t = +24 h, enquanto na primavera o maximo ocorre em t
= +48 h. Para o inverno nota-se outro nucleo associado ao jato, localizado a oeste
do centro do ciclone, enquanto que na primavera mostra apenas um nucleo. Ainda,
no inverno a corrente de jato apresenta uma forma mais ondulada e na primavera
mais reta. Em relacdo a anomalia do vento em 200 hPa (Figura 3.32), os padrdes e
magnitude dos ventos sdo semelhantes aos do inverno. No entanto, em t = +24 e
+48 h o centro ciclénico formado na primavera é mais amplo comparado com o do
inverno.

Em niveis médios (500 hPa) (ndo mostrado), os eventos AAVP da primavera
apresentam caracteristicas extremamente semelhantes aos campos dos AAVP do
inverno, diferindo somente na localizacdo do centro do ciclone de acordo com a
altura geopotencial. Enquanto no inverno mantém-se sob 550 e 555 dam (a partir de
t = +24 h), na primavera mantém-se préximo a 560 dam. O campo dos NAVP difere
do inverno em relacdo a intensidade da VR negativa e positiva, as quais na
primavera possuem valores menores para ambas. A localizacdo do ciclone em
relacdo ao cavado na altura geopotencial € praticamente a mesma para as duas
estacoes.

Na anomalia, em t = -48 h, tem-se o fechamento das isoipsas ao sul do centro do
ciclone, o que nao ocorre no campo de inverno. Novamente, as anomalias de altura
geopotencial sdo menores quando comparadas com as do inverno, e negativas,
indicando que os eventos NAVP possuem a camada da atmosfera mais quente que
os AAVP. Em t = +48 h forma-se um centro negativo de anomalia de altura
geopotencial ao sul do centro principal associado ao ciclone, apresentando
anomalias positivas de VR. No campo de inverno, este centro estd menos definido e

deslocado a oeste.
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Em 850 hPa (Figura 3.33), os eventos AAVP apresentam o cavado associado ao
ciclone mais acentuado e a &rea com maior valor de umidade especifica encontra-se
mais proxima do centro do ciclone e é mais intensa, quando comparado com o
inverno. Em t = -24 h, por exemplo, o centro do ciclone encontra-se bem préximo da
regido com altos valores de umidade especifica a leste, ja no inverno este nucleo
situa-se mais ao sul. Em t = 0 h o comprimento de onda € menor comparado com o
do mesmo tempo para o inverno nos eventos AAVP. Em t = +24 h nota-se a
presenca de um anticiclone a oeste do centro do ciclone, enquanto que no inverno
este anticiclone persiste somente até t = 0 h. Estas caracteristicas dos AAVP da
primavera se assemelham melhor com os AAVP do verdo, tanto os ventos quanto a
disposicédo da umidade, exceto pelo centro ciclénico presente em t = +48 h que s6 é
observado no verao.

Nos eventos NAVP o padrdo de vento da primavera & semelhante ao do verdo. O
que difere é a umidade especifica, a qual o padrao se assemelha ao inverno. Na
regido de retaguarda do ciclone em superficie, a atmosfera encontra-se mais seca, o
gue ndo ocorre no verdo. Nas anomalias, como esperado, a umidade especifica
mostra um padrao que se assemelha ao do inverno, enquanto que a anomalia dos
ventos se assemelha ao do verdo. Como para as outras estagcbes do ano, o0s
eventos AAVP formam-se em ambiente mais seco do que os NAVP, como indicado
pelas anomalias (Figura 3.33).

Quanto ao campo de VR em 975 hPa e divergéncia em 850 hPa (Figura 3.34),
nos casos AAVP da primavera ha presenca de valores mais altos de VR ciclbnica ja
em t = -24 h, quando comparados com verdo e inverno. Diferentemente do inverno,
a disposicdo da VR é mais alongada no sentido NW-SE (semelhante ao veréo),
enguanto no inverno o padrdo é mais zonal. O padrdo de convergéncia também se
assemelha ao do verdo. A faixa de VR ciclénica ao sul do centro do ciclone mantém-
se mais distante quando comparada com o verdo. Nos eventos NAVP da primavera,
tanto a VR quanto a convergéncia, possuem caracteristicas semelhantes as do

