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Resumo

Esse trabalho apresenta a analise sinotica de quatro tipos de ciclones em latitudes austrais: extratropical do tipo Bjerknes
e Solberg, extratropical do tipo Shapiro e Keyser, tropical e subtropical. Portanto, seu principal objetivo ¢ destacar as
diferencas entre esses sistemas e complementar, com analise sindtica de alguns casos, o artigo “Ciclones em Superficie
nas Latitudes Austrais: Parte I Revisdo Bibliografica”, em que foi realizada uma revisao da literatura sobre os tipos de
ciclones. No presente estudo, sdo analisados dois ciclones extratropicais ocorridos no sudoeste do oceano Atlantico Sul;
o ciclone subtropical Arani também ocorrido no Atlantico Sul e um ciclone tropical, que teve génese a nordeste da
Australia sobre o oceano Pacifico e chamado de Ului. Foram enfatizadas as caracteristicas desses ciclones em quatro
estagios: pré-ciclogénese, ciclogénese, maturidade (oclusdo) e decaimento. Além disso, o ciclo de vida dos ciclones foi
investigado através de um diagrama de fase (Cyclone Phase Space), que permite identificar o tipo de ciclone apenas com
uma analise da estrutura térmica da atmosfera. Entre os resultados destacam-se que os ciclones extratropicais tiveram
génese associada a presenca de gradientes horizontais de temperatura em superficie e proximidade de um cavado em 300
hPa; que o ciclone subtropical teve um aporte dindmico de um cavado de onda curta em 500 hPa, que foi importante para
a manutengdo de movimentos ascendentes na atmosfera; e que o ciclone tropical se originou numa regido com fraca
vorticidade relativa ciclonica em baixos niveis e convergéncia de massa em superficie.

Palavras-chave: estudo de caso, ciclones extratropicais, ciclones subtropicais, ciclones tropicais, ciclo de vida,
Hemisfério Sul.

Surface Cyclones over Austral Latitudes: Part I Cases Study

Abstract

This work presents the synoptic analysis of four types of cyclones in southern latitudes: extratropical type Bjerknes and
Solberg, extratropical type Shapiro and Keyser, tropical and subtropical. Therefore, the main purpose of this study is to
highlight, with synoptic analysis of some cases, the differences between these systems and complement the article “Sur-
face Cyclones over Austral Latitudes: Part I Bibliographic Review”, in which a review of the literature about cyclones
type was held. We analyzed two extratropical cyclones occurred in the Southwest South Atlantic Ocean; the subtropical
cyclone called Arani, occurred in the same ocean basin and a tropical cyclone, which had genesis in the northeast of Aus-
tralia over the Pacific Ocean and called Ului. The cyclones features were emphasized in four stages: pre-cyclogenesis,
cyclogenesis, maturity (occlusion) and decay. Moreover, the lifecycle of the cyclones was investigated through a phase
diagram (Cyclone Phase Space), which identifies the type of cyclone with only the information of the thermal structure
of the atmosphere. Among the results, it is shown that the genesis of the extratropical cyclones was associated with hori-
zontal temperature gradients in surface and a trough at 300 hPa; the subtropical cyclone had a dynamic support of a short
wave trough at 500 hPa, which was important for the occurrence of upward movements in the atmosphere; and that the
tropical cyclone was associated with a region of low cyclonic relative vorticity in low levels and surface mass conver-
gence.

Keywords: case study, extratropical cyclones, subtropical cyclones, tropical cyclones, life cycle, Southern Hemisphere.
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1. Introduciao

Os ciclones, independentemente do tipo, extratro-
pical (seguindo o modelo de Bjerknes e Solberg, 1922 ou o
modelo de Shapiro e Keyser, 1990), tropical ¢ subtropical,
sdo sistemas que afetam o tempo e o clima das regides onde
atuam, pois causam mudangas na temperatura, diregdo e
intensidade dos ventos, nebulosidade e precipitagao. A gé-
nese ¢ as caracteristicas ao longo do ciclo de vida desses
sistemas sdo particulares a cada tipo. Uma revisdo deta-
lhada das caracteristicas sinodticas dos tipos de ciclones no
Hemisfério Sul ¢ apresentada em Reboita ef al. (2017).

De maneira breve, os ciclones extratropicais sao sis-
temas de baixa pressdo em superficie, que se formam geral-
mente em latitudes maiores do que 25° S e que possuem
génese associada a gradientes horizontais de temperatura
em superficie (regido de baroclinia) e divergéncia de massa
a jusante de cavados em médios e altos niveis da atmosfera
(Charney, 1947; Celemin, 1984; Carlson, 1991; Gan ¢ Rao,
1991; Reboita et al., 2012). Na fase de oclusdo, o nticleo
desses sistemas se separa do setor quente e torna-se frio por
toda a troposfera (esse esfriamento comega em baixos ni-
veis e evolui para altos niveis). Além disso, o sistema
adquiri uma estrutura barotrdpica equivalente. Dependen-
do do padrdo das frentes fria e quente, os ciclones extra-
tropicais podem seguir o modelo de Bjerknes e Solberg
(1922) ou o modelo de Shapiro e Keyser (1990). No pri-
meiro modelo, a frente fria rota ao redor do centro do
ciclone, estreitando o setor com ar quente até ocorrer a
oclusdo. Em geral, a frente fria € mais intensa e extensa do
que a frente quente. No modelo de Shapiro e Keyser (1990),
a frente fria ndo rota ao redor do centro do ciclone €, sim, se
desloca quase perpendicularmente a frente quente de ma-
neira que quase nunca se encontram. Outras caracteristicas
desse tipo de ciclone s@o a formagdo de uma “ilha de ar
quente” (warm seclusion) no centro do sistema ¢ a frente
quente sendo mais extensa do que a fria. Segundo Schultz et
al. (1998), os ciclones do tipo Bjerknes e Solberg ocorrem
associados a um escoamento difluente em altos niveis,
enquanto os do tipo Shapiro e Keyser com um escoamento
confluente em altos niveis.

A génese dos ciclones tropicais ocorre, em geral, en-
tre latitudes de 5° a 20°, em ambos os hemisférios, e
associada aos fluxos de calor latente e sensivel do oceano
para a atmosfera e, posterior, liberagao de calor latente por
condensa¢do (Gray, 1968; Emanuel, 1991). Portanto, sdo
sistemas nao-frontais ¢ com nticleo quente. Enquanto os
ciclones extratropicais no Hemisfério Sul possuem padrio
de virgula invertida em imagens de satélite, os ciclones
tropicais possuem um padrdo mais simétrico.

