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O desenvolvimento de ciclones extratropicais sobre o mar tem sido apontado
como um fendémeno diferenciado da ciclogénese continental, devido as maiores taxas de
aprofundamento. Em geral, este tipo de ciclogénese ocorre em areas de acentuado
gradiente de temperatura da superficie do mar, sugerindo a acdo dos transportes de calor
latente da superficie para a atmosfera. Este trabalho propde a investigacdo da influéncia
da temperatura da superficie do mar atraves de um modelo de mesoescala, utilizando
campos reais e idealizados de temperatura do mar, mostrando que alguns eventos
apresentam maior sensibilidade a variagfes da temperatura do mar, e que a presenca de
fortes gradientes de temperatura do mar ndo parecem afetar significativamente a
ciclogénese na escala de tempo de seu desenvolvimento, mas sim numa escala mais
longa, conforme sugere a analise de séries temporais de gradientes de temperatura e

vorticidade geostréfica em 1000 hPa.
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The extratropical cyclones development over seas has been pointed as a different
phenomenon from the continental cyclogenesis, due to their larger deepening rates.
Generally, this kind of cyclogenesis occurs over large sea surface temperature areas,
suggesting the action of latent heat fluxes from surface to atmosphere. This work
proposes an investigation of the influence of the sea surface temperature through a
mesoscale model, using real and idealized fields of sea temperature, showing that some
events present larger sensitivity to sea temperature variations, and showing also that the
presence of strong sea temperature gradients do not seem to affect significantly the
cyclogenesis at their development time scale, but in longer scales, as suggested by time
series analysis of the sea surface temperature gradient and geostrophic vorticity at 1000

hPa series.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento ou a intensificacdo de ciclones extratropicais, também
chamada de ciclogénese, sobre o mar, influencia todas as atividades maritimas e navais,
sendo de grande relevancia para a seguran¢a da navegagao e operagdes em plataformas,
entre outras, devido as ondas geradas pelo vento e pelo mau tempo em si. Além disso, o
impacto causado por esses sistemas pode se estender a areas costeiras, através de
ressacas ¢ elevacdo do nivel do mar, as quais provocam freqlientemente grandes
prejuizos materiais.

A previsao de desenvolvimentos explosivos €, com freqiiéncia, subestimada em
modelos numéricos, evidenciando a necessidade de uma discussdo mais detalhada dos
seus mecanismos fisicos e da representacao dos parametros e processos relevantes. No
caso da ciclogénese maritima, varios trabalhos tém apontado a influéncia da temperatura
do mar como um importante fator, mas os resultados desses estudos indicam que esta
relagdo esta longe de ser direta, linear e conclusiva.

Além disso, embora existam diversos estudos indicando diferentes tipos de
desenvolvimento de ciclones, mostrando a diversidade dos processos de ciclogénese, as
avaliagdes do impacto da temperatura da superficie do mar através de simulacdes
numéricas nao levam em conta que sistemas diferenciados podem responder também de
formas diversas a esta forcante.

A despeito dos impactos causados pelos ciclones extratropicais de
desenvolvimento maritimo, a meteorologia no pais tem dado um enfoque muito maior

aos processos continentais, ou a mecanismos de teleconexao com o fendmeno El-Nifio,



que ocorre no Oceano Pacifico, e pouca atencdo tem sido direcionada para os
fendmenos de interagdo oceano-atmosfera na regido do Atlantico sul, ou mesmo para a
propria variabilidade do oceano nesta area, que em muitos aspectos permanece
desconhecida. Sabe-se, por exemplo, que diversas areas de intenso gradiente de
temperatura da superficie do mar sdo preferenciais para a ciclogénese, mas no caso do
Atlantico Sul, embora esses gradientes estejam presentes na regido de confluéncia das
correntes do Brasil e das Malvinas e esta esteja proxima a areas de génese e ciclogénese
pouco se discute acerca da variabilidade do proprio campo de temperatura do mar nesta
regido, e menos ainda sua relacdo com a atmosfera a ela adjacente.

Este trabalho avalia a influéncia da temperatura do mar na evolugdo de ciclones,
em duas abordagens: uma, na escala de tempo do préprio desenvolvimento dos sistemas
(alguns dias), através de simulagcdes com um modelo numérico de mesoescala utilizando
campos de temperatura do mar reais e idealizados, onde observou-se que diferentes
ciclones respondem de forma diferenciada a variagdes na temperatura da superficie do
mar, ¢ que a presenca de gradientes intensos de temperatura ndo afetam o seu
desenvolvimento nesta escala temporal. Uma extensao do trabalho, motivado por esses
resultados, foi a andlise das séries temporais dos campos de temperatura do mar, do
gradiente de TSM e campos de geopotencial em 1000 hPa, a partir do qual foram
calculados campos de vorticidade geostrofica, compreendidos no periodo de 1982 a
2004, mostrando que variagdes na distribuicdo espacial da TSM afetam os campos de
vorticidade em escalas de tempo sazonal a interanual.

O proximo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre ciclogéneses. O
terceiro capitulo apresenta a metodologia, os resultados € uma discussao do estudo das
ciclogéneses através de simulagdes numéricas, e o quarto capitulo discute as variagdes

encontradas nas séries temporais de temperatura do mar e vorticidade geostrofica,



calculados a partir do campo de geopotencial em 1000 hPa, incluindo também a
metodologia, resultados e discuss@o. O ultimo capitulo contém as conclusdes gerais do

trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De uma forma geral, conforme a teoria do desenvolvimento de disturbios
baroclinicos (BLUESTEIN, 1993), os principais mecanismos associados a ciclogénese
seriam: a advecc¢do diferencial de vorticidade, advecgao diferencial de temperatura e
aquecimento/resfriamento diabatico.

PETTERSEN E SMEBYE (1971) classificam as ciclogéneses em dois tipos: A e
B, sendo o tipo A um desenvolvimento dependente principalmente da baroclinia em
baixos niveis, ou seja, ocorrendo em uma zona frontal, correspondendo ao modelo
classico de instabilidade baroclinica, e onde a advec¢do térmica seria o principal
forgcante na intensificacdo do sistema, e o tipo B, no qual a adveccao de vorticidade em
niveis mais altos seria a principal forcante, sugerindo também a associacao deste tipo
com influéncias orograficas. Os autores observam também que raramente ha uma
ocorréncia puramente do tipo B, pois quase sempre havia, nos casos analisados, alguma
baroclinia na troposfera inferior.

A contribui¢do de cada um dos mecanismos na ciclogénese em geral e suas
interagdes tem sido bastante discutida, e diversos autores mostram as caracteristicas
diferenciadas das ciclogéneses maritimas em relacao ao desenvolvimento dos ciclones
extratropicais sobre o continente. As primeiras apresentam taxas de aprofundamento
mais intensas ¢ que com freqiiéncia sdo subestimadas em modelos de previsdo
numérica.

O desenvolvimento explosivo de ciclones extratropicais, ou bombas, conforme

definido por SANDERS E GYAKUM (1980) como aqueles cuja taxa de



aprofundamento ¢ de, pelo menos, 1 hPa por hora durante 24 horas (a 60° de latitude), ¢
um fendmeno predominantemente maritimo, ocorrendo em geral no inverno, na
proximidade de areas de acentuado gradiente de temperatura da superficie do mar
(TSM) e a sotavento de um cavado em 500 hPa. Os autores sugerem que durante o
inverno, principalmente, como o oceano permanece mais quente do que a atmosfera, os
fluxos de calor poderiam transferir a baroclinia do oceano para a atmosfera.

Embora o desenvolvimento explosivo de ciclones seja compativel com a
instabilidade baroclinica, e as dreas de maior gradiente de TSM sejam em geral areas de
acentuada baroclinia, ROEBBER (1984) mostrou, estatisticamente, que as taxas
extremas de queda de pressao de ciclones no Hemisfério Norte apresentam um desvio
em relacdo a distribuicdo normal, sugerindo sua relagdo com algum outro mecanismo,
constituindo assim uma espécie distinta de ciclogénese. SINCLAIR (1995) realizou
analise semelhante para ciclones no Hemisfério Sul, verificando o mesmo tipo de
desvio, e observando que os maiores desvios sdo encontrados em latitudes mais baixas,
onde a temperatura da superficie do mar ¢ maior, o que provocaria um ligeiro aumento
na liberacdo de calor latente.

Diversos trabalhos apontam a dificuldade dos modelos numéricos na previsao
das taxas de aprofundamento dos ciclones maritimos (SANDERS E GYAKUM, 1980;
DAVIS E EMANUEL, 1988), cujas implicagdes sdo Obvias para a seguranga da
navegacdo ¢ de diversas outras atividades maritimas. Além disso, esta deficiéncia
aponta para algum efeito fisico que pode estar representado de forma inadequada nos
modelos de previsdo.

DAVIS E EMANUEL (1988) avaliaram os efeitos dos fluxos de calor latente e
sensivel a superficie do mar no aprofundamento rapido de ciclones na porgdo oeste do

Atlantico Norte, observando que, quanto maior o potencial de aumento da espessura



entre 1000 e 500 hPa, maior a subestimagado das taxas de queda de pressao dos ciclones.
O maior aquecimento seria possivel numa camada de estratificagdo neutra saturada a
temperatura da superficie do mar.

Outros trabalhos evidenciam a importancia dos fluxos de calor a superficie do
mar. FANTINI (1990) mostrou, através de um modelo nao-hidrostatico bidimensional,
que as ondas baroclinicas podem exibir duas fases de desenvolvimento: inicialmente,
com o aquecimento confinado a camada limite, seguido de uma fase de aprofundamento
acentuado que parece depender da forgante termodinamica.

A interagdo entre processos baroclinicos e diabaticos na intensificagcdo explosiva
foi investigada por KUO ET AL.(1991a) através de simulagdo numérica, onde a
inclusdo de forcantes diabaticas resultou num aprofundamento maior do ciclone em
relacao a simulacdo adiabatica, além de movimentos verticais trés vezes mais intensos.
Os autores concluem que na ciclogénese extratropical ha uma interagao nao-linear da
dinamica baroclinica e processos diabaticos.

NUSS E ANTHES (1987) apontam uma controvérsia em trabalhos anteriores a
respeito da importancia relativa das forcantes ciclogenéticas, e utilizando um modelo de
mesoescala modificado para experimentos idealizados, onde as condigdes iniciais foram
obtidas analiticamente, verificaram que o ciclone do modelo apresentou maior
sensibilidade a baroclinia inicial do que aos processos fisicos durante o seu
desenvolvimento, mas um gradiente meridional intenso de TSM poderia amplificar a
baroclinia das camadas mais baixas da atmosfera, desde que estivesse em fase com a
mesma, resultando em desenvolvimentos mais rapidos.

BALASUBRAMANIAN E YAU (1995) destacam as diversas tentativas
(HINES E MECHOSO, 1993; FANTINI, 1990 ¢ KUO ET AL., 1991, entre muitos

outros) de identificacdo de outros processos fisicos como estabilidade estatica, fric¢ao,



fluxos de calor, convecgdo e diferencas de temperatura entre oceano e atmosfera,
realizadas por diversos autores na elucidacdo da relagdo entre processos baroclinicos e
diabaticos na ciclogénese explosiva, e avaliam essas diversas for¢antes através de um
modelo de trés camadas, concluindo que a instabilidade baroclinica seria o fator
individual mais importante na ciclogénese explosiva, mas afetada pelos demais termos.
No caso da temperatura do oceano, os autores observaram que a taxa de
aprofundamento variou quase linearmente com a amplitude da anomalia de TSM na
faixa de 5 a 10 K, concordando com os resultados de FANTINI (1990).

KUO ET AL.(1991b), mencionam os resultados anteriores obtidos por diversos
autores em simulacdes para avaliagdo do impacto da temperatura do mar na
intensificagdo dos ciclones variarando desde um impacto negativo até fortemente
positivo, e propuseram uma série de experimentos numéricos, alguns inicializados no
inicio do periodo de desenvolvimento mais rapido e outros inicializados nas 24 horas
precedentes a este, mostrando que os fluxos ndo tiveram influéncia significativa no
periodo de rapida intensificagdo, mas os fluxos durante o periodo anterior ao de maior
intensificagao afetaram todo o ciclo de vida do ciclone.

A maior parte dos trabalhos acerca de ciclogéneses maritimas, entretanto, tem
focalizado casos no hemisfério norte. No hemisfério sul, pode-se citar os estudos
numéricos de INNOCENTINI E CAETANO (1996), que apresentam um estudo de caso
ocorrido em 1988, CAMPOS (1999), que estudou um ciclone do tipo Shapiro-Keyser
(SHAPIRO E KEYSER, 1990) ocorrido no ano de 1999, e ROCHA (1999), que avaliou
diferentes parametrizagdes de conveccao na simulagao de um ciclone. Além dos estudos
baseados em simulagdes, GAN E RAO (1991), SINCLAIR (1995) ¢ PALMEIRA
(2004) apresentam climatologias de ciclogéneses, SILVA (2004) aponta a passagem de

sistemas frontais associadas aos ciclones extratropicais como o fendomeno mais



importante para o tempo, discutindo sua variagdo temporal em rela¢do ao fenomeno El-
Nifio/Oscilagdo Sul (ENSO), e SARAIVA (1996) descreve os sistemas de tempo
importantes para o estado do Rio Grande do Sul, incluindo os ciclones, mostrando a
importancia da liberag¢do do calor latente no desenvolvimento destes sistemas.

Embora diversos trabalhos apontem as 4reas de maior gradiente de temperatura
como zonas preferenciais para a ciclogénese, poucos sao os estudos acerca das escalas
de variabilidade conjunta ou mesmo individual dos campos de temperatura do mar e
desses sistemas meteorologicos.

ZYRYANOV E SEVEROV (1979) mostraram que variagdes sazonais na
circulacao oceanica da regido entre as ilhas Falkland e a Patagonia estdo relacionadas a
variag¢des na circulacao atmosférica. O aumento da atividade dos ciclones atmosféricos
contribuiria para o aumento da vorticidade ciclonica do campo de correntes durante o
inverno.

TOURRE ET AL. (1999) estudaram variagdes conjuntas de TSM e pressdao ao
nivel do mar no Oceano Atlantico, mas somente ao norte de 30°S. ENFIELD E
MESTAS-NUNEZ (1999) realizaram um estudo na area ao norte de 40°S, definindo
modos de variabilidade associados ao El-Nifio e aqueles sem relagao com o El-Nifio.

Em 300 anos de simulagdo com um modelo climatico, WAINER E VENEGAS
(2002) detectaram oscilagdes de 25 a 30 anos na TSM, na pressdao ao nivel do mar e
campos de transporte barotropico do oceano. Os autores propdem um mecanismo no
qual as variagdes na intensidade dos ventos de oeste (westerlies), associados a
variabilidade do setor sul do anticiclone subtropical resultariam em variagdes na
intensidade da corrente das Malvinas afetando a posicao da confluéncia das correntes

Brasil-Malvinas.



WAINER ET AL. (2003) realizaram uma comparacdo entre fluxos de calor
latente e sensivel provenientes de produtos baseados em observagdes e resultados de um
modelo climatico para avaliar padrdes espaciais no Atlantico Sul, e sua associagdo com
a dindmica do oceano. Os autores mencionam que a variabilidade do gradiente inter-
hemisférico de TSM (também conhecido como dipolo) e da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) ocorre nas escalas interanual a decadal, ressaltando que na parte sul
dessa bacia esse tipo de relagao ¢ bem menos conhecida. Os resultados deste estudo (e
também WAINER ET AL., 2000) mostram que as variagcdes nos padrdes de circulacao e
TSM do Atlantico Sul variam em escalas desde sub-sazonal a interanual, influenciadas
pelas interagdes entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas, que por sua vez

sao afetadas pelo campo de vento e outros aspectos atmosféricos.



CAPITULO 3

SIMULACOES NUMERICAS

3.1 DADOS E METODOLOGIA

O modelo utilizado nas simulagdes foi o Modelo de Area Limitada (MAL)
desenvolvido pela Japan Meteorological Agency, adaptado para a América do Sul,
descrito em ROCHA (1992, 1999).

Basicamente, o MAL ¢ um modelo hidrostatico, de equagdes primitivas em
coordenada vertical sigma, grade horizontal tipo B de Arakawa, com parametrizagdes
de convecgdo, condensagdo na escala de grade e turbuléncia na camada limite
planetaria. Uma descrigao mais detalhada pode ser vista no Apéndice A. As condigdes
iniciais e de contorno utilizadas foram as reandlises do National Centers of
Environmental Prediction (NCEP), descritas em KALNAY ET AL. (1996).