inverno.
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No caso dos ciclones AAVP, em 850 hPa (Figura 3.35), em t = -48 h h4d um
padrdo de adveccdo fria & oeste do ciclone e advecgcdo quente a nordeste que
avanca para o centro do sistema. Observa-se que em t = -24 h a adveccao fria a
oeste se intensifica e, em t = 0 h, se estabelece um padrdo zonal de adveccao fria a
oeste e quente a leste do ciclone e nas regibes mais ao norte, assemelhando-se
com o campo de verdo. Esta adveccao fria continua a se intensificar em t = +24 h,
passando pelo centro do ciclone, enquanto que a advecg¢do quente permanece a
leste. Neste tempo também ha semelhanca com o verdo, porém de forma mais
organizada, ou seja, formando regides de advecgdo quente e fria mais isoladas e
menos dispersas. Em t = +48 h, nota-se intensa adveccéo quente a nordeste/leste e
intensa adveccéao fria a oeste. No inverno a adveccdo guente € menos intensa e
localiza-se ao norte do centro do ciclone, formando um centro de adveccdo quente
mais intenso somente em t = +48 h.

Os eventos NAVP parecem-se com 0s do inverno em t = -48 h e -24 h, porém
mais intensos. Em t = 0 h, a adveccéao fria ao norte do centro do ciclone tem um
comportamento meridional enquanto que a adveccdo quente a leste possui
inclinacdo SW-NE. Ao contrario do inverno, as adveccdes se desintensificam em t =
+48 h e os padrdes diferem bastante dos NAVP do verdo, nos quais as advecc¢des
sdo bem menos intensas. As anomalias sdo semelhantes as do inverno, exceto pela
intensidade, que é maior na primavera.

Em superficie (Figura 3.36), os ciclones AAVP apresentam o cavado mais
acentuado na primavera, quando comparado ao inverno, entre t = -48 e 0 h. Ha
presenca de dois centros de alta pressdo bem definidos a leste e a oeste do centro
do ciclone e acompanham o desenvolvimento da baixa associada ao ciclone AAVP.
Estes centros também sé&o vistos no verdo. O centro de baixa fecha-se em t = +24 h
assim como para o inverno e verao.

O campo de presséao dos eventos NAVP se assemelha mais aos NAVP do verao.
O que difere sdo os dois centros de alta pressdo, principalmente o que esta
localizado a oeste do centro do ciclone, que sdo mais intensos e estdo mais
proximos ao centro de baixa, formando um ponto de sela. A baixa associada ao
ciclone se desprende do escoamento, agregando-se ao escoamento mais ao norte.
Esta caracteristica ndo € vista nas outras estagfes, somente no verdo ha o

desprendimento da baixa, mas que permanece isolada do escoamento.
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A anomalia de espessura prevalece com valores negativos durante todos os
tempos, indicando que a atmosfera estad mais quente na camada entre 1000-500
hPa para os eventos NAVP. Isto também ocorre tanto para o verdo quanto para o
inverno. Assim como para o inverno, as linhas de espessura formam um centro
associado ao ciclone e neste centro estdo presentes maiores anomalias de VP em
altos niveis. As anomalias de pressdo possuem valores negativos préximos ao
centro e ao sul do ciclone em todos os tempos, enquanto que ao norte, anomalias
positivas indicam pressfes mais altas nessas regides para os casos AAVP. Em
geral, os campos dos NAVP possuem pressdes mais altas.

Para a secdo vertical de VP (ndo mostrado), os casos AAVP séo bastante
semelhantes aos do inverno. A AVP em altos niveis tem configuracédo parecida com
a do verdo, diferenciando na intrusdo vertical que € mais acentuada na primavera.
Em t = +48 h a AVP apresenta-se menos abaulada na dianteira do centro do ciclone,
diferentemente do verdo. A AVP em superficie vista no inverno nao aparece durante
a primavera. A anomalia de temperatura potencial assemelha-se mais com o inverno
do que com o verdo. As anomalias de VP também, exceto pelas anomalias positivas
presentes na superficie e a oeste do centro do ciclone, que nao estdo presentes na

primavera.
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O corte vertical de umidade relativa (Figura 3.37) assemelha-se ao do inverno
para os casos AAVP, porém com valores mais altos. A estrutura € praticamente a
mesma, mas como a atmosfera esta mais quente do que no inverno, 0s centros com
maior umidade relativa atingem niveis um pouco mais altos. Estas areas com maior
umidade relativa identificam a atividade convectiva organizada pelos ciclones que,
inicialmente, ocupam todo o entorno do ciclone e, & medida que evoluem no tempo,
concentram-se sobre o leste do sistema.