Como menciona Hart (2003), a atmosfera é um con-
tinuum e ndo ha somente uma divisdo em ciclones extratro-
picais e tropicais, ha um tipo intermediario que sdo os
ciclones subtropicais. Tais sistemas ocorrem entre 15° ¢
35° S e podem ter génese como subtropical ou ser proveni-
entes da transi¢do tropical para extratropical ou vice-versa.
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Em geral, os ciclones subtropicais possuem nticleo frio em
altos niveis, como os ciclones extratropicais e os Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), e quente em baixos
niveis, como os ciclones tropicais. Quando nao ha transi-
¢do, a génese dos ciclones subtropicais ocorre associada a
divergéncia de massa a jusante de um cavado ou VCAN em
niveis médios e altos da atmosfera e uma fraca baroclinia
em superficie (Guishard, 2006; Evans e Braun, 2012).

Para se definir o tipo de ciclone e/ou sua evolugdo ao
longo do ciclo de vida, um diagrama de fase-espago (Cy-
clone Phase Space - CPS; Hart, 2003) tem sido utilizado
(Guishard et al., 2009; Dias Pinto et al., 2013; Gozzo et al.,
2014). Esse diagrama descreve a estrutura térmica tri-di-
mensional dos ciclones através do calculo de perturbagdes
de altura geopotencial no nticleo dos sistemas.

A fim de complementar o artigo de Reboita et al.
(2017), que é uma revisao da literatura sobre os meca-
nismos de génese e evolucdo do ciclo de vida de quatro
tipos de ciclones em latitudes austrais, o objetivo do pre-
sente trabalho € (1) apresentar um estudo de caso de cada
tipo de ciclone, extratropical (tipo Bjerknes e Solberg e tipo
Shapiro e Keyser), tropical e subtropical em latitudes aus-
trais, mostrando as principais caracteristicas sinoticas deles
e (2) caracterizar cada tipo de ciclone através do CPS. Esse
estudo (artigos Parte I e Parte 1), além dos conhecimentos
cientificos sobre as caracteristicas dos quatro tipos de ciclo-
nes, servira de referéncia basica em cursos de meteorolo-
gia, uma vez que compila e mostra graficamente as caracte-
risticas dos ciclones em latitudes austrais, o que € escasso
na literatura.

2. Dados e Metodologia

Para a escolha dos quatro ciclones em estudo, locali-
zados em latitudes austrais, foram utilizadas diferentes fon-
tes de dados. Da base de dados de ciclones extratropicais do
Grupo de Estudos Climaticos da Universidade de Sao Pau-
lo (GREC-USP), que ¢ elaborada e atualizada mensal-
mente, foram selecionados dois ciclones extratropicais: um
com caracteristicas do modelo conceitual de Bjerknes e
Solberg e outro com caracteristicas do modelo de Shapiro e
Keyser. O ciclone tipo Bjerknes e Solberg teve sua génese
no dia 03 de maio de 2013, enquanto que o ciclone tipo
Shapiro e Keyser, no dia 22 de novembro de 2014; e ambos
tém posig¢do inicial entre o extremo sul do Brasil e Uruguai
(Fig. 1).

Para a escolha do ciclone subtropical, verificou-se a
lista de sistemas subtropicais que receberam nome pela
Marinha Brasileira. Como o primeiro sistema que ganhou
nome desse 6rgdo foi o Arani, optou-se por esse sistema
(Fig. 1). Este ciclone se formou no dia 13 de margo de 2011,
no estado do Espirito Santo (Fig. 1). E interessante ressaltar
que o ciclone subtropical denominado de Anita (Dias Pinto
et al., 2013), ocorrido antes do Arani, ndo teve seu nome
por sugestdao da Marinha Brasileira, mas por alguns centros
regionais de meteorologia.
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Figura 1 - Localizagdo a cada 6 h do ciclone extratropical tipo Bjerknes e Solberg (BS; azul claro), do ciclone extratropical tipo Shapiro e Keyser (SK,
vermelho), do ciclone subtropical Arani (verde) e do ciclone tropical Ului (azul). O nome de cada sistema esta proximo a primeira posi¢do observada

(ciclogénese).

Com relagdo ao ciclone tropical selecionado para o
estudo, este teve génese no dia 10 de margo de 2010, nas
aguas do oceano Pacifico Sul ao nordeste da Australia
(Fig. 1). Este caso foi escolhido aleatoriamente no portal de
dados de ciclones tropicais da Universidade de Melbourne
(Southern Hemisphere Tropical Cyclone Data Portal) e ¢
denominado, em tal base de dados, de Ului.

Como os ciclones extratropicais ¢ o subtropical esco-
lhidos tiveram génese no sudoeste do oceano Atlantico Sul
era de se esperar que o Furacdo Catarina fosse escolhido
para representar o ciclone tropical. Como esse furacdo nao
foi bem representado nas analises numéricas (Gan et al.,
20006) e surgiu de uma transigao extratropical (McTaggart e
Cowan, 2006), para fins didaticos, escolheu-se o ciclone
Ului que é um caso classico de ciclogénese tropical, ao
invés do ciclone Catarina.

Para realizar o estudo sin6tico dos quatro ciclones foi
utilizada a analise do Global Forecast System (GES). Essa
analise possui resolugao espacial de 0,5° x 0,5° de latitude e
longitude, 26 niveis verticais de pressdo e disponibilizagdo
dos dados nos quatro horarios sindticos padrdo (0000,
0600, 1200 e 1800 Z). Para o caso do ciclone tropical,
também foram utilizados dados semanais médios e de ano-
malias de temperatura da superficie do mar (SST) obtidos
do conjunto NOAA Optimum Interpolation (OI) Sea Sur-
face Temperature (SST) V2. Esses dados cobrem o periodo
de 1981 ao presente, possuem resolugdo horizontal de 1,0°
(Reynolds et al., 2007).

As imagens de satélite utilizadas originaram-se de
diferentes fontes. No caso do ciclone extratropical do tipo
Bjerknes e Solberg e do ciclone subtropical foram utili-
zadas imagens do canal infravermelho do satélite GOES-12
obtidas do NOAA Satellite and Information Service. Deste
mesmo local, foram provenientes as imagens do satélite
METEOSATIR, também do canal infravermelho, para o
estudo do ciclone tropical. Por fim, para o ciclone extratro-
pical tipo Bjerknes e Solberg obtiveram-se as imagens do
satélite GOES-13 do Centro de Previsdo de Tempo ¢ Estu-
dos Climaticos (CPTEC).

Em meteorologia sinética existem algumas variaveis
chaves que sdo usadas para analisar as caracteristicas dos
sistemas atmosféricos e entre elas estdo: a pressao atmos-
férica ao nivel médio do mar (PNMM), altura geopotencial,
espessura da camada (que ¢ a diferenca da altura geopo-
tencial entre duas superficies de pressdo constante e que ¢
proporcional a média da temperatura do ar na camada),
advecgdo horizontal de temperatura do ar, vorticidade rela-
tiva, velocidade vertical (0mega) e intensidade e dire¢ao do
vento. Todas essas variaveis sdo apresentadas na analise
dos quatro ciclones. Para os ciclones extratropicais e sub-
tropical foi calculada a espessura da camada 500/1000 hPa,
enquanto que para o ciclone tropical, 850/1000 hPa. Como
a variagdo vertical da temperatura do ar é pequena nos
tropicos, a espessura entre 500/1000 hPa ndo mostra muita
variagdo, sendo, portanto, mais adequado o uso de
850/1000 hPa.