Foram escolhidos trés casos de ciclogénese: o primeiro caso selecionado foi o de
Maio de 1997, pela sua intensidade e devido a sensibilidade apresentada na simulagao
com um campo de TSM alterado. Este caso ¢ interessante também por ter ocorrido
numa latitude relativamente baixa, ao norte de 30°S. Um teste preliminar havia sido
realizado, mostrando a sensibilidade do ciclone a alteragdes no campo de temperatura
da superficie do mar. A figura 3.1 mostra a diferenga de temperatura da superficie do
mar climatologica utilizada numa simulagdo em relagdo a TSM média da semana do
evento. Nota-se que na area de desenvolvimento do sistema hd uma diferenca de até 1°C
na temperatura do mar que resultou, para 72 horas de simulacdo, numa diferenca de 4

hPa na pressdo atmosférica central do ciclone (figuras 3.2 e 3.3).
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GrADS: COLA/IGES 1999-03-18-15:51

Figura 3.1 — Diferenca entre TSM climatoldgica e da semana centrada em 28 de maio de
1997.

VALIDADE :1997 5 33 Time : 0 Z
LAM MODEL — MERCATOR pressure (hPa)
Date : 1997 5 28 Time : 0 Z FT : 72h Mean Sea Level

1014

GrADS: COLA/IGES 1999-03-18-15:02

Figura 3.2 — Pressdo ao nivel do mar para 72 horas de simulagdo do caso de 1997,
utilizando a TSM climatologica.
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LAM MODEL — MERCATOR pressure (hPa)
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Figura 3.3 — Pressdo ao nivel do mar para 72 horas de simulagdo do caso de 1997,
utilizando a TSM média semanal do periodo.

A escolha dos outros eventos teve como objetivo principal avaliar o impacto de
variacoes na TSM em ciclones de caracteristicas distintas. Assim, como este foi um
ciclone raso, ou de pouco desenvolvimento vertical, e um tanto atipico pela intensidade
atingida e pela regido de desenvolvimento, procurou-se sistemas de maior
desenvolvimento vertical, para verificar o quanto os efeito dos fluxos de superficie
poderiam estar associados ao tipo do ciclone, o que poderia também explicar a
divergéncia entre diversos trabalhos anteriores sobre a relagao entre temperatura do mar
e ciclogénese.

O segundo caso escolhido foi o de Maio de 1984. As analises do ECMWF, nao
mostradas aqui, indicavam um desenvolvimento explosivo ao sul do Uruguai, e ao
contrario do ciclone de maio de 1997, este foi um ciclone profundo que se originou em
ambiente bastante baroclinico.

Finalmente, o terceiro caso foi o de maio de 1989, que ocorreu, na mesma regiao
que o ciclone de 1997, tinha uma estrutura vertical bastante profunda e uma intensidade

bem menor.
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Os experimentos realizados foram:

1) Temperatura da superficie do mar (TSM) média semanal. Utilizou-se a
temperatura média semanal obtida do National Center of Environmental Prediction
(NCEP), produzidos por interpolagdo otima, com resolu¢do espacial de 1°
(REYNOLDS E SMITH, 1994). Estas simula¢des foram utilizadas como controle.

2) Gradiente acentuado de TSM. Para avaliar a importancia dos gradientes de
temperatura da superficie do mar, foram compostos campos idealizados, com gradientes
similares as das correntes do Golfo ¢ de Kuroshio, em torno de 8°C/100 km,
posicionados na area de desenvolvimento de cada um dos casos.

3) Temperatura constante. Este experimento teve como objetivo avaliar,
juntamente com o experimento de gradiente acentuado, o efeito dos gradientes de TSM.

4) Simulacdo sem fluxos de superficie. Os fluxos de calor latente e sensivel a
superficie foram desligados para todo o periodo de simulagao.

O dominio utilizado em cada uma das simulacdes foi definido de forma a
centralizar a area de desenvolvimento do sistema de baixa pressao.

Os casos serdao apresentados nas secoes 3.2, 3.3 e 3.4 a seguir, em ordem

cronologica. Na se¢do 3.5, serdo apresentadas a sintese e conclusdes do capitulo.
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3.2 CAso DE MAIO DE 1984

Este caso foi um desenvolvimento explosivo ao sul do Uruguai. Inicialmente, as
simulagdes foram inicializadas no dia 28, as 00Z, com resolucdo espacial de 75 km, mas
verificou-se que o aprofundamento do ciclone foi melhor reproduzido nas simulagdes
inicializadas 12 horas mais tarde, com espagamento de grade de 50 km. Em GYAKUM
ET AL. (1996), os autores avaliam a destreza de diversos modelos regionais na
simulacdo de uma ciclogénese explosiva, notando uma consideravel melhoria nos
resultados com o refinamento da grade de 100 para 50 km, observando também pouca
mudanga nos resultados com aumento da resolucao para 25 km.

A figura 3.4 mostra valores de pressao atmosférica central do ciclone, para as
reanalises do NCEP e do ECMWEF, para a simulagao com grade de 75 km (TSMS), e as
obtidas nas simulagdes com grade de 50 km, inicializadas as 12Z do dia 28 (TSMS_50)

e a inicializada no dia 29 as 00Z (TSMS_12).

1010
1005

1000 - \\

=
£ 995 T —— ECMWF
g 990 \ \/j\ —=— NCEP
§ 985 \./ — L —— TSMS
2 980 \\/ TSMS_50
2 or5 TSMS_12
% 970 -

965

960

28 12 29 00 2912 3000 3012 3100
Data

Figura 3.4 - Evolucao da pressao central do ciclone nas reanalises (ECMWF e NCEP), e
para as simulagdes com resolucdo espacial de 75 km inicializada no dia 28 as 12Z
(TSMS), com resolugdo de 50 km, inicializada no dia 28, 12Z (TSMS_50) e com
resolucdo de 50 km inicializada no dia 29 as 00Z (TSMS _12).
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Com a resolucdo de 50 km, portanto, foram realizados os experimentos listados

na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Experimentos realizados para o caso de 1984

Simulagdo Caracteristicas grade |Hora |Tempo |Pontos
inicial

TSMS 12 TSM semanal 50km |28 12 [48h 100 x 75

TSMC 12 TSM cte=20°C 50km |28 12 [48h 100 x 75

TSMV 12 Gradiente aumentado 5S0km |28 12 |48 h 100 x 75

TSMS SF12 |Sem fluxos S0km |28 12 |48h 100 x 75

3.2.1 Condicéo Inicial

A condi¢@o inicial mostra um centro de baixa pressdo a superficie, sobre o
nordeste da Argentina (31°S, 59°W), com 1006 hPa (figura 3.5). Observa-se também
um anticiclone ao sul deste centro de baixa, com uma extensao alongando-se em direcao
ao Oceano Atlantico, seguindo uma orientagdo paralela a costa. Esta configuracao,
associada ao campo de temperatura da superficie do mar, favorece uma advecgao

positiva de temperatura dirigida ao estuério do Rio de La Plata.
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAC HIVEL DO WAR (hPa)
DATA @ 28 MAl 1984 127 (SEGUNDA) - analise superficie
VALIDD PARS ¢ 28 MAl 1984 127 ( SEGUNDA}

Figura 3.5 - Pressdo atmosférica ao nivel do mar (linha so6lida) e temperatura da
superficie do mar (tracejada), no dia 28 de maio de 1984.

O campo de espessura entre 850 e 500 hPa, obtido através da diferenga entre os
campos de altura geopotencial nos respectivos niveis, representa a temperatura média
desta camada. Alguns autores utilizam a diferenga de geopotencial entre os niveis 1000
e 500 hPa para representar a temperatura na por¢do inferior da atmosfera, mas neste
trabalho, seguindo PETTERSEN E SMEBYE (1971), utilizou-se o nivel inferior de 850
hPa. Na figura 3.6, portanto, pode-se observar a baroclinia desta camada da atmosfera

por toda a regido do dominio, principalmente ao sul do ciclone incipiente do dia 28.
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Figura3.6 - Espessura entre 850 hPa e 500 hPa no dia 28 de maio de 1984, 12Z.

O campo inicial de altura geopotencial em 500 hPa (figura 3.7) mostra um
centro de baixa sobre os Andes, a sudoeste do a baixa de superficie, dirigindo uma
advecgdo de vorticidade negativa que ¢ maxima sobre a costa da Argentina e regido do

Rio de La Plata.
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MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopotencial (m}

DATA @ 2B Mal 1984 127 (SEGUNDA) - analise nivel = BOO hPa
WALIDG PARS : 28 MAI 1984 127 (SEGUNDA)

T

i

v S5 S04 45 A0 W 3

Figura 3.7 - Altura geopotencial em 500 hPa, no dia 28 de maio de 1984.

Em 200 hPa (figura 3.8), o cavado aparece alinhado com o de 500 hPa. Nota-se,
também, neste nivel, um nucleo do jato subtropical sobre o oceano, com a regido de

entrada sobre a regido do rio de La Plata.
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MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopatencial (m)
DATA @ 2B MAl 1984 127 (SEGLUINDA) —  analise nivel « 200 hPa
VALIDD PARA ¢ 28 MAI 1984 127 (SEGUNDA)

Figura3.8 - Altura geopotencial em 200 hPa, no dia 28 de maio de 1984.

Assim, de acordo com a equagdo de tendéncia do geopotencial quase-geostrofica
(BLUESTEIN, 1993), a variagdo de geopotencial a superficie depende da adveccao de
vorticidade, da advecgdo diferencial de vorticidade, da advecg¢dao de temperatura e do
aquecimento diabatico, e portanto as condigdes iniciais neste caso mostram um

ambiente favoravel a ciclogénese.

3.2.2 Simulagdo com TSM semanal (TSMS_12)

Em superficie (figura 3.9.a até 3.9.d.), nas primeiras 12 horas, observa-se o
deslocamento do ciclone para a regidao do Plata e sua intensificagdo (10 hPa em 12
horas). Nas 12 horas seguintes, o ciclone continua se aprofundando (6 hPa), mas com

pouco deslocamento. No dia 30, as 00Z, hd uma intensificacio (4 hPa) e um
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estreitamento das isObaras no setor oeste do ciclone. O deslocamento no periodo

subseqiiente ¢ maior, acompanhado pelo seu aprofundamento (6 hPa).

MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa)
DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 12 h superficie DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 24 h superficie

WALIDO PARA < 29 MAl 1984 00T (TERCA) WALIDD PARE @ 20 MAI 1984 127 (TERCA)

LN

; Py
: - 0T,
1005

.. e

MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 NIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO MAR (hPa)
DATA : 28 MAl 1084 127 (SEGUNDA] — previsoo 36 h superficie DATS » 25 Wl 1934 127 (SEGUNDA) — previsac 48 h superficie
YALIDO PARA : (QUARTA) VALIDD PARA ¢ 30 MA 1984 127 (QUARTA)

N - B
.

eI L
i\

)

FET R W |

hLi] PERPCTRS

(c) (d)
Figura 3.9 — Pressao ao Nivel do Mar (linha sélida em preto) e TSM (linha tracejada em
azul) em TSMS 12: (a) apo6s 12 horas; (b) 24 horas; (c) 36 horas e (d) 48 horas de
simulacao.
A espessura entre 850 e 500 hPa (figura 3.10.a. a 3.10.d.) mostra uma evolucao
bastante similar ao modelo alternativo proposto por Shapiro e Keyser (NEIMAN E

SHAPIRO, 1993 , MASS E SHULTZ, 1993 e BLIER E WAKIMOTO, 1995), ou seja,

fase baroclinica (figura 3.10.a), seguida de fratura frontal devido a deformacao da frente
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quente (figura 3.10.b), fase "T-bone" (figura 3.10.c), mas a ultima fase, que seria a

segregacdo de um nudcleo quente, ndo ocorre nesta simulacao (figura 3.10.d ).

754 B T &0 EED EL 430 40 EE

(b)

Figura 3.10 — Espessura entre 500 ¢ 850 hPa em TSMS 12: (a) ap6s 12 horas de
simulagdo (29/05/84, 00Z) e (b) ap6s 24 horas de simulagdo (29/05/84, 127).
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(d)
Figura 3.10 — Espessura entre 500 e 850 hPa em TSMS 12: (c) ap6s 36 horas de
simulagao (30/05/84, 00Z) e (d) apds 48 horas de simulacao (30/05/84, 127).
A formagao de um nucleo frio ¢ descrito no modelo classico de desenvolvimento
de ciclones, segundo o qual os ciclones se desenvolveriam a partir de uma zona frontal,

que gradualmente se distorceria até que o ar frio (ou a frente fria) alcancaria a frente
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quente, isolando um ntcleo frio, mas de acordo com CARLSON (1991), esta defini¢ao
ndo seria correta, pois a magnitude do resfriamento desse nicleo nao é compativel com
a adveccdo de temperatura, sendo necessario considerar também o resfriamento
adiabatico devido a movimentos ascendentes. A oclusdo poderia entdo ser entendida
como o resultado da migracdo do ciclone em dire¢do ao ar mais frio, do resfriamento
adiabatico e da cessagao das forcantes (advecgao de vorticidade e temperatura).

A seqiiéncia mostrada na figura 3.10 mostra que de fato ndo ha um avanco da
frente fria, mas um resfriamento de toda a regido, notado principalmente na comparagao
entre as figuras 3.10.b e 3.10.c, quando também ¢ mais evidente a deformagdo da frente
quente mencionada anteriormente.

Além disso, pode ser notado o aumento do espagamento entre as isolinhas de
espessura na regido do desenvolvimento na fase final da simulacdo, ou seja, uma
diminui¢do da baroclinia, que classificaria este ciclone como sendo do tipo A
(basicamente iniciado por instabilidade baroclinica), de acordo com um dos critérios de
PETTERSEN E SMEBYE (1971). Outros critérios, como a auséncia de advecgdo de
vorticidade na zona frontal e inexisténcia de um cavado em altos niveis, ndo foram
observadas neste caso (figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8). Devido a advecgaode vorticidade em
niveis superiores ¢ a advecgdo positiva de temperatura proxima a superficie observadas
no inicio do desenvolvimento, este caso poderia ser considerado um hibrido entre os
tipos A e B de PETTERSEN E SMEBYE (1971).

As diferengas encontradas nesta ciclogénese em relagao aos diversos modelos
conceituais evidencia tanto a validade dessas generalizagdes quanto as diversas
variagdes que podem ocorrer em relagao aos mesmos. Desta forma, ndo se pode esperar
que o impacto da temperatura da superficie do mar sobre a ciclogénese possa ser

generalizado para diferentes tipos de ciclones.
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A diminui¢do da baroclinia pode ser observada também nos campos de altura
geopotencial em 500 hPa (Figs. 3.11.a a 3.11.d), que mostram o gradativo alinhamento

da baixa em 500 hPa com o ciclone em superficie.

MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Alura Geopatencial (m) MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Gespotencial (m)
DATA @ 26 WAl 1984 127 (SEGUNDA) — prewisao 12 h nivel : 500 hPa DATA : 28 MAl 1984 122 (SEGUNDA) - previsao 24 h nivel : 500 hPg

WALIDD PARE @ 20 MAI 1984 00Z (TERCA) WALIDO PARA < 29 MAI 1984 127 [TERCA)

Y

T _Se20
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P AN 4 A
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(a) (b)

MODELQ ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopatencial (m) MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Gespotencial ()
DATA @ 2B MAl 1034 127 {SEGUNDA] — previsao 36 h nivel « 500 hPa DATE : 2B MAl 1984 127 (SEGUNDA) - previsoo 48 h nivel « 50O hPa

WALIDO PARA @ 30 WAl 1984 00 (QUARTA) WALIDO PARA @ 30 MAl 1384 127 (QUARTA)

() (d)

Figura 3.11 — Altura geopotencial em 500 hPa em TSMS 12: (a) apos 12 horas de
simulag¢do; (b) ap6s 24 horas; (c) ap6s 36 horas e (d) apos 48 horas.

Os campos de vento a 10 m da superficie mostram o desenvolvimento de ventos
fortes, de mais de 30 m/s, ao longo da costa do Uruguai e Rio Grande do Sul

(Figs.3.12.a a 3.12.d), ilustrando a importancia da previsao deste tipo de fenomeno.
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA WENTO (10-METROS) (m/s) MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA

superficie DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 24 h
YALIDO PARA < 29 MAl 1984 127 (TERCA)

DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 12 h

VENTO (10-METROS) (m /=)
VALIDO PARR : 20 WAl 1984 00Z (TERCA)

superficie

0-4

0-4
48 4-8
8-11 2-12
12-1E 12=16
16-20 16-20
20-24 0-24
(a) (b)
MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA YENTO (10-METRGS) (m/s) MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA VENTO (10-METROS) (m/s)
DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 36 h superficie DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 48 h superficie
VALIDO PARR : 30 MA 1984 D07 (QUARTA) YALIDD PARA @ 30 MAl 1954 127 (QUARTA]
04 0-4
48 4-8
8-11 2-12
12-1E 12=16
16-20 16-20
20-24 0-24

() (d)

Figura 3.12 — Vento a 10 metros em TSMS 12: (a) ap6s 12 horas de simula¢do; (b)
apos 24 horas; (¢) apds 36 horas e (d) apds 48 horas.