Os eventos NAVP sdo mais parecidos com os do inverno do que com os do
verdo. Ha diferenca na localizagdo das bandas e centros com maior umidade
relativa. Em t = -48 h, um centro mais intenso localiza-se a leste do centro do
ciclone, mais afastado quando comparado com o do inverno. Outros dois centros de
maior umidade relativa aproximam-se em t = -24 h, enquanto que no inverno mostra
apenas um. Em t = -24 h nota-se um centro de maior umidade relativa sobre o centro
do ciclone ramificando-se até a superficie e em t = 0 h este estd mais intenso ja
deslocado para leste, porém menos intenso que o do inverno. Em t = +24 h o centro
de alta umidade relativa desintensifica, abrangendo uma area maior e em t = +48 h
sofre uma grande intensificacdo a leste do centro, ocupando toda a troposfera. Na
retaguarda do centro do ciclone h& presenca de uma banda de ar mais seco, melhor
definida quando comparada com o inverno.

Em relacdo as anomalias para a primavera, em geral, possuem bandas mais
homogéneas tanto as negativas quanto as positivas. Em t = -48 e -24 h a atmosfera
possui anomalias positivas de umidade, o que indica maior umidade relativa nos
casos AAVP devido a atmosfera mais fria na qual se desenvolvem estes eventos.
Em t = 0 h uma banda de anomalia negativa aproxima-se do centro do ciclone de
forma inclinada chegando até 250 hPa e se intensificando em t = +24 h, que esta
associada a anomalia de VP com consequente movimento subsidente e secamento
da atmosfera (lwabe e da Rocha, 2009). Outro centro de anomalias negativas mais
abaixo forma-se, juntando-se ao centro principal em t = +48 h. Este centro € mais
profundo comparado com o inverno e anomalias positivas situam-se a leste e oeste

do centro do ciclone, como bandas homogéneas.
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3.2.4 Outono

A seguir serdo apresentados os campos do outono, comparando-os com as
outras estacdes e discutindo as diferencas e semelhancas.

A AVP em 300 hPa para o outono (Figura 3.38) apresenta grande semelhanca
com a do verdo, tanto para os ciclones AAVP quanto para os NAVP. O que
diferencia as estacdes € a camada da atmosfera onde se desenvolve o ciclone em
superficie, sendo que para outono a camada € mais fria para os dois casos. Para o
outono, o desprendimento da AVP do escoamento de oeste em altas latitudes tem
inicio em t = 0 h, nos casos AAVP, j& no verdo o isolamento ocorre apenas em t =
+24 h. As anomalias de altura geopotencial e da AVP assemelham-se mais as do
inverno, formando um nucleo mais amplo sobre o centro do ciclone. As anomalias de
AVP sdo negativas, indicando que nos eventos AAVP a VP é mais intensa do que
nos NAVP.

Para os dois casos, a corrente de jato em 200 hPa (Figura 3.39) associada ao
ciclone em superficie é bastante semelhante a do inverno, assim como para
primavera, diferindo apenas na intensidade. Enquanto nos AAVP os méximos do
inverno atingem 42-46 m/s, no outono ndo passam de 42 m/s. Os eventos NAVP do
outono formam um ndcleo entre 38-42 m/s em t = +48 h, ja no inverno o0s ventos
atingem maximos entre 42-46 m/s em t = +24 h. O cavado a oeste do ciclone em
superficie em 200 hPa nos eventos AAVP, principalmente a partir de t = -24 h,
possui maior curvatura comparado com os NAVP. As anomalias em 200 hPa
indicam que os ciclones AAVP possuem maior rotacdo em altos niveis, induzida pela
anomalia de vorticidade potencial, do que os NAVP.