Juntamente com as variaveis altura geopotencial em
1000 e 300 hPa e advecgao horizontal de temperatura do ar
em 1000 hPa sera ilustrada a posi¢do dos sistemas frontais
para os casos de ciclogéneses extratropical. A identificag@o
desses sistemas ¢ realizada com base na analise conjunta
das variaveis citadas e com os campos de pressdo atmos-
férica e espessura da camada (detalhes sobre a analise de
cartas sindticas podem ser obtidos em Celemin, 1984 ¢
Stull, 2000).

Para cada caso de ciclone estudado foram mostrados
quatro estagios: pré-ciclogénese (periodo que precede a
formagao do ciclone), ciclogénese (quando aparecem iso-
baras fechadas na regido do ciclone), maturidade (quando o
ciclone chega a sua maxima intensidade durante a fase de
oclusdo) e decaimento (enfraquecimento do sistema apods a
oclusio).

3. Resultados

3.1. Ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg

O ciclone extratropical que teve génese entre o Uru-
guai ¢ 0 Rio Grande do Sul no dia 03 de maio de 2013 segue
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o modelo conceitual de Bjerknes e Solberg (1922), pois sua
evolucdo sindtica mostra a frente fria rotando em torno do
centro de baixa pressdo e em dire¢do a frente quente, até
ocorrer o processo de oclusdo. Além disso, o padrdo das
isotermas em 850 hPa se assemelha ao do modelo concei-
tual mostrado na Fig. 5a de Reboita et al. (2017).

3.1.1. Pré-Ciclogénese (0600Z do dia 03/05/2013)

O ambiente sinético prévio a génese do ciclone extra-
tropical ¢ caracterizado pela presen¢a de uma regido de
baixa pressdo ao norte de 30° S na Argentina (Fig. 2a-b;
Fig. 3a) que pode estar relacionada a dois fatores: a baixa
termo-orografica que ¢ uma caracteristica tipica do noro-
este argentino (Seluchi et al., 2003) e a divergéncia de
massa ocorrida a jusante de um cavado em 300 hPa
(Fig. 2b) que tem eixo sobre a Argentina (divergéncia em
altos niveis favorece o desenvolvimento de movimentos
ascendentes e convergéncia em superficie, Fig. 5c). Ja
sobre o Uruguai e ao sul deste pais (Fig. 2a), ha um gra-
diente horizontal de temperatura do ar que € representado

Reboita et al.

500/1000 hPa e por ventos relativamente intensos em
200 hPa, provenientes de tal gradiente. Uma configuragdo
espacial similar a das linhas de espessura (Fig. 2a) ¢ obtida
nas isotermas em 850 hPa (Fig. 3a). A combinacdo dos
padrdes atmosféricos descritos juntamente com 0s movi-
mentos ascendentes na atmosfera (Fig. 4b e Fig. 5¢) contri-
buem para a ocorréncia de nebulosidade como mostra a
imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho
(Fig. 3b).

Para complementar as informagdes apresentadas,
também sdo mostrados perfis verticais do desvio zonal de
temperatura do ar (Fig. 4b) e altura geopotencial (Fig. 5b;
calculados com todas as longitudes incluidas nas figuras,
no caso, 70° W a 0°) e vorticidade relativa ciclonica
(Fig. 5a), velocidade vertical (6mega) e divergéncia de
massa (Fig. 5¢). Sob a jusante do cavado em 300 hPa, ha
uma regido de intensos movimentos ascendentes e predo-
minio de desvio positivo de temperatura do ar da superficie
a cerca de 850 hPa (aproximadamente 67° W; Fig. 4b). Os
perfis verticais de vorticidade relativa ciclonica (Fig. 5a) e

pela proximidade das linhas de espessura entre de desvio negativo de altura geopotencial (Fig. 5b) pos-
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Figura 2 - Ciclo de vida do ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg nos estagios: pré-ciclogénese (a-b), ciclogénese (c-d), maturidade (e-f) e
decaimento (g-h). A coluna da esquerda mostra a pressao ao nivel médio do mar (hPa, linha preta), a espessura da camada 500/1000 hPa (metros, linha
azul) e a intensidade do vento (m s™) em 200 hPa (preenchido). Em (c) também ¢ mostrado um zoom no ciclone em superficie (representado pela PNMM
em linhas continuas) e nos ventos em 200 hPa (vetores). A coluna da direita apresenta a altura geopotencial em 1000 hPa (linha preta) e em 300 hPa (linha
vermelha), a advecgdo horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/hora, preenchido) e a localizagao das frentes fria (linha azul com tridngulos),
quente (linha vermelha com semicirculos) e oclusa (linha com alternancia de tridngulos e semicirculos roxos). Nas figuras, a letra B indica a localizagao
do centro de baixa pressao, enquanto a linha preta tracejada a posi¢do dos cavados em 300 hPa.
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Figura 2 - Continuagao.

suem padrao similar, isto é, um nucleo mais intenso nos al-  entre 30°-35° S (Fig. 2c). Em suma, a combinagdo desses
tos niveis entre 350-200 hPa ¢ em torno de 68° W. mecanismos fornece as condi¢des propicias para a ciclo-

Quanto a nebulosidade mostrada na Fig. 3b, essa se  génese que segue o modelo conceitual mostrado na Fig. 4b
difere do modelo conceitual de Troup e Streten (1972), de Reboita et al. (2017). Os campos sinoticos em altos
mostrado na Fig. 6 de Reboita et al. (2017), pois ndo apre- ~ nhiveis também estdo em concordancia com o estudo de
senta a fase onda, como no modelo conceitual. Esse fato ~ Schultz et al. (1998), isto ¢, o posicionamento do jato em al-
esta associado a génese de ciclones por influéncia topo-  tos niveis e as linhas de altura geopotencial em 300 hPa,
grafica quando cavados ou VCANS cruzam os Andes em  bem como os vetores do vento em 200 hPa (Fig. 2c),
direcdo ao oceano Atlantico (que ¢ a situacdo em estudo).  indicam que o ciclone do tipo Bjerknes e Solberg ocorre na

regido com escoamento difluente em altos niveis.
3.1.2. Ciclogénese (1800Z do dia 03/05/2013)