3.2.3 Simulac@o comTemperatura Constante (TSMC_12)

Para este experimento foi utilizado um campo de TSM constante igual a 20°, ou
seja, mais quente do que a TSM semanal na area de desenvolvimento do ciclone, cujo

centro permaneceu sobre uma area entre as isotermas de 14°C e 18°C .

O campo de pressdo ao nivel do mar para 24 horas de previsao (Figs. 3.13.a. a

3.13.d) mostra, no dia 29, 12Z, um ciclone com pressdo central ligeiramente abaixo da
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pressdo obtida na simulagdo de controle. As saidas seguintes, entretanto, mostram pouca
diferenca na pressao do ciclone, embora ao sul deste, onde a temperatura considerada

era bem maior do que a da simulagdo de controle, a pressdo aparece bem menor.

MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa) MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa)
DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 12 h superficie DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 24 h superficie

WALIDD PARE @ 20 MAI 1984 00Z (TERCA) WALIDO PARA < 29 MAI 1984 127 [TERCA)

245127

(a) (b)
MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO MAR (hPa) MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 NIVEL DO MAR {hPa)
DATS » 25 Wl 1934 127 (SEGUNDA) — previsao 36 h superficie DATA : 28 MAl 1084 127 (SEGUNDA] — previsoo 48 h superficie
VALIDO PARA ¢ 30 MA 1984 00 (QUARTA) YALIDO PARA : 30 MAl 1984 127 (QUARTA)

N

7

(c) (d)

3.13 — Pressao ao nivel do mar em TSMC 12: (a) apos 12 horas de simulacao; (b) apos
24 horas; (c) apds 36 horas e (d) ap6s 48 horas.

Considerando o impacto da TSM sobre o caso de 1997, conforme mencionado
na secao 3.1, observa-se que, embora toda a area de desenvolvimento estivesse com
valores de TSM maiores do que na simulacdo de controle, ndo se observou uma
intensificagdo maior, ou seja, valores menores de pressao s6 ocorreram para 24 horas de

simulacdo, quando a TSM na area central do ciclone estava entre 6 a 8°C maiores do
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que no caso controle, e ainda resultando numa diferenca méxima em torno de 2 hPa.
Nos demais periodos, a pressdo permaneceu com valor igual ou até maior do que no
caso controle.

Em altitude (ndo serdo mostrados os campos), ndo foram encontradas alteracdes
significativas, indicando que as variagdes sofridas nas camadas inferiores ndo chegaram
a afetar sua estrutura vertical.

Esses resultados sugerem que a temperatura afetou pouco o ciclone, e embora
nas areas ao redor a pressao tenha sofrido uma tendéncia geral de queda, indicando que

nesta ciclogénese a dinamica adiabatica do sistema foi muito mais importante.

3.2.4 Simulagdo com gradiente intenso (TSMV_12)

Conforme descrito anteriormente, foi utilizado um campo de TSM com
gradiente em torno de 8°C/100km, posicionado na area de desenvolvimento do sistema
de baixa pressdo. A figura 3.15 mostra o campo de TSM utilizado.

Esta simulagdo resultou em pressdes centrais com valores em torno de 2 hPa
mais baixas do que TSMS 12, em especial na previsao de 12 horas, quando houve um

aprofundamento ligeiramente maior, de 6 hPa (figuras 3.14.a ¢ 3.14.b).
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MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa)
DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 12 h superficie DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 48 h superficie
YALIDO PARA < 29 MAl 1984 007 (TERCA) VALIDD PARR : 30 MA 1984 127 (QUARTA)

(a) (b)

3.14 — Press@o ao nivel do mar (linha sélida em preto e TSM (linha tracejada azul) em
TSMV _12: (a) ap6s 12 horas de simulagdo e (b) apds 48 horas.

Considerando a magnitude do gradiente utilizado, muito maior do que o do caso
controle, estes resultados sugerem que o gradiente em si ndo teria efeito sobre este
desenvolvimento, que mostrou ter sido basicamente adiabatico, conforme também os

resultados da se¢do anterior.

3.2.5 Simulacéo sem fluxos de superficie (TSMS_SF12)

A simulacdo sem fluxos de calor latente e sensivel provenientes da superficie
resultou em pressoes centrais ligeiramente maiores do que o caso controle (no maximo
2 hPa) nas primeiras 36 horas de simulagdo. A maior diferenca foi encontrada para a
previsdo de 48 horas, quando a pressao foi de 6 hPa maior do que em TSMS 12,
conforme mostrado na figura 3.15.a. Isto pode sugerir que os fluxos podem ter
adquirido maior importancia no final da simulacdo, mas ¢ necessario considerar que as
reanalises também indicam um valor maior do que o experimento de controle. O campo

de vento (figura 3.15.b) resultante apresenta, consequentemente, valores menores.
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MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA YENTO (10-METRGS) (m/s)
DATH : 28 WAl 1984 121 (SEGUNDA] — previsoo 48 h superficie DATH : 28 Wl 1984 122 (SEGUNDA) — previsao 48 h superficie
YALDO PARA @ 30 MAl 1984 127 (QUARTA) VALIDD PARR : 30 MA 1984 127 (QUARTA)

0-4
48
812
12-1E
18-20
0-14

(a) (b)
Figura 3.5 — (a) Pressdo ao nivel do mar e (b) Vento a 10 m ap6s 48 horas de simulagdo
em TSMS SF12.
Os campos de espessura (ndo mostrados aqui) ndo apresentaram diferencas
relevantes em relacdo a TSMS 12, e novamente, os resultados sugerem que os fluxos de

superficie parecem nao ter afetado de forma significativa o desenvolvimento do ciclone.

3.2.6 Comparacao entre 0s experimentos

A figura 3.16 mostra os valores da pressdao central do ciclone, nas analises
(ECMWF e NCEP) e nas simulagdes, a cada 12 horas.

A comparagdo dos resultados mostra as simulagdes proximas entre si, com
tendéncia de queda de pressao durante todo o periodo. As reanalises do NCEP e
ECMWF mostram um aumento no valor da pressao central do ciclone no dia 30, o qual

nao foi reproduzido em nenhum dos experimentos.
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Figura 3.16 — Evolugdo da pressdo atmosférica central do ciclone de maio de 1984, de
acordo com as reanalises (ECMWF e NCEP), e obtidos nos experimentos.

As andlises do ECMWF para este periodo indicavam uma queda de pressao de
16 hPa entre 29 00Z e 29 12Z, contra 10 hPa do NCEP. O maior aprofundamento
simulado para este periodo foi obtido em TSMC 12, onde foi assumida uma
temperatura muito maior do que a semanal, na posicdo ocupada pelo ciclone neste
instante.

Além disso, ambas as analises mostram também um aumento da pressao entre as
00Z e 12Z do dia 30, enquanto todas as simulagdes indicam a queda de pressdo.
Entretanto, a avaliagdo ¢ dificultada pela total auséncia de observacdes nas
proximidades do ciclone.

Relembrando os resultados preliminares do caso de 1997, apresentados na secao
os resultados sugerem, acima de tudo, que o desenvolvimento deste ciclone teve pouca
contribuicdo dos fluxos de superficie, corroborando a hipoétese de que ciclones
desenvolvidos em ambientes muito baroclinicos dependeriam menos dos fluxos de

superficie.
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3.3 CAso DE MAIO DE 1989

Este sistema desenvolveu-se na mesma regido do ciclone de 1997, mas o
aprofundamento do centro de baixa pressdo, apesar de apresentar uma estrutura vertical
profunda, foi bastante suave, e seu deslocamento muito lento.

O dominio usado para as simulagdes deste caso foi delimitado entre 44°S a 17°S
e —59°W a -19.8°W, de forma a ter o desenvolvimento do sistema centrado no mesmo.

As simulagdes realizadas encontram-se listadas na tabela 3.2. Para este caso, ao

invés do gradiente idealizado, optou-se por aumentar a temperatura em 2°C para TSM >

14°C, e diminuir a temperatura em 2°C para TSM < 14°C.

TABELA 3.2 — Experimentos realizados para o caso de 1989.

Simulagdo | Caracteristicas grade |Dia e Hora|Tempo |Pontos
inicial

TSMS TSM semanal 50km (2612 72 h 80 x 65

TSMS SF | Sem fluxos 50km [2612 72 h 80 x 65

TSMQ TSM semanal modificada |50 km |26 12 72 h 80 x 65

3.3.1 Condicéo inicial

A condigdo inicial da pressdo atmosférica deste caso (figura 3.17) mostra um

centro de baixa pressdo a superficie, em 27°S, 38°W, com 1014 hPa.
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MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA FRESSAO WIVEL DO MAR {hPa)
DETh @ 26 WAL 1989 127 (SEXTA) - analize superficia

VALIDG PARA ¢ 26 MAI 1988 127 (SEXTA)

215 -
P72 BT
a8
3051 -
A
-1

425

Figura 3.17 - Pressdo ao nivel do mar (em preto) e TSM (azul) no dia 26 de maio de
1989, as 127.

Nao se nota, no nivel da superficie, uma advec¢do de temperatura como no caso
estudado anteriormente, de 1984.

O geopotencial em 500 hPa (figura 3.18) mostra um cavado cujo eixo se estende
desde o limite sul do dominio até o continente, seguindo uma orientacdo noroeste-
sudeste, ligeiramente a oeste da baixa de superficie. Porém, a advec¢do de vorticidade
neste nivel ndo ¢ méaxima para a area do desenvolvimento do sistema, como o era no
caso de 1984.

O campo de altura geopotencial de 200 hPa (figura 3.19) mostra um cavado

acompanhando o do nivel de 500 hPa.
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MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopatencial (m)

DETh @ 26 WAL 1989 127 (SEXTA) - analize nivel « BOO hPa

VALIDG PARA ¢ 26 MAI 1988 127 (SEXTA)
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Figura 3.18 - Altura geopotencial em 500 hPa no dia 26 de maio de 1989, as 12Z.

MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopatensial (m)
DATA : 26 MBIl 1989 12Z (SEXTA) - andlise nivel : 200 hPa
VELIDD PARA @ 26 MAI 1988 127 (SEXTA)

B R E

R R 41511 ——

Figura 3.19 - Altura geopotencial em 200 hPa no dia 26 de maio de 1989, as 12Z.

A espessura entre 850 e 500 hPa (figura 3.20) mostra uma zona baroclinica na

troposfera inferior, a oeste da baixa de superficie.
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Figura 3.20 — Espessura entre 850 e 500 hPa no dia 26 de maio de 1989, as 12Z.

3.3.2 Simulacdo com TSM média semanal (TSMS)

A previsao de 24 horas (Figura 3.21.b.) mostra o enfraquecimento do centro de
baixa, que praticamente desaparece, € a penetracdo de um anticiclone para sul do
ciclone. Nos horarios seguintes, o centro de baixa volta a se definir, mas sem
intensificagdo. O deslocamento do centro de baixa ¢ bastante lento, e ha um ligeiro

deslocamento para oeste.
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MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa)
DATH : 26 WAl 1989 122 (SEXTA) — previsoo 12 h superficie DATH : 26 WAl 1980 122 (SEXTA) — previsao 24 h superficie

WALIDO PARA @ 27 MAl 1989 Q0T [SABADO) WALIDO PARA @ 27 MAI 1988 127 (SABADO)
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35
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MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa)
DATH : 26 WAl 1989 127 (SEXTA) — previsoo 36 h superficie DATH : 26 WAl 1980 122 (SEXTA) — previsao 48 h superficie

WALIDO PARA @ 28 MAI 1983 COZ [DOMINGO) WALIDO PARA :
185 ; = T — 135
215
245 5
28 g
305 05
35 355
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415
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MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 HIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO AR (hPa)
DATH : 26 WAl 1989 127 (SEXTA] — previsoo 60 h superficie DATH : 26 WAl 1980 122 (SEXTA) — previsao 72 h superficie

WALIDO PARA @ 29 MAI 1983 007 [SECUNDA) WALIDOD PARE @ 29 MAI 1988 127 (SEGUNDA)

215
245
7
05
35
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(e) ®

Figura 3.21 - Pressdo ao nivel do mar (linha sélida em preto) e TSM (linha tracejada
azul) em TSMS: (a) ap6s 12 horas de simulagdo; (b) ap6s 24 horas; (c) apds 36 horas;
(d) apos 48 horas; (e) apos 60 horas e (f) apos 72 horas.
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A evolucao dos campos de espessura entre 850 e 500 hPa mostram, inicialmente,
uma frente fria a oeste do centro de baixa (Figura 3.22.a). Apos 36 horas observa-se um
nucleo frio, que conforme discutido na se¢do 3.4.2, corresponde ao estagio de oclusdo
(Figura 3.22.c).

Os campos de espessura de 36 horas mostram que comeca a oclusdo enquanto o
centro de baixa torna-se mais definido (figura 3.22.c) e os campos subseqiientes
mostram o desaparecimento da baroclinia na camada, e a permanéncia de um ntcleo

relativamente frio, como no caso descrito anteriormente.
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Figura 3.22 — Espessura entre 850 ¢ 500 hPa em TSMS: (a) ap6s 12 horas de simulagdo;
(b) ap6s 24 horas; (c) apds 36 horas; (d) apds 48 horas; (e) apds 60 horas e (f) apos 72
horas.

As figuras 3.23.a a 3.23.f mostram a precipitacao total acumulada em 12 horas.

Observa-se a maior concentracao de chuvas no setor quente do centro de baixa.
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRECIPITACAD TOTAL (mim /Bhoras)
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRECIPITACAD TOTAL (mim /Bhoras)
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRECIPITACAD TOTAL (rmim /Bhoras)
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PRECIPITACAQ TOTAL (mm /8horas)
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MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA
DATH : 26 Wl 1980 122 (SEXTA) —
VALIDO PARA : 28 MA 1989 127 (DOMINGO)

previsao 48 h
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PRECIPITACAQ TOTAL (mm /8horas)
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Figura 3.23 — Precipitagdo total acumulada em 12 horas em TSMS: (a) apds 12 horas de
simulagdo; (b) apds 24 horas; (c) apos 36 horas; (d) apds 48 horas; (e) apds 60 horas e
(f) ap6s 72 horas.
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3.3.3 Simulagdo com TSM modificada (TSMQ)

O aquecimento na regido de desenvolvimento do ciclone contribuiu para a

ocorréncia de pressdes mais baixas (2 a 4 hPa) durante toda a simulacao (Figuras 3.24.a

e 3.24.b), e também a variagdes nas configuragdes da espessura (Figuras 3.25.a e

MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 NIVEL DO MAR {hPa)
DATA : 26 MAl 1080 127 (SEXTA] — previsoo 24 h superficie

WALIDO PARA @ 27 MAI 1869 127 (SABADO)
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245
s
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5
235

25 ple

(2)

MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO MAR (hPa)
DATS » 26 WAl 1980 127 (SEXTA) — previsao 72 h superficie

WALIDD PARA @ 29 WAl 1988 127 (SEGUNDA)
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Figura 3.24 - Pressdao ao nivel do mar (linha sé6lida em preto) e TSM (linha tracejada
azul) em TSMQ: (a) para 24 horas de simulacdo e (b) para 72 horas.

O campo de espessura mostra um comportamento diferente da simulacao TSMS,

principalmente quanto a formacdo de um nucleo frio, indicando um impacto sobre a

estrutura do sistema devido ao aquecimento imposto pela superficie do mar.
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Figura 3.25 - Espessura entre 850 ¢ 500 hPa em TSMQ: (a) para 24 horas de simulacao
e (b) para 72 horas.

A distribui¢do da precipitagdo apds 24 e 72 horas de simulacdo, mostrada nas
figuras 3.26.a a 3.26.b, apresenta um padrdo bastante similar a TSMS, embora com

maior intensidade, sugerindo um aumento dos fluxos de latente do oceano para a

atmosfera.
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Figura 3.26 - Precipitacdo total acumulada em 12 horas em TSMQ: (a) para 24 horas de

simulagdo e (b) para 72 horas.
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3.3.4 Simulacdo sem fluxos de superficie (TSMS_SF)

Os campos de pressdo ao nivel do mar mostram valores centrais bem maiores em

todos os horarios, como pode ser observado nas figuras 3.27.a e 3.27.b, mostrando a

importancia dos fluxos de superficie no desenvolvimento deste sistema.

MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSA0 NIVEL DO MAR {hPa) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAD MIVEL DO MAR (hPa)
DATA : 26 MAl 1080 127 (SEXTA] — previsoo 24 h superficie DATS » 26 WAl 1980 127 (SEXTA) — previsao 72 h superficie

WALIDO PAR @ 29 WAl 1388 127 (SEGUNDA}
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Figura 3.27 - Pressdao ao nivel do mar (linha s6lida em preto) e TSM (azul) em

TSMS_SF: (a) para 24 horas de simulagdo e (b) para 72 horas.