Em 500 hPa (Figura 3.40) os casos AAVP e NAVP também possuem estrutura
semelhante as do inverno. Nos eventos AAVP a camada atmosférica encontra-se
mais quente no outono quando comparada a do inverno, e mais fria que no verao.
Em t = +48 h, quando o ciclone esta sob o minimo de VR ciclonica, a altura
geopotencial no inverno corresponde a 555-560 dam e no outono 560-565 dam.
Para os casos NAVP a diferenca esta na VR anticiclonica associada a crista a leste,
gue € mais intensa no inverno do que no outono. A maior VR em 500 hPa nos
eventos AAVP resulta da AVP que induz VR ciclénica em altos/médios niveis da

atmosfera ao penetrar da estratosfera para a troposfera.
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Os ventos em 850 hPa (Figura 3.41) sdo bastante semelhantes aos do inverno
para os dois casos. A partir de t = +24 h, o cavado intensifica-se e em t = +48 h para
os dois casos, fecha-se um centro ciclénico, 0 que ndo ocorre no inverno. Para os
eventos AAVP, a umidade especifica na regido do ciclone € mais alta no outono
quando comparada com a do inverno, variando entre 6 e 8 g/kg, enquanto que no
inverno varia entre 4 e 6 g/kg, porém a estrutura se assemelha a do inverno, com ar
mais seco na regido oeste do centro do ciclone. Ja para os NAVP, a umidade
especifica se assemelha a estrutura do verdo na regido oeste do ciclone, na qual o
ar € mais umido quando comparado com os NAVP do inverno, que também
apresentam ar mais seco a oeste acompanhando o deslocamento para leste do
ciclone.

A anomalia de umidade especifica é negativa indicando ar mais umido préximo a
regido dos ciclones NAVP. Ao norte das anomalias negativas ha presenca de
anomalias positivas, as quais também estdo presentes no verdo, diferente do
inverno e primavera.

O campo de divergéncia em 850 hPa dos ciclones NAVP para o outono (Figura
3.42) assemelha-se aos NAVP do inverno e verdo, exceto pela intensidade da
convergéncia de massa que € mais intensa no inverno. As bandas de VR ciclénica
em 975 hPa orientadas no sentido NW-SE sdo menos intensas no outono,
evidenciando menos a presenca dos Andes nos eventos NAVP. No inverno, a VR
ciclénica esta orientada mais zonalmente nos eventos AAVP, desde t = -48 h até
+48 h. No outono, este alongamento zonal comeca a ser definido emt = +24 h e +48
h, porém, a convergéncia de massa € semelhante a do inverno. Para o outono, a
convergéncia nos eventos AAVP ocupa uma area mais circular no centro-leste do
ciclone do que nos NAVP. Nestes, a convergéncia organiza-se como uma banda
alongada NW-SE passando pelo centro do ciclone em superficie. Assim como para
todas as estacdes, no outono também ha intensa convergéncia de massa no centro-
leste do ciclone.

As adveccgbes nos ciclones AAVP do outono (Figura 3.43), tanto fria quanto
guente, sdo mais intensas quando comparadas com o inverno. Em t = -24h ha
intensa adveccéo fria a noroeste do centro do ciclone, atingindo valores entre -4 e -5
x 10 K s* e no inverno ndo passa de -3 x 10® K s1. Em t = +24 h a adveccdo fria a
oeste do ciclone é mais intensa comparada com o inverno, bem como também a

adveccao quente a leste. A adveccao quente € mais pronunciada em t = +48 h no
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inverno a nordeste, préximo ao centro, ja no outono € orientado mais de leste em t =
0 h, atingindo maior intensidade em t = +48 h, porém com valores menores
comparados ao inverno. Em relacéo ao verao, a adveccao quente é menos intensa e
0 maximo de adveccao fria no verdo é atingido em t = 0 h, enquanto que no outono
emt=+24 h.

Os eventos NAVP do outono (Figura 3.43) possuem adveccdes de temperatura
menos intensas quando comparados aos NAVP do inverno. Seu maximo é atingido
em t = +48 h. No periodo de pré-formacao do ciclone, a adveccéo fria concentra-se
no quadrante noroeste e a adveccao quente a leste. Diferentemente do inverno, a
disposicdo das adveccgdes no outono tém sentido mais zonal, com adveccéo fria a
oeste e adveccao quente a leste do centro do ciclone. Como no verdo, a adveccao
de temperatura também se diferencia na intensidade. Enquanto no outono a
adveccao fria € menos intensa no periodo de formacéo do ciclone, intensificando-se
e organizando-se a partir de t = +24 h, no verdo a advecc¢ao fria desintensifica-se
com o desenvolvimento do sistema. A adveccdo quente no outono e verdo
intensifica-se a partir de t = -48 h, juntamente com o desenvolvimento do ciclone. A
anomalia assemelha-se a do inverno, prevalecendo as anomalias positivas a
noroeste e norte do centro do ciclone durante o desenvolvimento e anomalias
negativas proximas ao centro, deslocando-se no sentido NW-SE. Difere do ver&o, o
qual possui bandas menores e com valores mais intensos em mais concentrados,
em area.