Um fato que merece destaque ¢ que os cavados em
médios/altos niveis que se deslocam do oceano Pacifico em
dire¢do ao oceano Atlantico nas latitudes a cerca de
30°-35° S ndo estdo associados com ciclogéneses imediata-
mente apos cruzarem os Andes e, sim, a cerca de 1000 km

do ciclone. Tal ciclogénese ¢ explicada pela interagdo da de?stes (Vera et al., 2002), na regido costeira do Uruguai e
divergéncia de massa a jusante do cavado em 300 hpa Rio Grande do Sul. Conforme Reboita et al. (2012), a
(Fig. 2d e 5f) com uma regido de gradiente horizontal de génese dos ciclones ocorre pela associagdo de alguns meca-
temperatura do ar (regido de baroclinia) em baixos niveis ~ nismos: divergéncia a jusante do cavado transiente em
no extremo sul do Brasil e Uruguai (Fig. 2¢). De fato, do ~ médios/altos niveis associada com a do cavado estaciondrio
estagio pré-ciclogénese para o atual, o cavado em 300 hPa  originado por efeito da topografia andina (Satyamurty et
se desloca para leste (Figs. 2b-d). Com isso, seu setor a  a@l., 1980; Lenters and Cook, 1997), baroclinia em super-
jusante propicia divergéncia de massa em altos niveis e  ficie favorecida pela confluéncia das correntes do Brasil e
movimentos ascendentes na atmosfera (Fig. 5f) e esses, por  das Malvinas e, em muitos casos, suporte de umidade pelo
sua vez, ocorrem na regido com baroclinia em superficie, jato de baixos niveis a leste dos Andes.

As 1800Z do dia 03 de maio de 2013, entre o Uruguai
e o estado do Rio Grande do Sul, surgem isolinhas fechadas
de PNMM (Fig. 2¢), com pressdo central de 1005 hPa, e de
altura geopotencial em 1000 hPa, com valor de 60 m em
torno de 55° W e 33° S (Fig. 2d), caracterizando a génese
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Continuando a andlise do ciclone, a configuracao
espacial das linhas de espessura na camada entre
500/1000 hPa (Fig. 2c) e da temperatura em 850 hPa
(Fig. 3c) sdo similares (com formato de cavado invertido
sobre o Uruguai e sul do Brasil) e representam o estagio I do
campo de temperatura do ciclo de vida de um ciclone tipo
Bjerknes e Solberg (1922), como mostrado na Fig. 5a de
Reboita et al. (2017). Outras caracteristicas interessantes na
génese do ciclone ¢ que as linhas de espessura da camada
cruzam o centro do ciclone, indicando a existéncia de
baroclinia (Fig. 2¢) e que com o desenvolvimento da circu-
lagdo no ciclone em superficie (Fig. 4c) se formam as
frentes fria e quente, bem como, a ocorréncia de adveccao
horizontal de ar frio na retaguarda da frente fria e de uma
pequena regido com adveccdo de ar quente no setor da
frente quente (Fig. 2d). Como as frentes sdo regides de
gradientes horizontais de temperatura do ar, logo, em altos
niveis, aparecem ventos intensos (jatos; Fig. 2c), como
esperado segundo a equagdo do vento térmico (Stull, 2000).
O jato em 200 hPa tende a cruzar o centro do ciclone, o que
ndo vai ocorrer na etapa de maturidade, pois o ciclone ficara
no lado polar do jato. Ainda se tratando de modelos concei-
tuais, no estagio de ciclogénese a nebulosidade registrada

06Z03MAY2013
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no canal infravermelho do satélite GOES-12 tem padrao
similar ao descrito por Troup e Streten (1972), ou seja, na
fase de ciclogénese dos sistemas extratropicais, a nebulo-
sidade ja possui a forma de virgula invertida no Hemisfério
Sul (Fig. 3d).

Com o deslocamento do cavado em 300 hPa para
leste (Fig. 2d), também ocorre o deslocamento do tubo de
vorticidade relativa ciclonica e dos desvios zonais de altura
geopotencial para leste (Fig. 5d-e). Com relagdo a primeira
variavel citada, a cerca de 55° W ha um intenso tubo de
vorticidade relativa ciclonica alongado verticalmente entre
1000 e 200 hPa e que se localiza em superficie na mesma
regido em que ha intensa convergéncia (Fig. 5f). Na reali-
dade, o tubo de vorticidade corresponde a jungao da vorti-
cidade relativa ciclonica do sistema de baixa pressdo em
superficie (maximos absolutos de vorticidade entre a super-
ficie e cerca de 700 hPa) com a do centro do cavado em al-
tos niveis da atmosfera (maximos absolutos de vorticidade
entre 400 ¢ 200 hPa); como na fase de intensificagdo do
ciclone em superficie o cavado em altos niveis fica locali-
zado a oeste desse, o tubo de vorticidade apresenta incli-
nagdo para oeste a medida que a altitude aumenta. Uma vez
que os cavados sdo dominados por ar frio, isso favorece um
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Figura 3 - Ciclo de vida do ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg nos estagios: pré-ciclogénese (a-b), ciclogénese (c-d), maturidade (e-f) e
decaimento (g-h). A coluna da esquerda apresenta as isotermas em 850 hPa (°C, linhas coloridas) e a pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa,
linhas tracejadas) e a coluna da direita, as imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho. Nas figuras, a letra B indica a localizagao do ciclone.
Também sdo apresentados os modelos conceituais das isotermas do ciclone tipo Bjerknes e Solberg e do padriao da nebulosidade em ciclones
extratropicais observado em imagens de satélite, seguindo Troup e Streten (1972). Para ressaltar a similaridade das isotermas do caso estudado com o do

modelo, aumentou-se a espessura de algumas isotermas.
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decréscimo rapido da pressdo (espessura) com a altura
implicando em menor altura geopotencial. Como o centro
de um ciclone é uma regido de baixa pressdo atmosférica,
também possui menores valores de altura geopotencial do
que uma regido com maiores pressdes. Dessa forma, os
desvios negativos de altura geopotencial (Fig. 5¢) ao conec-
tarem o ciclone em superficie com o cavado em 200 hPa
também se inclinam para oeste com o aumento da altura.