Os campos de espessura da camada entre 850 e 500 hPa mostram mais

claramente a formagao do nucleo frio apos a oclusao (figuras 3.28.a ¢ 3.28.b).
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Figura 3.28 - Espessura entre 850 ¢ 500 hPa em TSMS SF: (a) para 24 horas de
simulag¢do e (b) para 60 horas.

Neste caso, parece bem mais evidente que a formagdo de um ntcleo frio estd
relacionada ao resfriamento da regido.
Os campos de precipitacdo acumulada mostram ocorréncia de chuvas apenas no

setor leste da baixa (figuras 3.29.a ¢ 3.29.b).
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Figura 3.29 - Precipitagdo total acumulada em 12 horas em TSMS_SF: (a) para 36 horas
de simulacao e (b) para 60 horas.
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3.3.5 Comparacéo entre as simulagdes

A figura 3.30 mostra os valores de pressdo central obtidos em cada uma das

simulacgoes.
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TSMQ
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Pressdo central (hPa

1000 -

995

12 24 36 48 60 72

Tempo de simulacéo (h)

Figura 3.30 — Evolugdo da pressao atmosférica central do sistema para os experimentos
do caso de maio de 1989.

Além das pressdes centrais, as simulagdes mostraram um desenvolvimento do
sistema, principalmente quanto a evolucdo da estrutura térmica do ciclone no periodo de
oclusdo, que resultaram na separa¢do de um nucleo frio em TSMS e TSMS_SF, o que

ndo ocorreu em TSMQ.
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3.4 CAso DE MAIO DE 1997

Este ciclone, ocorrido em maio de 1997, foi escolhido pelo impacto causado no
litoral do Rio de Janeiro, onde resultou em ressacas e prejuizos materiais diversos
dentro da Baia de Guanabara. Além disso, comparacdes de resultados de modelos de
geracdo e propagacdao de onda com dados obtidos de satélite (QUENTAL, 1999)
mostraram uma ligeira subestimagao das alturas de onda no modelo, a qual poderia ter
sido conseqiiéncia da subestimacdo dos ventos resultantes do modelo atmosférico
utilizado. Testes preliminares com utilizagdo de TSMs alteradas mostraram que poderia
haver uma alteracdo significativa da intensidade do ciclone apenas com a substitui¢ao
da TSM média mensal utilizada pelo modelo.

O dominio usado para as simulagdes deste caso foi delimitado entre 44°S a 17°S
e —59°W a —-19.8°W, de forma a ter o desenvolvimento do sistema centrado no mesmo.

Os experimentos sao listados na tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Experimentos realizados para o caso de 1997.

Simulagdo | Caracteristicas grade |Dia e Hora|Tempo |Pontos
inicial

TSMS TSM semanal 50km [2800 72 h 80 x 65

TSMS SF | Sem fluxos 50 km |28 00 72 h 80 x 65

TSMV Gradiente idealizado 50km [2800 72 h 80 x 65

TSMC TSM constante 50km |28 00 72 h 80 x 65
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3.4.1 - Condigéo Inicial

A andlise do campo de pressdo a superficie, na figura 3.31, mostra um cavado
invertido sobre o continente, contribuindo para uma advec¢do positiva de temperatura
ao largo do litoral do estado de Santa Catarina, onde o ciclone ird se formar. H4 um
cavado sobre a América do Sul em 500 hPa (figura 3.32), ¢ em 200 hPa observa-se um
padrao de onda curta sobre a costa (figura 3.33). Nao se observa indicios de advecgao
de vorticidade nos niveis superiores como os do caso de 1984. A atmosfera ao norte de
30°S ¢ pouco baroclinica, como pode ser observado pelo espacamento das isolinhas no

campo de espessura entre 850 e 500 hPa na figura 3.34.

MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAQ HIVEL DO MAR (hPa)
D&TA = 2F MAl 1997 00Z (QUARTA] — analize superficie
WALIDD PARA : 28 MAI 1987 0CZ (QUARTA)
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Figura 3.31 — Pressdo ao nivel do mar (em preto) e TSM (em azul) no dia 28 de maio de
1997, 00Z.
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MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopatencial (m)

DT = 28 Ml 1897 007 {QUARTA) - analise nivel = BOG hPa
WALIDO PARE : 28 MAI 1457 0OZ [QUARTA)
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Figura3.32 — Altura Geopotencial em 500 hPa no dia 28 de maio de 1997, 00Z.

MODELD ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA Altura Geopetensial (m)
DETA = 25 Ml 1897 007 {QUARTA) - analise nivel = 200 hPa
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Figura 3.33 — Altura geopotencial em 200 hPa no dia 28 de maio de 1997, 00Z.
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Figura 3.34 — Espessura entre 850 e 500 hPa no dia 28 de maio de 1997, 00Z.

3.4.2 Simulagdo com TSM semanal (TSMS)

As figuras 3.35.a a 3.35.f mostram a ciclogénese sobre a costa da regidao sul,

seguida pelo deslocamento do sistema pelo oceano e sua intensificacao.
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA FRESSAC NIVEL DO MAR thPa) MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAS MIVEL DO MAR (hPa)
DATA : 28 WAl 1937 007 (QUART) — previsao 60 h superficis DATH @ 25 WAl 1997 007 (QUARTA) — previsan 72 h superficia
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Figura 3.35 - Pressdo ao nivel do mar (linha sélida em preto) e TSM (linha tracejada em
azul) em TSMS: (a) para 12 horas de simulacdo; (b) para 24 horas de simula¢do; (c)
para 36 horas de simulacdo; (d) para 48 horas de simulacdo; (e) para 60 horas de
simulagdo e (f) para 72 horas de simulacao.
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Apenas a titulo de ilustragdo, entre os dias 30 e 31 o ciclone atingiu o0 méximo de
intensidade, e os ventos de sudeste provocaram grande agitagdo maritima, causando
ressacas que atingiram toda a costa do estado do Rio de Janeiro, inclusive a parte

interior da Baia de Guanabara (figuras 3.36.a ¢ 3.36.b).

MODELO' ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA VENTO (10-METROS) (m/s) MODELO ATHOSFERICO DE AREA LIMITADA YENTO (10-METROS) (m/s)
DATA : 28 MAl 1097 00Z (QUARTE) — previsoo 60 h superficie DATE : 28 Wil 1007 00Z (QUARTA) — previsao 72 h superficie
YALIDO PARA < 30 MAl 1987 127 (SEXTA) VALIDO PARA ¢ 31 MA 1997 DOZ (S4BADO)
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Figura 3.36 — Vento a 10 m em TSMS: (a) para 60 horas de simulagdo e (b) para 72
horas de simulagao.
A evolucdo do campo de geopotencial em 500 hPa é mostrado a seguir, nas
figuras 3.37.a a 3.37.f: apos 24 horas de simulagdo, o cavado em 500 ja estd em fase
com a baixa de superficie, e apds 48 horas, surge uma baixa fechada, que ird se

aprofundar nas horas seguintes.
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Figura 3.37 — Altura geopotencial em 500 hPa em TSMS: (a) em 12 horas de simulagao;
(b) 24 horas; (¢) 36 horas; (d) 48 horas; (e) 60 horas e (f) 72 horas.
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O geopotencial em 200 hPa mostra um cavado em fase com o cavado em 500
hPa se aprofundando a medida que o ciclone se intensifica, mostrando o

desenvolvimento vertical do ciclone, inicialmente raso (figuras 3.38.a a 3.38.d).
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Figura 3.38 — Altura geopotencial em 200 hPa em TSMS: (a) 36 horas de simulagao; (b)
48 horas; (c) 60 horas e (d) 72 horas.

As espessuras entre 850 e 500 hPa (figuras 3.39.a a 3.39.f) mostram, em 12
horas de simulacdao, um aquecimento bastante localizado na regido da ciclogénese. Nos
campos seguintes, de 24 e 36 horas, pode-se observar o estreitamento das linhas de
espessura a oeste do cavado (frente fria), enquanto o centro do ciclone permanece como

um nucleo relativamente mais quente. Em todos os horarios, nota-se um pronunciado
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aquecimento na area de atuacdo do ciclone, associado a liberagdo de calor latente,

conforme mostrado em ROCHA (1999).

4320

(e) ®

Figura 3.39 — Espessura entre 850 e 500 hPa em TSMS: (a) em 12 horas de simulagdo
(28/05/97, 12Z); (b) 24 horas (29/05/97, 00Z); (c) 36 horas (29/05/97, 12Z); (d) 48
horas (30/05/97, 00Z); (e) 60 horas (30/05/97, 12Z) e (f) 72 horas (31/05/97, 00Z).
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As condicdes iniciais deste desenvolvimento, que se iniciou sem uma adveccao
de vorticidade em niveis superiores (como o de 1984), com um cavado se aprofundando
gradativamente em 500 e 200 hPa, corresponderiam ao tipo A de PETTERSEN E
SMEBYE (1971), embora o aumento da baroclinia & medida que o sistema evolui
corresponda ao tipo B. Entretanto, de acordo com esta classificagdo, ambos os tipos
resultariam na oclusdo do tipo cléssico, com a formagao do nucleo frio, o que nao se
observou aqui. De acordo com CAMPOS (apud ROCHA, 1999), este ciclone foi do tipo

proposto por Shapiro ¢ Keyser (BLUESTEIN, 1993).

3.4.3 Simulagdo com TSM constante (TSMC)

Foi utilizado um campo de TSM constante igual a 20°C. Observando o campo
de TSM semanal, nota-se que, para a area do ciclone, a temperatura do mar era, na
realidade, mais quente do que a utilizada aqui em TSMC. Como resultado, as pressdes
centrais foram um pouco maiores do que em TSMS, e ao final de 72 horas, a
distribuicdo das isObaras foi mais simétrica em relagdo ao centro, indicando que a
distribuicdo do campo de TSM foi acompanhada de varia¢des na distribui¢cdo do campo

horizontal de pressao (figuras 3.40.a e 3.40.b).
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MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAC NIVEL DO MAR (hPa) MODELO ATMOSFERICO DE AREA LIMITADA PRESSAC MIVEL DO MAR (hPa)
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Figura 3.40 — Press@o ao nivel do mar em TSMC: apo6s 12 horas de simulagdo e (b) em
72 horas.

3.4.4 — Simulagédo com gradiente aumentado (TSMV)

A intensificacdo do gradiente resultou na simulagdo com valores mais proximos
do caso controle, mas ainda assim mais altos. Entretanto, conforme pode ser observado
para a previsdo de 72 horas, o resfriamento da parte sul do dominio resultou na
intensificacdo do anticiclone a sudeste do centro de baixa pressdo, o que acentuou o
gradiente de pressdo entre os centros. Desta forma, comparando estes resultados com o
experimento de TSM constante, a distribuigdo do campo de TSM parece ter afetado a

distribuicdo das isobaras, mas ndo a sua intensificacdo (figuras 3.41.a e 3.41.b)
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DATH : 28 WAl 1997 00Z (QUARTA) — previsoo 24 h superficie DATH : 28 Wil 1997 00Z (QUARTA) — previsao 72 h superficie
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Figura 3.41 — Pressdo ao nivel do mar (linha sélida em preto) e TSM (linha tracejada em
azul) em TSMV: (a) para 24 horas de simulagdo e (b) para 72 horas.
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3.4.5 Simulacdo sem fluxos de superficie (TSMS_SF)

A retirada dos fluxos de superficie resultou, como era esperado, numa menor
intensificacdo do ciclone, ao longo de toda a simulagdo. As figuras 3.42.a a 3.42.d
mostram pouca alteracdio no deslocamento do ciclone, sendo as diferencas mais
perceptiveis no valor da pressao central do ciclone, bem maiores (em até 16 hPa) do

que nos demais experimentos, incluindo o TSMS.
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Figura 3.42 — Pressao ao nivel do mar (linha sélida em preto) e TSM (linha tracejada em

azul) em TSMS_SF: (a) para 12 horas de simulagdo; (b) para 24 horas; (c) para 60 horas
e (d) para 72 horas.
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A importancia dos fluxos de calor para este desenvolvimento ¢ notado também
nos campos de espessura, que mostram a evolucdo do sistema devida somente aos

processos adiabaticos. Observa-se que ndo se nota a formagdo do ntlcleo quente
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Figura 3.43 - Espessura entre 850 ¢ 500 hPa em TSMS SF: (a) ap6s 12 horas de
simulagdo, (b) 48 horas; (c) 60 horas e (d) 72 horas.

3.4.6 Comparagao entre 0s casos.

As simulagdes mostraram que as variagdes no valor da TSM impostas tiveram

efeito maior sobre a intensidade do ciclone, e que a distribuicdio do campo de
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temperatura afetou a distribuicdo do campo de pressdo. A figura 3.44 mostra as

pressdes centrais do ciclone, para cada um dos experimentos.

1015
g 1010 | T
:_; 1005 - —e— TSMS
= TSMS_SF
5 1000 | e
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B 995 ~—— TSMC
T 990 |

985

12 24 36 48 60 72
Tempo de simulacgao (h)

Figura 3.44 — Evolugdo da pressdo atmosférica central do ciclone, para os experimentos
realizados.

A alteragdao do gradiente de TSM nao parece ter contribuido significativamente
para a intensificagdo do ciclone, visto que apresentou taxas de aprofundamento
semelhantes a TSMC. A diferenga nos valores de pressao devem-se mais ao fato de
TSMC ter atribuido valores de temperatura menores do que TSMV no setor quente do
ciclone.

A comparagdo entre TSMS e TSMS SF indica que o calor latente foi
responsavel pela formacdo de um nucleo relativamente quente na troposfera inferior,
coincidindo com o centro de baixa. Nao se observou o mesmo tipo de evolugdo no

experimento sem fluxos de superficie.
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3.5 SINTESE E CONCLUSOES

Foram estudados, através de experimentos de simulacdo numérica, trés casos de
ciclogénese sobre o Oceano Atlantico Sul. Os experimentos consistiram, basicamente,
em impor campos de temperatura da superficie idealizados, e na retirada dos fluxos de
calor latente e sensivel a superficie do mar.

O primeiro caso estudado, de 1984, desenvolveu-se em ambiente bastante
baroclinico, a sotavento de um cavado em 500 hPa, e adveccao quente em baixos niveis,
ou seja, com diversas forcantes favoraveis (PETTERSEN E SMEBYE, 1971). Estes
mecanismos  adiabaticos foram suficientes para proporcionar um rapido
desenvolvimento do ciclone, o que pdde ser verificado principalmente na comparagao
entre os experimentos TSMS 12 e TSMS SF12.

Para o caso de 1989, o efeito das forgantes adiabaticas ndo era tdo acentuado, ¢ a
comparacao entre 0s experimentos mostra que a retirada dos fluxos resultou num
ciclone bem mais frio e menos intenso.

As simulagcdes do caso de 1997 mostrou que as alteragdes de TSM provocaram
grandes impactos na intensidade do ciclone, com pouco efeito sobre seu deslocamento.

O efeito da distribuigdo espacial do campo de TSM, que pode ser analisado pela
comparacao entre as simulagdes com TSM constante e as de gradiente intensificado
mostrou que, para o caso de 1997, a distribui¢ao horizontal do campo de pressao ao
nivel do mar pode ser afetado pela configuracao do campo de TSM.

De uma maneira geral, entretanto, os experimentos nado mostraram variagdoes em
resposta a intensificagao do gradiente de TSM, sugerindo que a ocorréncia preferencial
das ciclogéneses proximo a area da confluéncia das correntes das Falklands e do Brasil

deve estar mais relacionada a outros fatores dindmicos ou a transferéncia de baroclinia
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do oceano para a atmosfera em escalas de tempo mais longas, propiciando assim um
ambiente favoravel ao desenvolvimento de distirbios baroclinicos. Esta questdo sera
examinada no proximo capitulo, que ird mostrar se variagdes significativas no gradiente
de TSM sdo acompanhadas por variagdes nos campos de geopotencial ou vorticidade.

A sensibilidade dos ciclones aos fluxos de calor de superficie, por sua vez,
mostra-se dependente das caracteristicas dos ciclones. Conforme ja discutido, ciclones
mais baroclinicos tendem a desenvolver-se de forma mais independente destes fluxos.

Foi observada uma discrepancia entre os valores fornecidos pelas reanalises do
NCEP ¢ ECMWF ¢ os obtidos nas simulacdes, mas a questdo do realismo das
simulagoes nao foi tratada aqui devido a quase total auséncia de observagoes

meteoroldgicas sobre o Atlantico Sul.
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CAPITULO 4

CLIMATOLOGIA DOS GRADIENTES DE TEMPERATURA DO MAR E

GEOPOTENCIAL EM 1000 HPA

Os resultados mostrados no capitulo anterior mostraram que a temperatura da
superficie do mar tem impacto positivo sobre a intensificagdo de alguns ciclones
extratropicais, desde que seu principal mecanismo de formacao e intensificacao nao seja
um processo baroclinico adiabatico. O gradiente de temperatura, entretanto, teve um
efeito praticamente inapreciavel no desenvolvimento dos sistemas. Porém, conforme
apontado por diversos autores (SANDERS E GYAKUM, 1980 ¢ SINCLAIR, 1995) os
ciclones intensos tendem a se desenvolver em dareas de maior gradiente de TSM,
motivando uma extensao do trabalho, para avaliar a influéncia dos gradientes de
temperatura do mar sobre os ciclones maritimos, verificando se alteragdes em uma série
temporal do campo de gradiente de TSM corresponderiam a variagdes nos campos de
vorticidade geostrofica, que de acordo com SINCLAIR (1995), seria o parametro mais

adequado para o estudo de ciclones e ciclogénes.