Em superficie, os campos de pressao e espessura dos eventos AAVP (Figura
3.44) possuem semelhangas com os do inverno, principalmente no periodo de pré-
formacdo do ciclone. A camada atmosférica estd um pouco mais quente para o
outono do que para o inverno e o sistema de alta pressédo a leste do centro do
ciclone apresenta-se menos intenso quando comparado com todas as outras
estacfes. Um sistema de alta pressdo a oeste encontra-se mais pronunciado
comparado com o inverno. Este sistema influencia no aprofundamento do cavado
em superficie, auxiliando também no isolamento da baixa pressdo associada ao
ciclone. Assim como no verao e primavera, o reservatorio de VP no outono encontra-
se mais intenso do que no inverno. A partir de t = 0 h, a AVP em altos niveis
desloca-se para latitudes mais baixas, préximo do centro do ciclone em superficie e
se desprende do reservatério ao sul. Ao mesmo tempo, o sistema de baixa presséo

em superficie inicia seu isolamento do escoamento de oeste. Este aspecto é notado
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no verao, enquanto que no inverno e primavera a AVP nédo se isola totalmente do
reservatoério de VP, localizado em latitudes mais altas.

Os eventos NAVP (Figura 3.44) sao semelhantes aos NAVP do verdo,
diferenciando na espessura (consequentemente temperatura) da camada
atmosférica préxima da regido do ciclone, sendo mais fria para o outono (entre 565-
570 dam e no verdo 570-575 dam), e também no centro de baixa pressdo. Enquanto
no verao o centro se desprende totalmente do escoamento (t = +48 h), no outono a
baixa pressdo ndo se isola por completo. As AVP em altos niveis encontram-se
deslocadas para latitudes mais baixas comparadas ao verao.

As anomalias negativas de pressdo proximas ao centro do ciclone (Figura 3.44)
indicam maior intensidade dos ciclones AAVP e as espessuras negativas indicam
uma camada atmosférica mais quente para os NAVP, assim como para as outras
estacBes do ano. A estrutura da anomalia assemelha-se a do inverno, formando um
centro de AVP a partir de t = 0 h préximo ao centro do ciclone.

O corte vertical da VP e temperatura potencial (Figura 3.45) dos eventos AAVP
sdo muito semelhantes aos do inverno, exceto por terem a atmosfera mais quente.
Os eventos NAVP também sdo bastante semelhantes, inclusive apresentam uma
banda vertical de AVP em baixos niveis a oeste do centro do ciclone emt=-48 e -24
h, porém menos intensa, e também a atmosfera se encontra mais quente
comparando com o inverno. Outra diferenca é em relacdo a intrusao estratosférica
na retaguarda do ciclone, a qual ndo ultrapassa o nivel de 250 hPa nos eventos
NAVP enquanto que no inverno atinge 300 hPa. No outono, observam-se valores
mais intensos de anomalias negativas de VP adentrando a troposfera jAemt =0 h,

indicando que a AVP dos AAVP é mais intensa que dos NAVP.
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4 SUMARIO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a classificacdo e analise do ambiente sinotico
de ciclones em superficie associados e ndo-associados a anomalias de vorticidade
potencial (AVP) em altos niveis, denominados de AAVP e NAVP, respectivamente.
Para o periodo entre 1998 e 2003, o método para a classificacdo desenvolvido
utilizou um algoritmo que associa automaticamente as AVP em 300 hPa com os
ciclones em superficie. A partir desta separacdo, fizeram-se analises estatisticas
bem como também composices dos campos sindticos dos eventos, a fim de
caracterizar os sistemas.

De forma geral, observou-se que a maior parte dos ciclones AAVP iniciam-se na
regido oceanica extratropical, enquanto que os NAVP comecam, em grande parte,
na regido continental proximo dos 30°S e em latitudes subtropicais. Além disso, para
0 periodo 1998-2003, o numero total de ciclones AAVP (55%) superou 0 numero de
NAVP (45%), sendo apenas o ano de 2002 o que apresentou nimero maior de
eventos NAVP. Quanto a distribuicdo sazonal, os ciclones AAVP sao mais
frequentes nos meses de inverno e primavera, enquanto que os NAVP nos meses
de verdo.