A analise da sec¢do vertical dos desvios zonais de
temperatura do ar no centro do ciclone indica que ha ar mais
quente a leste da posi¢do central desse sistema (que é cerca
de 55° W) e ar mais frio a oeste. A medida que o ar frio
(mais denso) avanga em dire¢do a regido de ar relativa-
mente mais quente (menos denso), esse ultimo se eleva na
atmosfera, o que justifica os movimentos ascendentes na
Fig. 4d. Para facilitar o entendimento de tal figura, foram
tragados nela os limites das zonas frontais fria e quente de
forma que o leitor consiga compara-la com a Fig. 3c de
Reboita et al. (2017) e com as que mostram modelos con-
ceituais em livros textos, como a Fig. 11.25a do Ahrens
(2008). Também ¢ importante mencionar no perfil vertical
(Fig. 4d), que os desvios positivos de temperatura se esten-
dem da superficie até cerca de 300 hPa sendo mais intensos
entre 700 ¢ 350 hPa (a cerca de 56° W), nos mesmos niveis
onde os movimentos ascendentes sdo mais intensos.
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3.1.3. Maturidade (0000Z do dia 08/05/2013)

No periodo de desenvolvimento do ciclone em super-
ficie, o cavado em altos niveis se desloca mais rapido para
leste do que o ciclone de forma que as 0000 Z do dia 08 de
maio o centro do cavado em 300 hPa estd em fase com o
ciclone em superficie (Fig. 2f), caracterizando um ambiente
barotrépico. Quando isso ocorre significa que o ciclone
atingiu sua intensidade maxima e que a etapa seguinte sera
de decaimento. Antes do ciclone chegar a intensidade ma-
xima, que no caso atingiu a pressdo central de 984 hPa
(Fig. 2e), a frente fria vai rotando em dire¢do a quente até
“tomar o lugar” da mesma, o que origina a frente oclusa e,
portanto, diz-se que o ciclone esta ocluso (Fig. 2f). Nessa
etapa, ndo ha mais linhas de espessura (gradiente horizontal
de temperatura do ar) cruzando o centro do ciclone. Agora
essas linhas tendem a contornar o centro da baixa pressao.
A Fig. 3e, que representa as isotermas em 850 hPa, indica
bem esse padrdo das linhas de mesma temperatura contor-
nando o centro do ciclone ¢, além disso, se assemelha ao
modelo das isotermas de temperatura em 850 hPa do esta-
gio IV do ciclo de vida dos ciclones extratropicais do tipo
Bjerknes e Solberg (Fig. 5a de Reboita, 2017). Também ¢é
nessa fase do ciclo de vida dos ciclones que a nebulosidade
possui um padrao de espiral (Fig. 3f), o que concorda com o
modelo de nebulosidade descrito por Troup e Streten
(1972).
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Como na fase de oclusdo ndo hd mais gradientes
horizontais de temperatura do ar cruzando o centro do
ciclone, também ndo havera jatos em altos niveis atra-
vessando o mesmo. Nessa etapa do ciclo de vida, o ciclone
se localiza no lado polar do jato em altos niveis (Fig. 2e).

Na fase de oclusdo (Figs. 5g-h), o tubo de vorticidade
relativa ciclonica e os desvios zonais negativos de altura
geopotencial ndo apresentam inclinagdo, indicando a exis-
téncia de uma atmosfera barotropica. Analisando a estru-
tura vertical da atmosfera, observa-se que o centro do
cavado em 300 hPa esta acoplado com o ciclone em super-
ficie (Fig. 2f) e ¢ nesse periodo que o tubo de vorticidade
relativa ciclonica atinge sua maxima intensidade e se esten-
de por toda a coluna atmosférica (Fig. 5g). Como o setor a
jusante do cavado ndo contribui mais com a divergéncia
necessaria para a manutengdo do ciclone, a convergéncia
em superficie enfraquece (Fig. 51).

Reboita et al.

Como mostrado na Fig. 3e, a Fig. 4e também revela
que o ciclone possui temperatura do ar quase homogénea
no seu centro. Considerando o nivel de 925 hPa (Fig. 4e), a
temperatura ¢ de aproximadamente 13 °C. Embora o mo-
delo conceitual de Bjerknes e Solberg (1922) mencione que
o centro do ciclone se torna frio em baixos niveis na fase de
oclusdo, isso ndo ¢ visualizado no perfil vertical dos des-
vios zonais de temperatura do ar, pois como a onda atmos-
férica transportou ar quente para as latitudes mais altas (que
sdo climatologicamente mais frias) isso impactou os des-
vios zonais, indicando a ocorréncia de temperaturas mais
elevadas no centro do ciclone.

3.1.4. Decaimento (0600Z do dia 09/05/2013)

Sem o suporte da divergéncia de massa a jusante do
cavado em 300 hPa (Fig. 2h) e sem gradientes horizontais
de temperatura do ar em superficie (Fig. 2g), ndo ha mais
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Figura 4 - Ciclo de vida do ciclone extratropical nos estagios: pré-ciclogénese (a-b), ciclogénese (c-d), maturidade (e-f) e decaimento (g-h). A coluna da
esquerda mostra a pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linha preta), a temperatura do ar (°C preenchido) e a direcao do vento (setas) em 925 hPa. Ja a
coluna da direita apresenta um corte vertical do desvio zonal de temperatura do ar (°C preenchido) e o movimento vertical (setas). O desvio zonal foi
determinado subtraindo-se os valores da temperatura de cada nivel vertical da média dessa variavel, por nivel, computada com todas as longitudes
mostradas na figura. A circulagdo vertical foi obtida através da componente zonal do vento (m s™) e da velocidade vertical (Pascal/s) multiplicada por
-100. Nas figuras, a letra B indica a localizagdo do ciclone. Na figura d foi indicada a localizagdo das superficies frontais com linhas pretas.
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energia potencial disponivel para ser convertida em ciné-
tica. Portanto, ha enfraquecimento dos movimentos ascen-
dentes na atmosfera (Fig. 4h e Fig. 51) e o ciclone tende a
enfraquecer e se dissipar. Nesse estagio do ciclo de vida, o
centro de baixa pressdo localiza-se deslocado para sudeste
em relagdo a sua posi¢do na fase de maturidade e embebido
numa massa de ar com temperaturas a cerca de 7 °C
(Fig. 4g). Além disso, o tubo de vorticidade relativa cicloni-
ca (Fig. 5j) se inclina, ligeiramente, para leste (caracte-
ristica tipica do decaimento dos sistemas baroclinicos) e
ndo ha mais desvios negativos de altura geopotencial na
regido do ciclone, ao contrario, os desvios tornaram-se
positivos e o movimento vertical ¢ descendente na regido
do ciclone (Fig. 5k). No campo de nebulosidade, o padréo
de espiral ja comega a se desorganizar (Fig. 3h).

Com relagdo ao perfil vertical dos desvios zonais de
temperatura do ar (Fig. 4h), nota-se que o ar frio domina no
centro da baixa proximo a superficie, mas ainda ha anoma-
lias positivas acima destas. Esse padrdo de ar frio sob ar
quente propicia uma atmosfera mais estavel termodinami-
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camente e com menos possibilidade de converter a energia
potencial em cinética. Isso causa o decaimento do ciclone.

3.2. Ciclone extratropical do tipo Shapiro e Keyser

O ciclone extratropical analisado nessa se¢do segue o
modelo conceitual de Shapiro ¢ Keyser (1990), uma vez
que sua evolugdo sindtica mostra a presenca da warm seclu-
sion ¢ as frentes fria e quente exibindo padrio T-bone.
Além disso, as isotermas em 850 hPa mostram o mesmo
comportamento do modelo conceitual exibido na Fig. Sb de
Reboita et al. (2017).