4.1 DADOS E METODOLOGIA

4.1.1 Temperatura da superficie do mar

Foram utilizados os campos de temperatura da superficie do mar produzidos

pelo National Centers of Environmental Prediction, produzidos por interpolacao 6tima,
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segundo a metodologia inicialmente proposta por REYNOLDS E SMITH (1994), e
aprimorada em sua segunda versao (REYNOLDS ET AL., 2002). A interpolagdo 6tima
¢ um método de andlise objetiva para dados irregularmente espacados, onde a partir de
um campo inicial (“first guess”), determinam-se pesos baseados na diferenga entre o
campo inicial e o dado (dados semanais de bodias e navios), e também na distancia entre
o ponto de observacgdo e o ponto de grade. Este produto ¢ disponibilizado em grade de
1° de latitude e longitude.

Uma comparacdo entre diversas analises de TSM ¢ discutida em KAPLAN ET
AL. (1998), que classificam a série aqui utilizada como satisfatoria principalmente para
o periodo de 1982 a 1991, devido a quantidade de dados disponiveis para a confeccdo
destas analises.

HURRELL E TRENBERTH (1999), ao avaliar diversos campos de TSM
disponiveis, verificaram que, embora todos os conjuntos de dados apresentem
problemas, regides de maior variabilidade como a da Corrente do Golfo e da
ressurgéncia equatorial sdo melhor resolvidas nos campos do NCEP, apesar da
existéncia de um viés negativo nesse produto (cold bias).

Os campos analisados compreendem o periodo de 1982 a 2004. A escolha do
periodo foi em fun¢do da disponibilidade dos campos mencionados e da qualidade dos
mesmos (KAPLAN ET AL., 1998).

O dominio utilizado para esta andlise ¢ delimitada entre 70°S e Equador, e 70°W
a 0°. De acordo com NECCO (1982), que identificou 119 centros ciclonicos em um ano
do First GARP Global Experiment, 70% dos ciclones foram formados na regido entre 0°
a 90°W e 10° a 55°S. GAN E RAO (1991) utilizaram cartas sindticas para o periodo
entre 1979 a 1988 para identificar areas preferenciais de ciclogénese no Atlantico Sul,

delimitando sua area de estudo na regido entre 15° a 50°S, e 30° a 90°W.
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Os dados de geopotencial em 1000 hPa estavam disponiveis com a resolucao
temporal de 6 horas, mas considerando que o estudo enfocaria variacdes de periodos
mais longos, optou-se por utilizar ambas as séries (TSM e geopotencial) com 1 dia de
resolu¢do. As séries de médias semanais de TSM, portanto, foram interpoladas no
tempo para esta resolucdo, através da técnica de splines cubicas, descritas no Apéndice
B.

A partir desses campos interpolados, foram calculados os gradientes de TSM,
através de diferencas finitas utilizando a fungdo cdiff do GrADS (Grid Analysis and
Display Software).

Optou-se pela utilizacdo da magnitude do vetor gradiente, devido a
variabilidade da orientagdo principal do mesmo, que pode ser meridional, zonal ou
alguma orientagdo intermedidria. A partir dos campos de magnitude, os pontos de

maxima foram determinados através das fungdes max e maxloc do sistema GrADS.

4.1.2 Geopotencial e vorticidade em 1000hPa

Para avaliar a variabilidade da ocorréncia dos ciclones, foram utilizados os
campos de geopotencial em 1000 hPa provenientes da reanalise do NCEP (KALNAY
ET AL., 1996), com resolugdao de 2,5° X 2,5°, para o mesmo periodo das séries de
temperatura. Devido a resolucdo desses campos, foi aplicada uma interpolacdo do tipo
“spline bictbica”, ou seja, utilizando uma representacdo polinomial de terceiro grau, e
bidimensional (Ver Apéndice B), para 0.5° em latitude e longitude. A técnica de
interpolagdo mostrou-se adequada, conforme pode ser observado na figura 4.1. A

resolugdo temporal escolhida foi de 1 dia, a fim de permitir uma comparagao com a
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série de TSM. A utilizagdo de séries de mesma resolucdo temporal foi necesséria para a

analise através da transformada de ondeletas, a ser discutida na se¢do 4.5.

Campos de altura geopotencial original e interpolado

Figura 4.1 — Exemplo de campo de geopotencial com resolucdo original de 2,5° x 2,5°
(linha so6lida em preto) e campo interpolado para a resolucao de 0,5° x 0,5° (linha
tracejada em vermelho).

Os campos de geopotencial interpolados foram utilizados para calcular os
campos de vorticidade geostrofica, seguindo a metodologia de SINCLAIR (1994,
1995), para a determinacao das areas de ciclogénese, que justifica o uso da vorticidade

geostrofica relativa por estar mais relacionado com os centros de rotacdo. Neste caso, a

vorticidade geostrofica € dada por:

1 1 oD 1 0D

" | @cosg) 04’ @ on
(4.1)

64



onde {, ¢ a vorticidade geostrofica, f o parametro de Coriolis, a ¢ o raio da Terra, ¢ a
latitude, 4 a longitude, e @ ¢ a altura geopotencial em 1000 hPa.

Para o calculo da vorticidade, o limite norte foi colocado em 20°S, devido ao
termo de Coriolis. A figura 4.2 mostra um exemplo do campo de vorticidade
geostrofica, sobreposto ao de altura geopotencial, em 1000 hPa.

Altura geopotencial e vorticidade geostréfica em 1000 hPa
01-01-1982

| | | |
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Figura 4.2 — Campo de geopotencial em 1000 hPa (linha sélida em preto), e vorticidade
geostrofica (sombreado em tons de vermelho).

TALJAARD (1967) avalia a freqiiéncia de anticiclones, ciclones e ciclogéneses
ao sul de 15°S, observando que em geral as zonas de ciclogéneses situam-se entre as de
maior densidade de ciclones e anticiclones. As ciclogéneses foram, para o periodo

analisado, mais freqiientes entre 35 e 55°S, com um dos extremos sobre o Atlantico
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adjacente a costa subtropical da América do Sul, onde as ciclogéneses sdao bem mais
freqiientes do que nas outras regides de mesma latitude.

Diversos trabalhos analisam a existéncia, localizagdo e comportamento das rotas
de tempestades (storm tracks) no hemisfério sul, como TRENBERTH (1991), que
verificou que as rotas neste hemisfério seriam basicamente zonalmente orientadas ao
longo de 50°S durante todas as estagdes do ano. FREDERIKSEN E FREDERIKSEN
(1993) mostra que as amplitudes maximas em janeiro ¢ julho dos modos de maior
intensificagdo localizam-se a jusante do jato polar de regides de maxima baroclinia. Os
autores apresentam uma comparagdo com o critério de instabilidade baroclinica de
PHILLIPS (1964), o qual mostra um nucleo de maxima sobre a América do Sul, em
torno dos 40°S, mais intenso no inverno. O desenvolvimento a jusante do jato polar
também foi observado por VAN LOON (1965) e SIMMONS E HOSKINS (1978).
RAO ET AL. (2002) mostram que as rotas sao mais fortes durante o outono (margo a
maio) e mais fracas na primavera (setembro a novembro).

Analisando dados de vento geostrofico ao nivel do mar e a 500 hPa, VAN
LOON (1965) verificou que as ciclogéneses sao mais freqiientes entre 40 e 45°S com
um maximo secundario entre 25 ¢ 30°S no inverno e na primavera, ¢ entre 45 ¢ 50°S no
verao.

Utilizando o método apresentado por MURRAY E SIMMONDS (1991) para
deteccdo de ciclones extratropicais baseados na determinagdo de centros fechados de
baixa pressao utilizando um critério de curvatura minima, avaliado a partir do
laplaciano da pressao atmosférica ao nivel do mar, JONES E SIMMONDS (1993b),
encontraram um unico cinturdo de rotas de tempestades em latitudes em torno de 55°S,
coincidindo com o cavado circumpolar. JONES E SIMMONDS (1993a) avaliam o

desvio padrao em relagao a média temporal e verificam que a variabilidade da série ¢ a
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variabilidade filtrada em bandas pode conduzir a resultados bastante distintos, alertando
para a ambigiiidade da utilizacdo do termo storm tracks para regides de alta
variabilidade.

Mais recentemente, SINCLAIR (1994) sugere um método objetivo alternativo
para a deteccdo de ciclones, baseado na busca de minimos de vorticidade geostrofica,
que de acordo com o autor estdo melhor relacionados com centros de rotagdo do que os
valores de pressao, além de fornecer uma medida melhor da intensidade do ciclone, o
qual ndo ¢ possivel através da pressao. Além disso, o critério do minimo de pressdao nao
permite identificar o ciclone em estagios iniciais, ¢ dessa forma qualquer estatistica
baseada nesse método privilegiaria os estagios mais avancados € com isso as areas de
decaimento do ciclone podem ser erroneamente identificadas como as areas mais
importantes, como por exemplo o cavado circumpolar apontados em trabalhos

anteriores.

4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO GRADIENTE DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO

MAR E DA VORTICIDADE MINIMA

A figura 4.3 mostra a distribuicdo da magnitude do gradiente de temperatura
média mensal ao longo do ano. Nota-se que existem areas distintas de maior gradiente
de temperatura: uma ao longo de 49°S, outra ao longo de 41°S, e outra adjacente a
costa. Nao ha deslocamentos aprecidveis de cada area, mas sim uma alternancia entre as
mesmas, ou seja, num instante o maximo se localiza numa dessas areas, € em outro
momento a outra area ¢ responsavel pelo maximo. Uma inspe¢do visual dos campos

permite verificar esta alternancia. A regido ao largo do estuario do rio de La Plata, por
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exemplo, em alguns periodos € a area de maior gradiente, mas em alguns periodos este

se desloca e enfraquece, enquanto em outras areas o gradiente se acentua.

jSButubro : k) Novembro o ,l‘-)ﬁﬁezembro

Figura 4.3 - Campos de gradiente de temperatura para os meses de 1982.

A complexidade dos campos de TSM estd relacionada a também complexa

circulagdo ocednica nessa regido. ZYRIANOV E SEVEROV (1979) caracterizaram a
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circulagdo basica de inverno e de verdo para a regido Falkland-Patagonia através de um
modelo, mostrando que uma ramificagdo da corrente circumpolar antartica ¢
intensificada, desviando-se para o norte, encontrando as Ilhas Falklands, dividindo-se
em dois ramos: Falkland oeste e Falkland leste. Ao norte das Falklands, esses ramos se
unem formando a corrente das Malvinas, que continua para o norte até encontrar as
aguas quentes da corrente do Brasil na regido proxima ao estuario do Rio de La Plata.
A presenca dessas ilhas ¢ responsavel também pela formacao de vortices ciclonicos e
anticiclonicos. As variagdes sazonais dependem da circulacdo atmosférica, que
contribuiria para reforcar o ramo oeste e enfraquecer o ramo leste durante o inverno,
¢poca em que a corrente das Malvinas atinge latitudes mais ao norte. Durante o inverno,
também ¢ comum a formagao de dois vortices ciclonicos centrados em (47°S, 51°W) e
(41°s, 53°W), que praticamente desaparecem no verao.

Variagdes temporais da latitude de separacdo das correntes do Brasil e das
Malvinas foram estudadas por OLSON ET AL. (1988), que determinou a latitude de
35,8°S para a corrente do Brasil e 38,6° para a corrente das Malvinas, em média, com
uma alternancia entre as duas em ciclos anuais e semi-anuais, com alguma evidéncia de
variagOoes interanuais. Embora a separagdo da corrente das Malvinas ndo seja
espacialmente coincidente com a separagdo da corrente do Brasil, ha uma faixa de até
300 km de aguas de temperatura intermedidria separando as duas intensas frentes
térmicas associadas a essas correntes, cuja distancia varia com o tempo. MATANO
(1993) discute os mecanismos dinamicos associados a latitude de separagdo da corrente
do Brazil, sugerindo que esta depende da intensidade da corrente das Malvinas. Uma

descricao mais abrangente da circulagdo oceanica do Atlantico Sul ¢ apresentada por

PETERSON E STRAMMA (1991).
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Conforme sugerido por diversos autores (OLSON ET AL., 1988; MATANO,
1993; WAINER E VENEGAS, 2002), a variabilidade da latitude de separagdo da
corrente do Brasil parece depender da intensidade da corrente das Malvinas .

O reflexo desta variabilidade na circulagdo oceadnica pode ser vista na figura 4.4,
que mostra, para a série analisada, os pontos onde o méximo da magnitude do vetor

gradiente ocorre preferencialmente.

-30

Figura 4.4 - Localiza¢do dos pontos de mdximo gradiente para o periodo analisado.

A freqiiéncia de maximos em cada ponto ¢ mostrada na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Freqiiéncias de gradientes maximos para cada latitude e longitude.

lon

Lat -61| -60[ -59| -58 -57[ -56| -55[ -54| -53 -52| =51 -50( -49| -48| -47| -46| -45| -44| -43| -42| -41| -40| -39 -38| -37| -31| -30|Total
Global

-55 4 4 8
-51 1 9 10
-50 20 3 23
-49 6 192| 376 269 90| 67| 213| 249 545| 475 259| 669 199 3609
-48 23 7 14 1 8 24 9 14| 26 58 43 227
-47 67 47 23 6 143
-46 427 8 16 17 468
-45 3 9 10 22
-44 5 5
-43 1 2 3 8 14
-42 59 9 45 3 116
-41 477 11 114 7 95 57 5 7 2 6 781
-40 1| 144 169 10 256 2 33 3 618
-39 3 20 26 34 968 1051
-38 49 23 16| 132 202 422
-37 406 23 26| 165 620
-36 64 64
-35 64 12 13 89
-34 23 23
-33 47 47
-32 41 41

Total 59| 478 162| 169 20 523| 772 118| 416 1492| 102 1| 343| 519| 275 95 74| 215| 258 545| 489 291| 727 242 2 3 11 8401

Global
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De acordo com a figura 4.5, os maiores gradientes ocorreram com maior
freqiiéncia na latitude 49S, entre as longitudes 38°S e 49°W, embora no ponto 39°S,
52°W tenham ocorrido, individualmente, o maior nimero de ocorréncias (968). Ao
longo de 49°S, os maximos ocorreram mais freqlientemente no ponto 49°S, 39°W (669

vezes) e 49°S, 42°W (545 vezes). O quarto ponto com mais ocorréncias ¢ em 41°S,

60°W (477 vezes).
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Figura 4.5 - Distribui¢do de ocorréncias de gradientes maximos

72



O maior gradiente (6.8° C) ocorreu ponto 35°S, 55°W, no més de agosto de
1992, nos dias 25, 26 e 27. Os dias anteriores e posteriores (entre 20 de agosto e 3 de
setembro) também apresentaram gradientes intensos, igual ou acima de 6.0°C. Esta
ocorréncia parece ser bastante extrema, mas OLSON ET AL. (1988) enumera diversos
trabalhos observacionais em que foram encontrados gradientes de até 1°C km™, e outros
com variagoes superiores a 7°C/3.5 milhas nauticas.

A regido do estuario do Rio de La Plata foi também estudada por CAMPOS ET
AL. (1996), que observaram a presenca de uma area de aguas frias e pouco salinas entre
a costa e a corrente do Brasil, estendendo-se desde o estudrio até 23°S. Sua origem
poderia ser afetada pela descarga do rio ou de d4guas mais profundas aflorando na costa.

A vorticidade minima, por sua vez, apresenta a distribuicdo mostrada na Figura
4.6, onde se observa que a localizacdo preferencial dos minimos de vorticidade
geostrofica ndo coincide necessariamente com os maximos de gradiente. Essa aparente
falta de concordancia na distribui¢do espacial dos dois parametros nao deve ser
entendida como auséncia de uma relagdo entre as mesmas, lembrando que a vorticidade
minima diaria ndo pode ser traduzida em termos de ciclogénese.

Observa-se, todavia, que algumas areas sdo preferenciais para a ocorréncia dos
minimos espaciais de vorticidade, como os pontos distribuidos na longitude 50°W, a
regido do estuario do rio de La Plata, alguns pontos em torno de 45°S, e outros mais
distantes da costa, entre as latitudes 45°S e 55°S e as longitudes —45°S e 35°S.