O tempo de vida dos ciclones NAVP € menor que o dos AAVP, além de também
possuirem menor intensidade, de acordo com a pressdo média central do ciclone.
Além destes fatores, a distdncia média que um ciclone NAVP percorre € menor
guando comparada aos eventos AAVP, bem como é também menor sua velocidade
média de deslocamento.

Em relagdo ao ambiente sinético, de forma geral, os ciclones AAVP formam-se e
evoluem no tempo em uma atmosfera mais fria que os NAVP em todas as estacdes
do ano. Tanto para os ciclones AAVP quanto NAVP, as AVP acompanham o
deslocamento do eixo do cavado em 300 hPa, porém somente nos AAVP a
anomalia se aproxima do centro do ciclone em superficie no horario de formacgéo do
sistema. No verdo e outono ocorre o total desprendimento da AVP do reservatorio
de VP localizado em latitudes mais altas, enquanto que para o inverno e primavera

as AVP néao se desprendem totalmente.
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Os eventos AAVP possuem o centro do ciclone em superficie mais préximo ao
eixo do cavado em altos niveis, enquanto que os NAVP mantém o centro do ciclone
a leste do cavado durante todo seu tempo de vida. O jato em 200 hPa encontra-se
ao norte e sobre o centro do ciclone em superficie para os eventos AAVP e desloca-
se mais lentamente. Este alinhamento do jato em relagdo ao ciclone em superficie
desfavorece 0 movimento ascendente e, consequentemente, o aprofundamento do
ciclone. Nos eventos NAVP o jato em altos niveis situa-se mais ao sul e o centro do
ciclone em superficie mantém-se na regido de entrada equatorial, onde normalmente
tem-se divergéncia de massa em altos niveis favorecendo o abaixamento de
pressao em superficie. Estes diferentes padrées de posicionamento do ciclone em
superficie e o0 jato em altos niveis sdo observados para todas as estacées, diferindo
apenas que no inverno o nucleo do jato atinge velocidades mais altas.

Em niveis médios h& grande influéncia da AVP nos eventos AAVP, a qual induz
vorticidade relativa (VR) ciclénica em niveis abaixo por conservagdo de vorticidade
potencial. Nos eventos NAVP a VR ciclénica associada ao cavado € menos intensa.
No verdo e outono, o cavado em 500 hPa nos eventos AAVP apresenta uma
tendéncia de isolamento do escoamento de oeste o0 que poderia indicar a
formacao/presenca de uma baixa desprendida (cutoff low), pois também se observa
que a AVP se isola completamente do escoamento e esta circundada por vorticidade
relativa anticiclénica (indicando um padrao de bloqueio atmosférico).

Nos eventos NAVP, em geral, a alta do Atlantico Sul estd melhor configurada e
mais intensa do que nos AAVP, favorecendo o transporte de umidade em baixos
niveis pelo vento de nordeste para a regido do ciclone. Os ciclones do inverno séo
0S gque apresentam menor umidade especifica para os dois casos e no verao ocorre
o contrario. Quanto a primavera, os ventos sdo semelhantes aos do verdo, porém
com o padrédo espacial de umidade especifica semelhante ao do inverno, ou seja,
gque apresenta ar mais seco na retaguarda do centro do ciclone durante todo seu
desenvolvimento. O outono apresenta o campo de vento semelhante ao do inverno,
porém com umidade especifica maior.

Os eventos AAVP formam um centro ciclonico no campo de vento em baixos
niveis em todas as estacfes. Para os sistemas NAVP, somente no inverno nao
ocorre este centro ciclénico, sendo que para o verdo e primavera isto se reflete no
campo de pressdo ocorrendo o desprendimento da baixa em superficie do

escoamento de oeste. Aléem disso, dois centros intensos de pressao (a leste e a
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oeste do centro do ciclone) estdo presentes no verao e primavera, 0s quais ajudam
a formagcdo de um ponto de sela juntamente com o centro de baixa pressado
associado ao ciclone.