3.2.1 Pré-Ciclogénese (0600Z do dia 21/11/2014)

O estagio pré-ciclogénese ¢é caracterizado por uma
regido de intenso gradiente horizontal de temperatura do ar
em baixos niveis da atmosfera (35° S-52° W), como indi-
cado pela espessura da camada 500/1000 hPa na Fig. 6a.
Tal regido de intenso gradiente de temperatura, associado a
frente estaciondria sobre o continente na fronteira entre o
Uruguai e Rio Grande do Sul, ¢ decorrente do escoamento
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confluente produzido por dois anticiclones: um com centro
em 28° W-35° S e outro em 58° W-40° S (Figs. 6a e 8a).
Com base nas analises do dia 21/11/2014, a frente fria ndo
apresentou deslocamento significativo em relagdo ao dia
anterior sobre o continente (figs. ndo mostradas), por isso
que foi considerada como frente estacionaria nesse setor.
A regido frontal também ¢ indicada no campo de
adveccdo horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa,
onde predomina advecgdo fria na retaguarda da frente fria,
localizada sobre o oceano Atlantico, ¢ quente na sua dian-
teira (Fig. 6b), e por uma banda de nebulosidade um pouco
difusa (Fig. 7b). Como nas regides em que ha intenso
gradiente horizontal de temperatura do ar em superficie os
ventos aumentam sua intensidade com a altura, sobre a
regido frontal nota-se ventos em 200 hPa com intensidade
chegando a 50 m s™ (Fig. 6a). Parte da regiio com ventos
intensos (35° S-50° W) localiza-se a jusante de um cavado
em 300 hPa que estd sobre o sudeste da América do Sul
(Fig. 6b). Com relacdo a vorticidade relativa ciclonica, no
setor da frente estacionaria sobre o Rio Grande do Sul, essa
variavel tem fraca assinatura at¢ 800 hPa (Fig. 9a). A
descri¢do apresentada mostra que os gradientes horizontais
de temperatura do ar em superficie ¢ a proximidade de um

Reboita et al.

cavado em 300 hPa s3o os precursores da ciclogénese, o
que concorda com os modelos conceituais descritos em
Reboita ef al. (2017).

3.2.2. Ciclogénese (0600Z do dia 22/11/2014)

No estagio da génese do ciclone extratropical, a alta
pressao que se localizava em 58° W-40° S migrou para leste
(35° W-42° S) deixando o ambiente mais favoravel para o
desenvolvimento do ciclone (Fig. 6¢). A génese do ciclone
¢ marcada por algumas caracteristicas: (a) linhas de espes-
sura 500/1000 hPa cruzando o centro da baixa recém for-
mada indicando a presen¢a de um ambiente baroclinico
(Fig. 6¢), (b) presenca das frentes fria e quente (Fig. 6d) que
tendem a se assemelhar ao padrao 7-bone (onde a frente fria
se deslocara de maneira quase perpendicular a frente quen-
te) do modelo de Shapiro e Keyser (1990), (c) intensa
advecgao fria na retaguarda da frente fria alcancando cerca
de -12 °C/dia e uma area de advec¢@o quente na retaguarda
da frente quente (Fig. 6d); (d) maxima intensidade do vento
(entre 50 ¢ 75 m s™') em 200 hPa, configurando jatos,
ocorrendo ligeiramente ao lado polar das frentes em super-
ficie (Fig. 6¢), (e) nebulosidade ja adquirindo forma carac-
teristica de um ciclone extratropical, isto ¢, padrdo de vir-
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Figura 5 - Ciclo de vida do ciclone extratropical nos estagios: pré-ciclogénese (a-c), ciclogénese (d-f), maturidade (g-1) e decaimento (j-1). A coluna da
esquerda apresenta um corte vertical da vorticidade relativa negativa (s '); a coluna central, da altura geopotencial (linha preta) e seu desvio (preenchido)
em relagio & média zonal (ambas em metros) e a coluna da direita, a divergéncia do vento (x10” s™!, preenchido) e da velocidade 6mega (Pa/s). No campo
da divergéncia, os valores positivos indicam divergéncia (D) enquanto os negativos, convergéncia (C). A letra B nas figuras indica a localizagéo do centro
de baixa pressao.
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gula invertida no Hemisfério Sul (Fig. 7d) e (f) do periodo
pré-ciclogénese para o de ciclogénese, o cavado em
300 hPa apresenta deslocamento para leste de forma que o
setor a leste do seu eixo atua sobre a baixa em superficie
(Fig. 6d) favorecendo a convergéncia de massa em baixos
niveis pela remogao de ar em niveis mais elevados (Fig. 9f)
e, portanto, o desenvolvimento do ciclone em superficie..
Outra caracteristica do estagio de génese € que o ciclone em
superficie ocorre sob uma regido de escoamento confluente
em 200 hPa (Fig. 6c¢), concordando com Schultz et al.
(1998), quando se observa a trajetoria do escoamento sobre
a Argentina e Paraguai em sentido ao centro do sistema.

Com relagdo a temperatura do ar, as isotermas em
850 hPa (Fig. 7¢) se assemelham bastante as mostradas no
modelo conceitual da Fig. 5b de Reboita et al. (2017), o que
também justifica a classificacdo do ciclone em estudo como
do tipo Shapiro e Keyser (1990). Na Fig. 8¢ também ¢
mostrada a temperatura do ar, mas em 1000 hPa. Nessa, ha
presenca de ar mais frio no setor oeste-sudoeste do ciclone
e de ar mais quente nos outros setores. Assim surge uma
questdo: esse padrido da temperatura do ar se estende até
niveis mais altos da atmosfera? O perfil vertical do desvio
zonal de temperatura do ar mostra que até 300 hPa predo-
mina ar mais quente no setor a leste do centro do ciclone,
com predominio de movimentos ascendentes, e ar mais frio
no setor a oeste do centro do sistema, com predominio de
movimentos subsidentes (Fig. 8d). Na interface das dife-
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rentes massas de ar (quente e fria), ocorre convergéncia em
superficie e divergéncia entre 500 e 400 hPa (Fig. 91).

Uma vez que o ciclone em superficie e o cavado em
300 hPa apresentam algumas semelhangas, isto ¢, sdo cen-
tros de baixos valores de altura geopotencial e com vorti-
cidade relativa ciclonica, logo, o perfil vertical do desvio
zonal de altura geopotencial indica inclinagdo dessa varia-
vel para oeste @ medida que a altura aumenta (Fig. 9¢); o
mesmo ocorre com o campo da vorticidade relativa ne-
gativa (Fig. 9d).