A fronteira inferior, em 55°S aparece como uma area de maximos, mas esta sera
desconsiderada para a analise, uma vez que se encontra fora da area de maior gradiente

de TSM.
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Figura 4.6 - Distribuigado das freqiiéncias de vorticidades minimas.

De acordo com SINCLAIR (1994, 1995), a area entre 50°S e 60°S, no Atlantico,
corresponde a regido preferencial para os ciclones maduros, ou seja, no auge do seu
desenvolvimento.

Os maximos encontrados ao largo da costa do Uruguai (figura 4.6) sao regides

apontadas por SINCLAIR (1994, 1995) como areas de maior densidade de ciclones
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intensos (§ < -15 x 10° s™) e maior ciclogénese destes sistemas, e também onde sdo
mais freqiientes a ocorréncia de “bombas”.

Em termos de valor, a vorticidade minima apresenta a distribuicdo dada pela
Figura 4.7, mostrando maiores freqiiéncias para valores entre -5 e -6 x 10™ s, valores
considerados como caracteristicos de ciclones em estagio desenvolvido por SINCLAIR
(1995) e sempre menores do que -2 x 10™ s™, valor limite que definiria um ciclone de
acordo com o critério desse autor. Observa-se também valores menores (mais

1A : ’ I -5 -1
ciclonicos) até um minimo de -26 x 107 s™.

Distribuicéo de vorticidades minimas

Frequéncia

0 ‘.-.‘.-.‘n‘l'l‘l'l‘n‘l_l‘ I_l

BN TN RN N R T

v v

Vorticidade geostrofica (*1.E-5)

Figura 4.7 - Distribui¢ao de freqiiéncias para a vorticidade geostréfica minima

Os resultados obtidos sugerem que a metodologia aqui empregada tende a
mostrar a distribuicdo de ciclones em seu estdgio mais maduro do desenvolvimento.
Pretende-se verificar, nas seg¢des a seguir, o quanto a distribui¢do de vorticidade

geostrofica ¢ afetada pelos campos de TSM.
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4.3 VARIACAO SAZONAL DOS GRADIENTES DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

E VORTICIDADE MINIMA

Observando-se a distribuicdo dos gradientes para cada més do ano, nota-se que
os maiores gradientes sdo encontrados mais freqlientemente no inverno, quando também
a faixa de variacao ¢ mais extensa. A Figura (4.8) mostra a distribuicao dos gradientes
para os meses de fevereiro, quando os gradientes variam de 2,9 a 4,4 °C/° e o valor mais
freqiliente foi de 3,6°C/° e agosto, com gradientes variando de 2,9 a 6,8°C/° ¢ 4,3°C como

o valor mais freqliente.

Distribui¢do dos gradientes maximosFevereiro Distribuicéo dos gradientes maximos
Agosto

140

120 4 140

100
80

60 60

11— 2 nnﬂﬂnw Nnn tesse.

S

56 9 SPCIC O 5 &S

G G r\,n e Oya o ™A ’5 © ?’

H7 BT 5

(a) (b)
Figura 4.8 - Distribui¢do de freqiiéncias de gradientes maximos para o més de fevereiro
(a) e agosto (b).

Em termos de posicionamento latitudinal da 4rea de maior gradiente, nota-se que
ha uma area em torno de 50 a 48°S persistindo durante todo o ano e, nos meses de
inverno, a partir de junho, comega a surgir uma outra area em torno de 38°S, ou seja, ha
uma tendéncia das maiores magnitudes de gradiente ocorrerem em latitudes mais baixas

no inverno.
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Figura 4.9 - Distribuicdo de freqiiéncias de latitudes onde ocorreram os maximos de
magnitude do vetor gradiente de temperatura da superficie do mar.

Esta variacdo pode ser notada também na distribui¢do das vorticidades minimas,
que apresentam maximos de freqiiéncia em torno de 49°S e em torno de 44°S durante
todo o ano, mas na latitude de 34°S, a freqliéncia no inverno ¢ bem maior do que no
verdo. E necessario considerar, entretanto, que durante o inverno austral, a circulagdao
geral apresenta um deslocamento em dire¢do as latitudes mais baixas, e assim estes
resultados ndo indicariam necessariamente uma relagdo entre a magnitude do gradiente

de TSM e a ocorréncia de ciclones.

A secdo 4.4 examinard as variagOes interanuais das duas séries.
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Distribuig&o latitudinal das vorticidades minimas
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Figura 4.10 - Distribui¢do de freqiiéncias de latitudes onde ocorreram os minimos de
vorticidade geostrofica, para o més de janeiro.

Distribui¢do latitudinal das vorticidades minimas
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Figura 4.11 - Distribui¢do de freqliéncias de latitudes onde ocorreram os minimos de
vorticidade geostrofica, para o més de agosto
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A figura 4.12 mostra a distribuicdo dos gradientes maximos encontrados em

somente quanto aos valores, mas também em termos de simetria e curtose.
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A partir das distribuicdes de gradientes de temperatura para cada ano da série
apresentadas, verificou-se a distribuicdo de valores minimos de vorticidade. A figura
mostra a distribuicdo de ciclones intensos, que de acordo com o critério de SINCLAIR
(1995) sdo os que atingem -15 x 10” s, para cada ano da série, ¢ também a
distribuicdo de ciclones classificados como muito intensos no mesmo trabalho, ou seja,

aqueles com vorticidade minima de -20 x 10° s™ .

Distribuicéo de ciclones intensos
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Figura 4.13 Distribui¢ao de freqiiéncias de ciclones intensos
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Fig 4.14 - Distribuicao de freqiliéncias de ciclones muito intensos.

Observa-se que, principalmente em relacdo aos ciclones muito intensos, ha uma
tendéncia de ocorréncia mais freqiiente nos anos em que o gradiente de TSM se
manteve alto. A figura 4.15 mostra os valores médios, maximos e minimos dos valores

da magnitude do gradiente encontrados na série.
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Figura 4.15 — Distribui¢do dos valores médios, minimos ¢ maximos do gradiente de
TSM para cada ano da série.

82



Nota-se que os anos de 2002, 2003 e 1992 foram os que apresentaram a maior
média, correspondendo também a periodos com maior freqiiéncia de ciclones intensos
ou muito intensos. Os anos em que a ocorréncia de ciclones intensos ou muito intensos
foi menor, como os de 1985, 1990 e 1998, entretanto, ndo correspondem nem a valores
médios e nem a valores maximos mais baixos de gradiente de TSM, mas ¢ importante
salientar que a relagdo entre variaveis atmosféricas e oceanicas em geral nao ¢ direta e
nem linear. Conforme discutido anteriormente, a ocorréncia preferencial de
ciclogéneses em areas de maior gradiente de TSM pode estar relacionada a transferéncia
de baroclinia do oceano para a atmosfera, e esta se daria numa escala de tempo maior do
que a do desenvolvimento dos sistemas. Desta forma, a coincidéncia entre anos de
maior gradiente de TSM e maior ocorréncia de ciclones intensos ou muito intensos
indica que esta transferéncia sofre variacdes interanuais que dependem do campo de
TSM, mas podem ndo depender exclusivamente deste, € que a ocorréncia e/ou o
desenvolvimento dos ciclones extratropicais sao certamente afetados pelo gradiente de
TSM nao na escala de tempo de seu desenvolvimento, mas principalmente na escala
interanual.

Além disso, conforme discutido no capitulo 3, existem diferentes mecanismos de
formacdo e desenvolvimento de ciclones extratropicais, € a resposta de cada um aos
fluxos de superficie ¢ extremamente variavel.

A segdo 4.5, a seguir, apresenta uma analise de séries temporais através da
transformada em ondeletas, como mais uma forma de averiguar a variabilidade conjunta

das séries.
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4.5 ANALISE DAS SERIES ATRAVES DA TRANSFORMADA EM ONDELETAS

A variabilidade de séries atmosféricas tem sido avaliada de diversas formas,
usando técnicas de analise univariada (como a andlise de séries temporais no dominio
do tempo ou no dominio da freqiiéncia) ou multivariada (WILKS, 1995), como a anélise
de componentes principais ou fungdes ortogonais empiricas (KUTZBACH, 1967;
OVERLAND, 1982; HOREL, 1984 ¢ ENFIELD E MESTAS-NUNEZ, 1999, entre
outros), analise de correlagdo canonica (como NICHOLLS, 1987 ¢ BARNSTON E
ROPELEWSKI, 1992), decomposicao de valor singular (BRETHERTON ET AL., 1992
e WALLACE ET AL., 1992, entre outros), ou uma combinagdo de métodos (e.g.
VENEGAS ET AL., 1997).

A relagdo entre as rotas de tempestades (storm tracks) e variaveis atmosféricas
no Hemisfério sul foi estudada também por TRENBERTH (1991) que observou uma
forte relagdo entre as rotas e a corrente principal do jato polar e sua associada baroclinia
em niveis inferiores, observando também a atividade intensa tanto no inverno quanto no
verdo. A variabilidade interanual foi observada, e o autor sugere que tanto a
variabilidade do jato quanto das rotas de tempestades seja causada por mudangas no
campo da temperatura do mar.

VENEGAS ET AL. (1997), ao analisar a variabilidade acoplada da TSM e da
pressao atmosférica através de funcdes ortogonais empiricas (FOE) aplicada a cada uma
das séries individualmente e da decomposic¢ao de valor singular (DVS) (“singular value
decomposition”) para os dois campos simultaneamente, encontraram trés modos
estatisticamente significativos, correspondendo: 1) ao enfraquecimento e intensificagao
do anticiclone subtropical; 2) deslocamento leste-oeste do anticiclone subtropical e 3)

deslocamento norte-sul do anticiclone subtropical. Esta variabilidade acoplada foi
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verificada pela correlagdo entre as FOE dominantes de cada série, ou seja, as que
continham as maiores variancias, e pelos modos principais da DVS. Porém, os autores
observam que a diferenga entre o terceiro e o quarto modos das FOE tem uma ordem de
grandeza comparavel aos erros das FOE, tornando dificil a separagdo entre eles. O
terceiro modo da DVS explica uma fracdo muito pequena da variancia, embora com alto
coeficiente de covariancia. Além disso, em ambos os métodos, grande parte da variancia
permanece inexplicada.

Em geral, estes métodos de andlise multivariada t€ém como principal vantagem a
determinagdo de correlagdes ou autocorrelagdes entre campos bidimensionais que
variam no tempo, identificando os padrdes destas variagoes. BRETHERTON ET AL.
(1992) apresentam uma comparacao entre varios desses métodos e algumas variagdes
dos mesmos, apontando vantagens e desvantagens de cada um de acordo com o
tamanho das séries, grau de acoplamento entre elas, da razao ruido-sinal e das FOE das
séries individuais. Porém, tais andlises (como também as analises univariadas no
dominio do tempo ou da freqiiéncia) em geral partem do principio da estacionariedade
das séries, e da determinacdo de padrdes de variabilidade que expliquem fragdes
significativas das variancias dos conjuntos de dados, buscando a periodicidade nos
mesmos.

LORENZ (1969), em uma interessante discussao sobre previsibilidade através
da avaliacao de ocorréncia de episddios atmosféricos analogos, define a atmosfera como
um sistema instavel, devido a divergéncia de solucdes das suas equacdes governantes a
partir de condigdes iniciais ligeiramente diferentes e aponta a auséncia de
periodicidades exatas de amplitude aprecidvel (com excecao das variagdes anual e
diurna) como uma evidéncia desta instabilidade, pois sistemas estaveis tendem a

adquirir um comportamento periodico.
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Nos ultimos anos, tém sido bastante difundido a analise através da transformada
em ondeletas (FARGE, 1992; WENG E LAU, 1994; LAU, 1995; TORRENCE E
COMPO, 1998; WAINER ET AL., 2002; MELICE E SERVAIN, 2003; GRINSTED
ET.AL, 2004 ¢ BOLZAN, 2004), que, aplicada a uma série temporal, fornece
informagdes tanto no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia, tendo como
vantagem principal a possibilidade de avaliar ndo-estacionariedades de séries. Ao
contrario da amplamente utilizada analise espectral por transformada de Fourier, que
indica amplitudes e fases médias para cada harmonico de uma série, este método
permite avaliar a variacao das amplitudes no tempo.

Para o caso em questdo, em que se deseja avaliar a variabilidade temporal das
séries e verificar se a ocorréncias andmalas do gradiente de TSM corresponderam
ocorréncias andmalas de vorticidade ciclonica, ou seja, a deteccdo de sinais aperiodicos,
o método da transformada de ondeletas mostra-se o mais adequado. A descricdo do

método encontra-se no Apéndice C.

4.5.1 Resultados da anélise por transformada em ondeletas

A variabilidade temporal da série (Figura 4.16.a) mostra que a o gradiente
maximo variou entre 2,9 ¢ 6,8° C, sendo o periodo de agosto de 1992 o de maiores
gradientes em toda a série. O espectro de poténcia obtido através da transformada em
ondeleta mostrado na Figura 4.16.b, mostra as energias associadas a cada periodo de
oscilagdo (eixo y) para cada tempo da série (eixo X). Nota-se que as oscilagdes mais
significativas referem-se a periodos maiores do que 64 dias, com um pico em torno do

periodo anual. Entretanto, pode-se observar que esta variacdo anual apresenta
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amplitudes varidveis no tempo, e a capacidade de verificacdo desta variabilidade ¢ a
grande vantagem do método da transformada em ondeletas.

A curva solida em preto nas extremidades da série representa o cone de
influéncia, que delimita a regido afetada pelas extremidades. No calculo das ondeletas, ¢
utilizado o preenchimento da série de forma que seu tamanho seja uma poténcia de 2.
Assim, para as extremidades das séries, o espectro calculado sofre a influéncia deste
preenchimento, que ¢ indicado pelo cone, e as regides exteriores ao cone nao devem ser
consideradas como significativas.

A Figura 4.16.c mostra o espectro de ondeleta global, ou seja, o espectro médio
para toda a série, com o nivel de significancia a 95%, mostrando o pico da variacdo
anual e um outro pronunciado na maior periodicidade avalidvel para esta série, ou seja,
o ultimo valor acima do cone de influéncia, correspondente a 2048 dias.

Em termos de magnitude, o ponto onde ocorreu o maior valor foi em 35°S,
55°W, entre os dias 25 e 27 de agosto de 1992. O menor valor de gradiente maximo foi
encontrado no periodo de agosto de 1988, nos dias 22 e 23.

Analogamente a andlise de Fourier, entretanto, o alisamento do espectro de
poténcias pode ser usado para aumentar os graus de liberdade e assim melhorar a
confianca em regides de poténcia significativa, mas esse alisamento, no caso do
espectro de ondeletas, pode ser tanto no dominio do tempo quanto no da freqii€ncia.

A oscilagdo mostrada na figura 4.16.d corresponde ao espectro mediado nas
periodicidades compreendidas entre 300 e 400 dias, ou seja, a variagdo na amplitude
anual encontrada na série. Pode-se observar, da mesma forma que na figura 4.12, que o
periodo em torno de 1987 apresentou a maior amplitude de variagdo anual, enquanto
entre 1995 a 1997, e apo6s 2003, esta sazonalidade ndo chegou a ser estatisticamente

significativa. Comparando esta variagdo anual com os resultados obtidos na se¢do

87



anterior, nota-se que os anos correspondentes a menor freqiiéncia de ciclones intensos
ou muito intensos (figuras 4.13 e 4.14), os menores valores ocorreram em periodos de

menor variagdo anual de gradiente maximo de TSM, ou maior magnitude do gradiente

de TSM.
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Figura 4.16 Espectro de ondeletas da série de gradientes méaximos de TSM

Serdo mostrados a seguir os espectros para as séries de temperatura do mar e
gradiente de temperatura para o ponto (35°S, 55°W), onde ocorreu o maior valor do
gradiente, e os pontos (39°S, 52°W), (41°S, 60°W) e (49°S, 39°W), onde o gradiente
maximo foi encontrado com maior freqiiéncia. Dois desses pontos (35°S, 55°W) e (41°S,
60°W) sdo bastante proximos as duas areas de maximos de ciclogénese identificadas por

GAN E RAO (1991), que sugeriram que no primeiro (em 31,5°S, 55°W, sobre o

88



Uruguai), mais intenso no inverno, a ciclogénese seria resultante da ciclogénese de
sotavento devido a presenga da cordilheira dos Andes. O segundo maximo, sobre o
Golfo de San Matias, na Argentina (42,5°S, 62,5°S) seria devido a instabilidade
baroclinica local e mais intenso no verdo. A climatologia de SINCLAIR (1995) mostra
que a area ao longo de 40°S no Atlantico sul ¢ uma das areas preferenciais para ciclones
intensos (g < -15x10° s7).