A VR ciclénica em baixos niveis possui bastante semelhanca para todas as
estacbes nos casos AAVP, sendo mais intensa no inverno. Associada a VR
ciclénica, intensa convergéncia de massa esta presente a leste do centro do ciclone,
intensificando-se a partir de sua formacéo. Nos sistemas NAVP, uma banda norte-
sul de VR ciclénica no periodo de pré-formacédo do ciclone evidencia a presenca dos
Andes em todas as estacdes, mas com menor intensidade no outono. Com o
desenvolvimento do ciclone esta banda de VR ciclonica adquire orientagdo noroeste-
sudeste acompanhada de convergéncia de massa na dianteira do sistema. Em
baixos niveis, a adveccdo de temperatura dos AAVP apresenta um padrédo zonal,
com advecc¢do quente no leste do centro do ciclone e intensa adveccéo fria a oeste.
Nos sistemas NAVP a advecc¢do fria concentra-se mais a noroeste/norte do centro
do ciclone, enquanto que a quente, mais intensa que nos AAVP, situa-se a
nordeste/leste.

Em termos de estrutura vertical, os ciclones NAVP evoluem em uma atmosfera
mais quente que os AAVP para todas as estacBes do ano. Em geral, a AVP é mais
intensa e atinge niveis mais baixos permanecendo sobre o centro do ciclone durante
todo o desenvolvimento dos AAVP comparado aos NAVP. Nos NAVP a AVP
permanece deslocada a oeste do centro do ciclone durante todo seu ciclo de vida,
fazendo com que a inclinacdo para cima da AVP permaneca a leste do centro do
ciclone, o que favorece movimento ascendente.

Nos eventos AAVP, a inclinacéo para cima das linhas de temperatura potencial &
maior quando comparada com os NAVP, e localizam-se na regido de retaguarda do
ciclone, indicando a presenca do ar mais frio acompanhando o sistema. Quanto a
umidade relativa, nos sistemas AAVP a atmosfera apresenta bandas mais
homogéneas de umidade relativa no periodo de pré-formacao do ciclone, formando
centros de alta umidade relativa na dianteira do ciclone a medida que se desenvolve,
resultado do desenvolvimento de nuvens convectivas. Nos NAVP estes centros
apresentam umidade relativa maior e atingem niveis mais altos da troposfera do que
nos AAVP, indicando maior atividade convectiva nos ciclones NAVP.

A evolugédo do ambiente sinético indica que nos eventos NAVP a forcante térmica

em baixos niveis (adveccéo quente a leste e fria a oeste), maior disponibilidade de
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umidade (maior umidade especifica) e posicionamento em relacdo ao jato em altos

niveis (na regido de divergéncia) sdo essenciais para a formacao e desenvolvimento

dos ciclones. Para os sistemas AAVP todas estas caracteristicas sdo menos

favoraveis do que para os NAVP. No entanto, nos sistemas AAVP a AVP em altos

niveis induz vorticidade relativa ciclénica primeiro em altos niveis que entdo se

propaga para baixos niveis iniciando o desenvolvimento do sistema.

» Sugestdes para trabalhos futuros

Utilizar um periodo maior de estudo.

Analisar a intensidade dos ciclones através da VR minima em superficie,
estabelecendo categorias e compara-la com a pressao central minima,
diferentemente da pressdo média durante o ciclo de vida do ciclone.

Dividir os ciclones primeiramente por regides de formacédo, como em Reboita
et al. (2010), e/ou por faixas de latitude, e em seguida classifica-los em AAVP
e NAVP de acordo com sua regido de formacdo e sazonalidade. Com este
trabalho, notaram-se caracteristicas semelhantes entre as estacfes, sendo
gque 0 verdo e inverno possuem 0s campos mais distintos. Desta forma,
fazendo climatologias que juntem outono com verao e primavera com inverno
forneceria uma visdo mais abrangente do ambiente sinético dos ciclones.
Ainda nesta divisdo, seria importante analisar a formacdo continental e
oceéanica.

Analisar ndo somente a VP acima de 1,5 UVP (absoluto), mas também
valores mais baixos, pois quando ocorre o desenvolvimento do ciclone ocorre
geracdo de VP em toda camada troposférica, porém com valores menores,
ligando a coluna do ciclone em superficie até altos niveis. Desta forma, seria
possivel verificar o comportamento da VP também em niveis mais baixos da
troposfera para os eventos AAVP e NAVP.

Verificar campos de anomalia de temperatura potencial na baixa troposfera,
principalmente, pois se sabe que anomalias positivas de temperatura
potencial juntamente com as anomalias de vorticidade potencial atuam

concomitantemente para o aprofundamento do sistema.
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