3.2.3. Maturidade (0600Z do dia 23/11/2014)

A maturidade do ciclone ¢ caracterizada por um apro-
fundamento do sistema, isto é, no presente estagio a pressdo
no centro do sistema ¢ de 983 hPa que ¢ 21 hPa menor do
que no estagio de ciclogénese (1004 hPa). Além disso, a
nebulosidade apresenta o padrao de virgula invertida mais
organizado (Fig. 7f) do que no estagio anterior (Fig. 7d) e
com formato de espiral, se assemelhando ao modelo de
Troup e Streten (1972). No estagio de maturidade, uma das
caracteristicas mais interessantes ¢ a posi¢do das frentes
quente e fria ressaltando o padrdo 7-bone. Assim como no
modelo de Shapiro ¢ Keyser (1990), a Fig. 6f mostra um
enfraquecimento do lado polar da frente fria proximo ao
centro do ciclone resultando na fratura frontal (ver
Fig. 5blll do artigo de Reboita ef al., 2017). Com isso, a
frente quente tende a circundar o setor oeste do centro do
ciclone (bent-back front, Fig. 6f), de forma que o ar mais
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frio aprisiona esse ar mais quente no centro do sistema, o
que também esta de acordo com o modelo conceitual. Essas
caracteristicas térmicas sdo bem visiveis no campo das
isotermas em 850 hPa (Fig. 7e), em que ha um nticleo de ar
quente no centro do sistema e que ¢ cercado por ar frio,
exceto no seu setor nordeste. Outra similaridade com o
modelo de Shapiro ¢ Keyser (1990) ¢ que a frente quente é
mais intensa do que a frente fria no presente estagio, o que
pode ser também observado pelo enfraquecimento da ad-
veccdo fria na retaguarda da frente fria (Fig. 6h). Essa
ultima caracteristica também foi encontrada por Gozzo e da
Rocha (2013) num ciclone tipo Shapiro-Keyser ocorrido
em maio de 1997 no sudoeste do oceano Atlantico Sul.

Ainda com relag@o a temperatura do ar no centro do
ciclone, fica evidente na Fig. 8¢ que o sistema possui centro
quente e que hd uma intrusao horizontal de ar frio no lado
oeste do sistema que tende a cercar a regido de ar quente
contribuindo para a sua seclusdo. Esse mesmo padrao ¢
observado no perfil vertical dos desvios zonais de tem-
peratura do ar (Fig. 8f) bem como a presenca de ar mais
quente na regido do ciclone.

Reboita et al.

Em 300 hPa, com o deslocamento do cavado para
leste, o centro desse sistema se acopla com a baixa em
superficie (Figs. 6 d-f), de forma que os perfis verticais de
vorticidade relativa negativa (Fig. 9g) e desvio zonal de
altura geopotencial (Fig. 9h) ndo mostram mais inclinagdo
para oeste com o aumento da altura e sim um alinhamento
vertical; com isso ha um enfraquecimento da convergéncia
em baixos niveis e divergéncia em niveis médios (Fig. 9i).
De fato, do estagio de ciclogénese para o de maturidade ha
um enfraquecimento dos movimentos verticais no centro
do sistema (Fig. 8f).

3.2.4. Decaimento (0600Z do dia 24/11/2014)

Nesse estagio, o centro do ciclone ainda possui pres-
sao central de 983 hPa. A diferenga relevante com o estagio
anterior ¢ a desconfiguracao das isotermas com seclusao de
ar quente e alongamento das isobaras (Fig. 7g). Em geral, é
dificil documentar o decaimento de sistemas extratropicais,
uma vez que eles se propagam para latitudes mais altas e se
conectam ao cinturdo das baixas polares, ou aos cavados.
De fato, apos as 0600Z do dia 24/11/14 o ciclone foi
embebido por um cavado (fig. ndo mostrada), o que impe-
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diu a ilustragdo de forma mais conceitual das variaveis
mostradas em perfis verticais referentes ao decaimento do
sistema. Mesmo assim, ainda sdo identificadas caracte-
risticas do enfraquecimento do sistema. O perfil vertical do
desvio zonal de temperatura mostra que o centro do ciclone
apresenta desvio zonal positivo de baixos até altos niveis da
atmosfera, exceto a oeste do seu centro em que o desvio é
negativo e se restringe a altura de 700 hPa. A diferenga com
0s estagios anteriores ¢ que nesses havia uma clara divisdo
entre anomalias frias e quentes com a altura, a oeste ¢ leste
do centro do ciclone, respectivamente, o que nao ocorre
mais no estagio de decaimento (Figs. 8b-d-f-h). E impor-
tante ter em mente que no decaimento dos ciclones extra-
tropicais, o resfriamento ocorre de baixos para niveis mais
elevados. A Fig. 8h sugere que o ar frio irda dominar o centro
do ciclone em baixos niveis da atmosfera.

No decaimento dos ciclones extratropicais espera-se
que o tubo de vorticidade relativa ciclonica e de desvios
negativos de altura geopotencial ndo se inclinem ou se
inclinem para leste com o aumento da altitude. Entretanto,
no caso estudado, a inclinagdo para leste ndo ocorre perfei-
tamente, pois como o cavado em 300 hPa somente perdeu

70N 6OW Sow 40w 30w 20w 10W

amplitude e ndo teve um deslocamento apreciavel para
leste (Fig. 6h), a anomalia zonal de altura geopotencial
negativa se restringe até cerca de 400 hPa (evidenciando o
enfraquecimento do cavado) sem mostrar inclinagdo para
leste, enquanto que a vorticidade relativa negativa mostra
um enfraquecimento em todo o perfil vertical analisado, o
que indica o enfraquecimento tanto do ciclone em super-
ficie (embora o campo de pressdo atmosférica tenha mos-
trado minimo similar ao do estagio de maturidade) como do
cavado em 300 hPa. E interessante destacar que em baixos
niveis da atmosfera (até cerca de 600 hPa), a vorticidade
relativa negativa tem uma inclinagdo para oeste e, a partir
de 600 hPa, mostra um perfil ligeiramente inclinado para
leste (que ¢ associado ainda a vorticidade do centro do
cavado enfraquecido). Finalizando, tem-se que o ciclone
analisado mostra um perfil alongado das isdbaras em super-
fiice no sentido da frente quente (Figs. 6h e 8g) concor-
dando com o estagio IV (Fig. 5bIV de Reboita ef al., 2017)
do modelo conceitual de Shapiro e Keyser (1990).
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3.3. Ciclone tropical

Nessa se¢do, as caracteristicas sinoticas do ciclo de
vida do ciclone tropical Ului sdo analisadas. Esse ciclone
teve génese sobre o oceano, a nordeste da Australia, e
decaiu ao atingir esse continente.