As géneses e ciclogéneses, sao definidas por SINCLAIR (1995) respectivamente
como o primeiro momento no qual ¢ detectado um centro de vorticidade ciclonica que
se desenvolva posteriormente, e o instante no qual o ciclone sofre um aprofundamento
minimo de 2x10” s . Uma das areas de génese é a costa da Argentina em torno de
45°S, que persiste durante todo o ano, sugerindo estar associada a presenca dos Andes,
embora coincida também com uma area de maior gradiente de TSM. Durante o inverno
a area de génese se amplia para o norte .

JAMES E ANDERSON (1995) sugerem que ha um aquecimento e aumento de
umidade nessas regides de génese, devido aos ventos subtropicais de leste que sdo
desviados para sul pela cordilheira dos Andes, na dire¢do do sul do Brasil.

O estudo de caso de INNOCENTINI E CAETANO (1996) descreve um intenso
ciclone ocorrido em agosto de 1988 que se desenvolve a partir de 37°S, 54°W, com
posterior deslocamento e intensificagdo. A descricdo das condi¢des antecedentes indica
que a ciclogénese foi do tipo sotavento.

No ponto 35°S, 55°W, a andlise da série da magnitude do gradiente de TSM
mostra em (figura 4.17.a) o acentuado gradiente de 1992, visivel também no seu
espectro (figura 4.17.b). As variacdes estatisticamente significativas no espectro de

ondeleta global sdo a de periodicidade anual, com energia distribuida em periodos
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maiores, principalmente em torno dos 1000 dias, coincidente com o periodo de

gradiente andmalo de 1992.

a) Gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (355,55W)
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Figura 4.17 Espectro de ondeletas da série de gradiente de TSM em (35°S, 55°W).

A andlise das séries de gradiente de TSM mostram uma variabilidade muito mais
irregular do que a da série da propria TSM, mostrada na figura 4.18, a qual mostra a
variagdo sazonal (ou seja, de periodicidade anual) como a Unica estatisticamente
significativa.

Na figura 4.18.d pode-se notar que a amplitude da variagdo anual também tem
um comportamento bem mais estacionario do que a apresentada pela série do gradiente

de TSM no mesmo ponto.
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a) Temperatura da Superficie do Mar (355,55W)
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Figura 4.18 Espectro de ondeletas da série de TSM em (35°S, 55°W).

Os espectros de ondeleta das séries de vorticidade no mesmo ponto mostra como
significativas apenas as variacoes de periodicidade abaixo de 8 dias, conforme j& havia
sido discutido por TRENBERTH (1991).

A figura 4.19 mostra, além da série de vorticidade geostrofica, do espectro de
ondeletas e do espectro global, o espectro mediado entre as escalas 300 e 400 dias, de
forma a isolar a componente anual. Verifica-se, entdo, que houve também um pico na
variagdo anual para a mesma época do pico maximo de gradiente de temperatura,
embora ndo haja maximo correspondente no espectro do gradiente de temperatura.
Calculou-se também o espectro mediado para as escalas entre 2 e 8§ dias (figura 4.19.e),

onde se observa alguns periodos de maior varidncia associada a oscilagcdes nessa

periodicidade.
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Alguns dos maiores picos relativos as oscilagdes de periodicidade 2 a 8 dias

ocorreram nos periodos onde os gradientes de TSM apresentaram maior amplitude na

variacao anual, como entre 1991 e 1995.

a) Vorticidade geostrofica 355 55wW
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Figura 4.19 Espectro de ondeletas da série de vorticidade geostrofica em (35°S, 55°W).

O periodo entre 1991 e 1992 foi também um periodo de ocorréncia do fendmeno

El-Nifio, mas a associa¢do deste com as variacdes encontradas nestas séries fogem ao

escopo do trabalho e nao serdao discutidas.
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No ponto 39°S, 52°W, o espectro da série da magnitude do gradiente de TSM
(figura 4.20) mostra periodicidades significativas em torno da variagdo anual, com
amplitudes maiores principalmente por volta de 1986 e entre 2003 e 2004 (figura
4.20.d). O pico da oscilagdo de 1000 dias ¢ mais pronunciado neste ponto do que no

ponto 35°S, 55°W analisado anteriormente.

a) Gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (395,52\W)
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Figura 4.20 Espectro de ondeletas da série de gradiente de TSM em (39°S, 52°W).

A temperatura do mar novamente apresenta a variacdo anual como a principal
periodicidade, mas o espectro de ondeleta apresenta um nucleo secundario dentro do
intervalo de confianga, correspondente a uma variagdo interanual de periodicidade em
torno de 1000 dias, em 1992 (figura 4.21). Esse resultado, juntamente com os outros

espectros mostrados nas figuras 4.16 e 4.17, sugere que nesse periodo o campo de
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temperatura da superficie do mar sofreu uma aprecidvel alteragdo nesta regido do

oceano Atlantico sul.

a) Temperatura da Superficie do Mar (395 ,52W)
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Figura 4.21 Espectro de ondeletas da série de TSM em (39°S, 52°W).
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O espectro de ondeletas da série de vorticidade geostrofica (figura 4.22) para
este ponto mostra dois méximos de amplitude da periodicidade anual (figura 4.22.d),
um abrangendo também o ano de 1992 e o outro com maximo entre 2000 e 2001,
embora estes picos ndo sejam significativos ao nivel de 95% aqui estabelecido, nem
mesmo no espectro mediado nessa escala.

Entretanto, o espectro mediado nas escalas de 2 a 8 dias, aponta para uma maior
variancia da vorticideade geostrofica para o periodo apos 2001, quando também houve

uma variabilidade anual maior do gradiente de TSM local.
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a) Vorticidade geostrofica 395 52W
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Figura 4.22 - Espectro de ondeletas da série de vorticidade geostrofica em (39°S, 52°W).

O proximo ponto a ser analisado (41°S, 60°W) € préximo a um dos maximos de
ciclogénese identificados por GAN E RAO (1991), o do Golfo de San Matias, na
Argentina (42,5°S, 62,5°W), o qual seria explicado pela instabilidade baroclinica dos
escoamentos de oeste (“westerlies”).

SINCLAIR (1995), ao discutir o maximo de géneses de ciclones na regido em
torno de 45°S, destaca que este permanece durante todo o ano, onde as temperaturas do

mar sdo em geral baixas, sugerindo que esta seja uma area de génese devido a presenga

dos Andes.
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O gradiente de TSM apresenta uma variabilidade bem mais regular do que nos
pontos anteriormente analisados, tendo basicamente a variacdo anual e uma pico
secundario para periodos maiores (figura 4.23).

E possivel perceber que a variagdo anual teve menor amplitude entre 1989 a

1993, ao contrario dos pontos anteriormente analisados.

a) Gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (415,60W)
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Figura 4.23 Espectro de ondeletas da série de gradiente de TSM em (41°S, 60°W).

A variagdo da TSM também neste ponto ndo apresentou nenhuma periodicidade
significativa além da anual (figura 4.24), e a figura 4.24.d mostra que esta ndo

apresentou grandes variagdes interanuais.
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a) Temperatura da Superficie do Mar (415,60W)
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Figura 4.24 Espectro de ondeletas da série de TSM em (41°S, 60°W).

A andlise da série de vorticidade geostréfica neste ponto mostra que, embora
sem satisfazer o grau de significancia estabelecido, hd um aumento da amplitude da
variagdo anual por volta de 1992. E interessante notar que os espectros de TSM ou do
seu gradiente para este ponto ndo apresentaram este pico. De acordo com GAN E RAO
(1991), o desenvolvimento dos ciclones extratropicais nesta regiao seria principalmente
dependente da instabilidade baroclinica dos escoamentos de oeste, mas se hda uma
transferéncia de baroclinia do oceano para a atmosfera, esta deveria favorecer a
ocorréncia de ciclones nesta regido, mas tal ndo se verificou nesta analise .

A relacdo entre a variabilidade local do gradiente de TSM e da vorticidade
geostrofica foi mais notada para o ponto 35°S, 55°W, o qual, segundo GAN E RAO

(1991), seria um ponto de maximo de ciclogéneses decorrentes da presenga da
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cordilheira dos Andes, visto que esses desenvolvimentos ndo sofrem variagdes sazonais
de freqiiéncia, mas o fato das ciclogéneses nesta area ocorrerem por este mecanismo nao

impede que estas sejam afetadas pelo campo de TSM.

a) Vorticidade geostrofica 415 60W
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Figura 4.25 - Espectro de ondeletas da série de vorticidade geostrofica em (41°S,
60°W).
No ponto 49°S, 39°W, o gradiente de TSM apresentou uma variacdo anual bem
mais pronunciada nos primeiros anos da série (até 1991, aproximadamente), a partir do

qual a energia associada a essa periodicidade diminui consideravelmente. Neste mesmo
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intervalo de tempo, ha uma variabilidade interanual acentuado (figuras 4.26.c e 4.26.d).

Também neste caso hd um pico na periodicidade de 2048 dias (figuras 4.26.b e 4.26.c).

a) Gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (495, 39W)
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Figura 4.26 Espectro de ondeletas da série de gradiente de TSM em (49°S, 39°W).

O ponto 49°S, 39°W, foi o tnico dos pontos analisados onde a temperatura da

superficie do mar apresentou uma variabilidade interanual estatisticamente significativa,

com periodicidade em torno dos 1000 dias (figura 4.27.b e 4.27.d).
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a) Temperatura da Superficie do Mar (495 39W)
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Figura 4.27 Espectro de ondeletas da série de TSM em (49°S, 39°W).

o2

Variancia media (grausCz)

O espectro da vorticidade geostrofica (figura 4.28), neste ponto, parece nao
apresentar correspondéncia com os espectros da temperatura do mar ou de seu
gradiente. Embora este ponto esteja dentro de uma area onde freqiientemente se
encontrem ciclones (SINCLAIR, 1994), esta ndo corresponderia a regides de génese e
nem de ciclogéneses (SINCLAIR, 1995), ndo sendo esperada portanto alguma relagao

entre os campos de vorticidade geostrofica e os de gradiente de TSM.
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a) Vorticidade geostrofica 495 39W
5 T T T T

. Vorticidade (1/s)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 85 96 97 98 9900 01 02 03 04 05

b) Espectro de Potencia ¢) Espectro global de ondeletas

i

Periodo (dias)

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 050 20 40 60

Ano ; 2
o d) Variancia media na escala 300-400 dias Fotencia ((1/=))
0.4 T T T T T
K4

—

e e e e e A==

s ]

=]
00_2,

am
I

801

Varian

0 1 1 Il 1 1 1
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05
Ano

- e) Media na escala 2-8 dias

360 T T T T T T T T T T T T T T T
540

=l

[E]

£

=20

Q

_E \"‘r'l"r‘lll‘l‘ ‘\..._,...‘\r‘_" B .‘I \|. ”_”i”‘JHHI LA
o O

g 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 9900 01 02 03 04 05

Ano

Figura 4.28 Espectro de ondeletas da série de vorticidade geostrofica em (49°S, 39°W).
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4.6 CONCLUSOES

As distribui¢des de freqiiéncia mostraram uma relagdo entre maximos de
gradiente e minimos de vorticidade tanto na escala anual quanto na interanual,
principalmente na regido de ciclogénese proximo ao estuario do Rio de La Plata, em
torno dos 35°S.

As distribui¢des anuais de gradiente maximo e a ocorréncia de vorticidades da
magnitude de ciclones muito intensos sugerem que estes tendem a ocorrer mais
freqiientemente durante os anos onde o gradiente se manteve intenso.

As andlises dos espectros obtidos por transformadas em ondeletas mostradas
neste capitulo para a série de temperaturas da superficie do mar, gradientes maximos e
vorticidades geostroficas nos pontos onde ocorreu o valor maximo absoluto de gradiente
de TSM e nos pontos onde o gradiente maximo ¢ mais frequentemente encontrado
mostrou que a variabilidade dos gradientes de temperatura ¢ bem mais diversificada do
que a variabilidade da temperatura. A variacao sazonal da temperatura da superficie do
mar ¢ muito mais importante do que qualquer outra, dificultando a analise de
periodicidades. Alguns autores utilizam a dessazonalizacdo das séries, a qual tem a
vantagem de eliminar esta oscilacdo, mas também dificultaria a possibilidade de avaliar
a variagao de suas amplitudes no tempo. De qualquer forma, fica claro que as anomalias
dos campos de gradiente sdo muito mais evidentes do que as da temperatura da
superficie do mar, e desta forma a associagdo dessas anomalias com as encontradas nos
campos de vorticidade serdo mais consistentes do que sua associagdo com os campos de
temperatura da superficie do mar.

Os espectros de ondeleta analisados mostram que no ponto 35°S, 55°W houve

uma resposta do campo de vorticidade a alteragdo ocorrida em 1992 no gradiente de
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temperatura. O ponto 39°S, 52°W também apresentou uma anomalia significativa neste
periodo na série de TSM, e embora haja indicios de que tenha havido uma
correspondente alteracdo no comportamento da vorticidade, esta ndo foi suficiente para
atingir o nivel de significincia estabelecido.

Os resultados sugerem fortemente que o ano de 1992, principalmente, foi
bastante andmalo em termos de temperatura da superficie do mar na regido estudada. O
unico ponto onde ndo se observa nenhum aumento de energia no espectro de ondeleta
para esta época é o ponto 49°S, 39°W. E também notével a auséncia de correspondéncia
entre o espectro de vorticidade geostrofica neste ponto e os demais espectros, embora
este ndo seja um resultado inesperado, visto que SINCLAIR (1995) aponta a regidao

proxima a esse ponto como uma area de minimos de géneses e ciclogéneses.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

As simulagdes numéricas mostraram que a temperatura do mar tem impacto
diferenciado sobre ciclones, sendo significativamente positivo sobre aqueles mais rasos
(ou seja, limitado as camadas inferiores da troposfera) e/ou desenvolvidos em ambiente
pouco baroclinico, o que explicaria a diversidade muitas vezes contraditéria dos
resultados de trabalhos anteriores, conforme enumerados por KUO ET AL. (1991a) e
NUSS E ANTHES (1987).

A influéncia da distribuicao espacial da temperatura da superficie do mar na
ciclogénese foi avaliada através de campos de TSM idealizados: gradientes
intensificados e campo de temperatura constante, mostrando que o desenvolvimento dos
ciclones em areas de aprecidvel gradiente de TSM, como a regido da confluéncia Brasil-
Malvinas nao ¢ favorecido por esse gradiente, ou seja, os ciclones nao se intensificam
devido ao gradiente de TSM, embora a associagdo entre ciclogénese e gradiente de TSM
possa estar relacionada com transferéncia de baroclinia do oceano para a atmosfera em
escalas maiores de tempo.

A fim de averiguar esta hipotese, ou seja, de que os gradientes de temperatura
possam favorecer o desenvolvimento dos sistemas de baixa pressdo numa escala maior
de tempo, foram analisadas as séries temporais dos campos de TSM e da vorticidade em
1000 hPa, através de distribuigdes de freqliéncia e da transformada em ondeletas.

A andlise da variagdo anual sugere que hd uma resposta da vorticidade ao

gradiente de temperatura principalmente na area proéxima ao estudrio do rio de La Plata.
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Nos meses em que o gradiente ¢ mais intenso, os valores minimos de vorticidade
também sdo mais freqiientes. Este resultado ¢ concordante com trabalhos anteriores.

Em relacdo a variagdes interanuais, notou-se que a distribuicdo de gradientes
maximos ¢ extremamente variavel em termos de valor, dispersdo e assimetria, tornando
dificil uma comparagdo entre os anos. Mas, de um modo geral, verificou-se que ha uma
tendéncia a ocorréncia de ciclones muito intensos nos anos em que o gradiente
permanece com maior intensidade.

Nos pontos onde o gradiente maximo ocorreu com mais freqiiéncia foram
analisadas as séries de gradientes de TSM e vorticidades através da transformada em
ondeletas. Os espectros obtidos mostram novamente a relacdo entre o gradiente e a
vorticidade para o ponto 35°S, 55°W.

Assim, os resultados indicam que na area proxima ao estuario do rio de La Plata,
a vorticidade tende a ser mais ciclonica favorecida pelo gradiente de TSM.

O ano de 1992 mostrou ter sido bastante anomalo em termos da distribui¢ao de
temperatura do mar. Estas alteracdes sdo perceptiveis nos espectros de ondeleta das
séries de vorticidade de todos os pontos exceto em 49°S, 39°W.

E interessante notar que o ano de 1992 corresponde também a um evento de El-

Nifio intenso (www.cptec.inpe.br/enos), e trabalhos como por exemplo o de SILVA

(2003) discutem as anomalias na circulagdo atmosférica incluindo este periodo, mas
verificou-se aqui que este foi um ano também de anomalia extrema no campo de TSM
do Atlantico. E claro que esta pode ter sido também, por sua vez, causada pelo El-Nifio,
mas o periodo de 1997 e 1998 também correspondeu a um evento semelhante, mas
conforme os resultados obtidos no presente trabalho, ndo se observaram grandes
alteragcdes no campo de TSM e nem no campo de vorticidade geostrofica, enfatizando a

necessidade de dirigir um enfoque maior ao oceano Atlantico.
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Em geral, conforme a andlise dos espectros de ondeletas, as relagcdes entre os
gradientes de temperatura e a vorticidade geostrofica parecem residir na escala anual, ou
na variabilidade interanual da amplitude da varia¢do anual.

Uma visdo mais abrangente do papel climatologico do gradiente de TSM no
ciclo de desenvolvimento dos ciclones extratropicais, necessitaria de analises de séries
mais longas e/ou da avaliacdo de outros campos meteorologicos relevantes para a
instabilidade baroclinica (advec¢do de temperatura e vorticidade, parametro de
estabilidade estatica, etc.), o que permitiria de fato distinguir os tipos de formagao
ciclogenética e o quanto estes se relacionariam com o gradiente de temperatura. Esta

poderia ser apontada aqui como uma sugestao para futuros trabalhos.
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APENDICE A

DESCRICAO DO MODELO

A.1 - COORDENADA VERTICAL E AS EQUACOES

A coordenada vertical sigma (o) ¢ definida como:

(A.1.1)

onde, 7 = p, — Py, P representa a pressdo, P, € a pressiao no topo domodeloe p, ¢ a

pressdo em superficie. As equagdes estdo escritas na forma de fluxo, e sdo:

- equagdo do momentum na dire¢do zonal,

Sz o el (o2

- (A.1.2)
_ﬁ{%+cp9£(pk)}+1|:u _9 ﬁ
m| Ox OX S S| 0o
- equagdo do momentum na dire¢do meridional,
i(ﬂj:_i( W2 (v)=2 (ov)— LHE(LJ_UQH
ot s OX oy oo s ox\m oy\lm
- (A.1.3)
T %+Cp9£(Pk) +£|:V_g ot
m| oy oy S S| 0o

- equagdo termodinamica,

O(m0) O (e O (s )\ O ( +)\ T s g 1 oH
5(?j_ ax( 9) ay(v@) ao-(ae)JrsF‘gjLsQJrCp sP* oo

(A.1.4)

- equacao para o vapor d’agua,
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S OX

oy oo S

- equagdo da continuidade,

ou- o
+

oo 0 (7[)
+ +—|—1=0
OX oy oOo ot\s
- equacao da tendéncia de pressao,
0 (fou” o
ofr)j(a, oy,
ot\s o\ OX 0oy

- equacao da hidrostatica,

% _ ¢ g

oo *" do
- lei dos gases e equagdo de Poisson,

RT RT
P (7Z'O'+ pt)

k
T= PkG, (onde pX :(Lj )
1000

(A.1.10)

- outras relagoes,

u=—  V=— o= s=m
m m m
(A.1.11)

- velocidade vertical em coordenada e pressao @ (omega),

dp do dz
O=—=7—+0—
dt dt dt

(A.1.12)

Defini¢cdo da simbologia utilizada nas equagdes anteriores:
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X, y — coordenadas horizontais;

g — aceleragdo da gravidade;

m — fator de mapa da proje¢ao horizontal;

f — parametro de Coriolis;

u, v — componentes zonal e meridional do vetor vento;
0 - temperatura potencial;

q — umidade especifica;

a - volume especifico;

R — constante do gas para o ar seco;

C,, — calor especifico do ar a pressdo constante;

k —R/C,;

¢ - altura geopotencial,;

u*, V*, 6 - fluxo de massa ao longo das coordenadas x, y e G, respectivamente;

6 (do/dt) — velocidade vertical em coordenada sigma;

7 - tensdo vertical turbulenta para o momentum;

H, E — fluxo vertical turbulento de calor e vapor d’agua, respectivamente;

Fu, Fy, Fo, Fq — difusdo horizontal para o momentum u e v, calor e vapor d’agua;

Q — aquecimento/resfriamento diabatico por unidade de massa; e

M - aumento/decréscimo de vapor d’dgua por unidade de massa devido a

evaporagao/condensagao.
A.2 —ESTRUTURA DO MODELO

Na vertical, o modelo estende-se desde a pressao na superficie até a pressao no

topo, com maior resolucao vertical proximo a superficie do modelo. Na horizontal, as
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variaveis sdo distribuidas de acordo com a grade tipo B de Arakawa. Podem ser

utilizadas as projec¢des horizontais cilindrica de Mercator ou estereografica polar.

A.3 - DISCRETIZACAO HORIZONTAL E TEMPORAL

Os esquemas de diferengas finitas seguem ARAKAWA E LAMB (1977). Os
termos de adveccao horizontal nas equagdes do momentum sdo calculados através do
Jacobiano de 13 pontos (ARAKAWA, 1966) com precisdo de quarta ordem e os outros
termos através de diferengas finitas centradas, com precisao de segunda ordem.

O avango no tempo ¢ feito através do esquema EES-A (Economical Explicit
Scheme) de TATSUMI (1983) desenvolvido para economizar tempo computacional e

amortecer oscilagdes de alta freqiiéncia.

A.4 — CONDICAO DE FRONTEIRA LATERAL

As fronteiras laterais podem ser atualizadas tanto com dados de analise como
com previsdes de outros modelos. A regido de fronteira compreende os seis pontos mais
externos da grade. Nessa regido acrescenta-se um termo de relaxacao nas equagoes de u,
v, 0, , e q. Nos pontos de grade mais externos essas variaveis assumem os valores dos

dados utilizados como fronteira.

A.5 — PARAMETRIZACOES DO MODELO

Os processos de camada limite planetdria sdo avaliados segundo o fechamento
de segunda ordem e nivel 2 de MELLOR E YAMADA (1974) com boa precisdo, uma
vez que as cinco camadas inferiores do modelo situam-se abaixo de 900 hPa. Os
coeficientes de difusdo vertical turbulenta sdo calculados a partir do cisalhamento

vertical do vento e da instabilidade atmosférica e aplicados em todas as camadas do
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modelo. A condi¢do de fronteira no topo considera os fluxos turbulentos de calor e
momentum nulos. Na fronteira inferior, esses fluxos sdo obtidos da teoria da
similaridade usando as fung¢des universais de BUSINGER ET AL. (1971). O parametro
de rugosidade sobre o continente ¢ constante e igual a 0.2m. Sobre o oceano, ¢
inicialmente 0.01 m e sofre corre¢des em funcao da velocidade do vento.

A radiacao de onda curta que atinge o solo e a radiagdo de onda longa emitida
pela superficie sao calculados através de formulas empiricas de KONDO (1976). Os
fluxos de calor latente e sensivel em superficie sdo fornecidos pela teoria da
similaridade. Estas variaveis sdo utilizadas na equagao prognoéstica de temperatura do
solo de BHUMRALKAR (1975).

Os processos umidos considerados sao a convecgao, através da parametrizagao

de Kuo e Geleyn (ROCHA, 1999) e a condensagao na escala da grade.

111



APENDICE B

INTERPOLACAO POR SPLINES CUBICAS

A Spline Cubica simula a utilizagdo de uma régua flexivel, que pode ser
moldada a uma curva continua, passando por um conjunto de pontos fixos distintos.
Porém, ao invés de ajustar um unico polindmio ao conjunto total de pontos, emprega-se
pedacos de polindmios cubicos passando por uma quantidade de pontos igual a este
grau mais uma unidade (neste caso, 4 pontos e polindmios de grau trés). A diferenga
entre a Spline e uma interpolagdo polinomial € que os varios polindmios se superpde,
iniciando um a cada ponto, enquanto na segunda ndo ha superposi¢dao e somente uma
curva para todo o intervalo (DIEGUEZ, 1992). A definigdo matemadtica ¢ descrita a
seguir:

Sejam n+1 pontos distintos, cujas coordenadas sao (i, y;), 1 variando de 0 a n, tal
que :

X0 < X; <Xz <... <X, Seja, também, a fungdo f(x) definida no intervalo [X¢,x,]. Se f(x)
representa uma curva “spline” ctbica que passa por esses pontos, deve satisfazer as
seguintes condicoes:

a) f(x) ¢ um polindmio ctibico no subintervalo [xi,xi:], para i variando de 0 até n-1,

ao qual chamaremos de p;i(x);

b) f(xi;) =y, 1 variando de 0 até n, ou seja, a curva passa por todos os pontos
conhecidos;

c) f(x), f’(x) e f’(x), sdo continuas no intervalo [Xo, X,], Ou seja:
Pi(Xi+1)=Pi1(Xi+1),
P’ Xir)=p” i+ 1(Xi+1),

P’ (Xi+1)=p "ir1(Xi+1), para 1 variando de 0 até n-2.
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d) condigdes de contorno:
- extremidade livre °(x0)=0 e "’ (x,)=0;

- extremidade engastada f’(x¢) e f’(x,) sdo conhecidos.

Como pi(x) € um polindmio cibico no intervalo (x;, Xi+1), pode-se defini-lo como sendo:

pi(x) = a; + bi (x-x;) + ¢; (x-x;)* +dj (x-x;)’,

para i variando de 0 até n-1, sendo a;, b;, ¢; e d;, coeficientes reais, diferentes para cada
um dos subintervalos [Xij, Xj+1]. Seja, também, o comprimento de cada subintervalo h; =
Xi+1- Xj, 1 variando de 0 até n-1.
A partir das condi¢des que devem ser satisfeitas pelos polindmios, ou seja,
pir1(Xi+1) = ajs
pi(Xi1) = ai+ bih; + ¢ hi” +d; by,
mas pi+1(Xir1) = pi(Xi+1), entdo
a1 = ai+ bih; + cihy® + dihy’ (1)
P ir1(Xi+1) = bist
p’i(Xi+1) = b + 2cih; + 3dih®
como p’i+1(Xi+1) = p’i(Xir1) , entdo
bi+1 = b; +2¢ih; + 3dih;? )
P ir1(Xir1) = 2Ci+1
p”i(Xi+1) = 2¢; + 6dih;
como p’’i+1(Xir1) = p”i(Xi+1), entdo 2¢i+; = 2¢; + 6d;h; e

di = (Ci+1‘Ci)/(3hi) (3)
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Substituindo (3) em (1):
aj+1 = a; + bihi + (2¢; + ¢is1) hi/3 e portanto

bi = (ai+1-ai)/h; — hi(2ci + ¢i1)/3

Para resolver este sistema de equagdes, foram utilizados os algoritmos na

linguagem FORTRAN descritos em PRESS ET AL. (1986).
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APENDICE C

A TRANSFORMADA EM ONDELETAS

A descricdao que se segue baseia-se principalmente em FARGE (1992), RIOUL
(1991) e TORRENCE E COMPO (1998).

O termo ondeletas refere-se a um conjunto ou pacote de pequenas ondas, de
duragdo finita e com uma freqii€ncia especifica. As ondeletas sao fungdes matematicas
que decompde o dado em diferentes componentes de freqiiéncia, e avaliam cada
componente com uma resolugdo ajustada a sua escala. Para uma fungdo seja aceita
como uma ondeleta, ¢ necessario que esta satisfaca alguns requisitos.

Existem algumas similaridades entre a transformada de Fourier e a transformada
em ondeletas: ambas sdao operagdes lineares que geram uma estrutura de dados contendo
logon segmentos de varios comprimentos, em geral utilizando uma série de
comprimento 2". As propriedades das matrizes utilizadas nas transformadas também é
similar: em ambas, a matriz de transformagdo inversa ¢ a transposta da original, isto &,
ambas podem ser entendidas como uma rotacao no espago da funcao para um dominio
diferente. No caso da transformada de Fourier, o0 novo dominio contém fungdes senos e
cossenos como base, ¢ no caso da transformada em ondeletas, as fungdes sao as
chamadas ondeletas, ondeletas mae ou ondeleta de analise. Além disso, as funcdes base
sdao localizadas na freqiiéncia, permitindo avaliar o espectro de poténcia ou quanta
energia corresponde a cada intervalo de frequencia.

A diferenga principal entre as duas transformadas € que as funcdes de ondeleta
sao localizadas no espaco, e os senos e cossenos da analise de Fourier nao. Além disso,
a transformada de Fourier utiliza apenas senos e cossenos, enquanto existem infinitos

conjuntos de fun¢des de ondeleta.
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As transformadas nos diversos tipos de ondeleta podem ser classificados em
Transformada em Ondeleta Continua (TOC) ou ndo ortogonal (ondeleta de Morlet e
chapéu mexicano, por exemplo) e Transformada em Ondeleta Discreta (TOD) ou
ortogonal (e.g. ondeleta de Haar). No caso das transformadas ortogonais, o numero de
convolucdes a cada escala ¢ proporcional a largura da ondeleta nessa escala, produzindo
um espectro contendo blocos discretos de energia, permitindo também uma
compactagdo da representacao do sinal. A andlise ndo ortogonal tem a desvantagem de
ser redundante em escalas maiores, onde o espectro de ondeletas em escalas de tempo
adjacentes sdo altamente correlacionadas, mas ¢ 1til para andlise de séries temporais
onde sdo esperadas variagdes continuas e suaves sao esperadas.

H4 uma outra divisdo de classes de ondeletas, as complexas e as reais. As
complexas fornecem informacgdes acerca da amplitude e fase e sdo melhor adaptadas
para descrever comportamentos oscilatérios, enquanto as de valor real informam
somente a existéncia de picos ou descontinuidades.

As fungdes de ondeleta podem apresentar diversas formas, e a escolha da fungao
a ser usada deve levar em conta as caracteristicas da série a ser analisada. Em geral, para
analise de séries geofisicas, a mais usada ¢ a ondeleta de Morlet (TORRENCE E
COMPO, 1998; WENG E LAU, 1994;WAINER ET AL., 2002; MELICE E SERVAIN,

2003), pois tem a forma de uma onda, e representacao simples:

w(t)= ﬁf%ei“’”ef”%
correspondendo a uma onda plana modulada por um envelope Gaussiano.

Considerando uma série temporal X,, com espagamento regular dte n =0, ..., N-
1 e assumindo que existe uma fun¢do ondeleta wy(7), que depende do parametro

adimensional de tempo 7, a transformada de ondeleta continua da seqiiéncia X, €

definida como a convolugdo de X, com uma versao de yy(7):
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onde (*) denota o complexo conjugado.

O procedimento de analise, entdo, consiste primeiramente em escolher a
ondeleta mae, e esta fungdo, através de da dilatagdo, ou seja, a variagdo da escala S e da
translag@o ao longo do indice de tempo N permitird a andlise nas diversas escalas para
diferentes instantes da série.

Para que uma fun¢do possa ser considerada uma ondeleta, ¢ necessario que tenha
energia finita e média zero, e ser localizada tanto no tempo quanto no espago, sendo
estes requisitos a condigdo de admissibilidade que a ondeleta deve cumprir.

Matematicamente, a ondeleta filha na escala a e na posi¢ao b é expressa por:

wa(t)=a"’ 2l//(ﬂj

a

onde a, b sdo reais e a > 0. O parametro de dilatagdo a e o parametro de translagdo b
podem variar sobre um intervalo continuo ou discreto. Note que a ondeleta expressa
nesta equacao inclui uma normalizacdo de energia (a'm), que mantém a energia das
ondeletas filhas com a mesma energia da ondeleta mae.

Para assegurar que as transformadas em cada escala possam ser comparadas
entre si, a ondeleta em cada escala ¢ normalizada de forma a ter uma unidade de
energia.

A transformada Wy(S) de uma fun¢do complexa ¢ em geral complexa, sendo a
parte imaginaria relacionada a fase, e a parte real relacionada a amplitude e o espectro
de poténcia dado por |W(S)[.

Para uma ondeleta ndo ortogonal, pode-se arbitrar um conjunto de escalas, mas ¢

conveniente que estas sejam poténcias de dois:
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s;=5,2",j=10,12,..

3= log,(Net/s,)
Onde Sp ¢ a menor escala que pode ser resolvida e J a maior escala. Neste trabalho, foi
utilizado um valor de sp =ot e J=40.

Em geral, as séries sdo preenchidas por zeros para ter comprimento igual a uma
poténcia de dois, e desta forma se introduz descontinuidades nas extremidades das
séries para escalas maiores, € o cone de influéncia € a regido do espectro de ondeletas
aonde esse efeito torna-se importante.

Para determinar os niveis de significincia para os espectros de Fourier e de
ondeleta, ¢ necessario escolher um espectro de fundo, assumindo que diferentes
realizagdes de um processo serdo aleatoriamente distribuidos em torno da média, e o
espectro pode ser comparado com o espectro desta distribuicdo aleatoria, e a
significancia ¢ admitida se o espectro de ondeleta esta acima do espectro de fundo.

O espectro global ¢ uma média no tempo de cada espectro local. A média na
escala, por sua vez, ¢ utilizada para aumentar os graus de liberdade e melhorar a
confianga em regides que apresentam energia significativa.

Para os calculos deste trabalho foram utilizadas as rotinas em MATLAB
desenvolvidas por Torrence e Compo disponibilizadas em

http://paos.colorado.edu/research/wavelets/, adaptadas para as séries apresentadas aqui.
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