3.3.1. Pré-ciclogénese (0000Z do dia 10/03/2010)

O ambiente que permitira a génese do ciclone tropical
¢ caracterizado por fluxos de calor total (calor sensivel +
calor latente) da superficie oceanica para a atmosfera vari-
ando entre 100 e 200 W m™ (fig. ndo mostrada), TSM de
29 °C, que para a época do ano e regido analisada ¢ anoma-
lamente quente em cerca de 1,5 °C (Fig. 10a), por fraco
cisalhamento vertical do vento (variando de-5a 5 ms™) en-
tre as superficies 925 e 200 hPa (Fig. 10b) e fraca vorti-
cidade relativa ciclonica em baixos niveis da atmosfera na
regido em que o ciclone se forma (Fig. 13a). Todas essas
caracteristicas sdo condi¢des necessarias para a ciclogénese
tropical (Gray, 1968). Além disso, os valores obtidos de
cisalhamento vertical concordam com o do estudo clima-
tologico de Paterson et al. (2005) que indicam valores

06Z21NOV2014

Pré-Ciclogénese
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menores de 10 m s favoraveis a intensificagdo de ciclones
tropicais ao redor da Australia. Com relacdo aos mecanis-
mos favoraveis a génese dos ciclones tropicais ao redor de
tal continente, Dare e Davidson (2004) sugerem que o
maximo de vorticidade relativa ciclénica em baixos niveis
coincide com o cavado de mongao de dezembro a fevereiro
e no lado polar desse nos outros meses.

No caso do ciclone Ului, sugere-se que o ambiente
dinamico favoravel a sua génese foi um cavado formado no
escoamento de oeste em 700 hPa (Fig. 10 c-d), que induziu
circulacdo ciclonica e, consequentemente, vorticidade rela-
tiva ciclonica e convergéncia em baixos niveis da atmos-
fera (Fig. 13 b-c). A jungdo dessas caracteristicas também ¢
revelada através da nebulosidade com forma assimétrica na
imagem de satélite (Fig. 11a).

No campo da pressdo ao nivel médio do mar, nesse
estagio pré-ciclogénese, ja ¢ evidente uma isobara fechada
com valor de 1008 hPa (Fig. 11b), mas no campo da altura
geopotencial em 1000 hPa, ainda ndo ha linhas fechadas
caracterizando o sistema (Fig. 11c). No perfil vertical do
desvio zonal de temperatura do ar predominam desvios
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Figura 7 - Similar a Figura 3, mas para o ciclone que segue o modelo conceitual de Shapiro e Keyser (1990). Na coluna da direita, tem-se imagens do
satélite GOES-13 no canal infravermelho. Também sdo apresentados os modelos conceituais das isotermas do ciclone tipo Shapiro e Keyser e do padrao
da nebulosidade em ciclones extratropicais observado em imagens de satélite, seguindo Troup e Streten (1972).
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negativos em baixos niveis (até ~900 hPa). Isso ocorre
associado ao seguinte processo: inicialmente a convergén-
cia dos ventos em baixos niveis favorece a transferéncia de
energia (calor latente e sensivel) do mar para a atmosfera
adjacente; por outro lado, como a energia ¢ removida da
superficie do mar, essa se torna mais fria do que as camadas
de ar ligeiramente acima e o ar acaba cedendo calor para o
mar, logo ha resfriamento da camada de ar adjacente ao
mar. Outro processo que pode contribuir para os desvios
negativos de temperatura do ar em baixos niveis ¢ a evapo-
racdo do spray oceanico e da precipitagdo Estudos como o
de Hawkins e Rubsan (1968), Hawkins e Imbembo (1976)
e Kidder et al. (2000) também relatam a ocorréncia de
desvios negativos de temperatura do ar em baixos niveis
nos ciclones tropicais. Diferentemente do ambiente pré-ci-
clone extratropical, no do tropical ndo ha gradientes hori-
zontais de temperatura do ar (Fig. 12a) e nem advecgdo
horizontal de temperatura em superficie (Fig. 11c).

3.3.2. Ciclogénese (0000Z do dia 12/03/2010)

Uma vez que as condi¢cdes ambientais necessarias
para a ciclogénese se mantiveram do estagio pré-ciclogéne-

Maturidade
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se até o atual, o distarbio pré-existente pode se organizar
num ciclone tropical. Conforme descrito em COMET
(2015), as aguas oceanicas quentes sdo a fonte de energia
para os ciclones tropicais através da evaporacdo (fluxo de
calor latente) e da transferéncia de calor (fluxo de calor
sensivel) para a camada limite atmosférica. Esses fluxos e a
energia potencial formam a energia estatica imida do ar. Ja
a conversao da energia estatica umida em energia cinética,
através de convecgdo, ¢ 0 mecanismo que intensifica os
ciclones tropicais. As caracteristicas de ciclone tropical sdo
evidentes em todos os campos atmosféricos analisados
(Figs. 11, 12 e 13). A imagem de satélite no canal infra-
vermelho (Fig. 11d) indica, com as cores tendendo do
vermelho ao amarelo, que ha mais nuvens com topos frios
no estagio de ciclogénese e também que a nebulosidade
assumiu um padrdo simétrico. A simetria do ciclone ¢ bem
visivel no campo de pressdo ao nivel médio do mar (agora
com nucleo possuindo 1006 hPa, Fig. 11e). Do estagio
pré-ciclogénese para o atual, a area de ocorréncia das ano-
malias frias em superficie diminui (Fig. 12d), os movi-
mentos ascendentes se intensificam (indo da superficie até
o topo da figura que é 200 hPa, Figs. 12d e 13f), o tubo de
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vorticidade relativa torna-se mais definido verticalmente
(Fig. 13d) e a area de convergéncia em superficie se expan-
de (Fig. 13f). Os fluxos de calor total do oceano para
atmosfera, na regido do ciclone, mantém-se em torno de
200 W m™ (fig. ndo mostrada).

Com relagdo a estrutura vertical da temperatura dos
ciclones tropicais (Fig. 12d), Emanuel (1998) menciona
que atemperatura do olho desses sistemas pode serde 2 °C a
20 °C mais quente do que o ambiente ao seu redor. A maior
parte dessa diferenga de temperatura ¢ encontrada proxima
do topo da tempestade; ja o ar na superficie pode ndo
apresentar desvios zonais de temperatura ou até valores
negativos, o que ¢ devido aos ventos fortes que propiciam a
ocorréncia da evaporagdo tanto do spray oceanico quanto
da propria precipitagdo. Hawkins ¢ Rubsam (1968), Haw-
kins e Imbembo (1976) ¢ Kidder et al. (2000) também
documentam essa caracteristica fria na base de alguns ci-
clones tropicais. Ja o fato do maior aquecimento no olho do
ciclone tropical ser encontrado proéximo ao topo da tem-
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pestade ¢ consequéncia do aquecimento da atmosfera por
liberacdo de calor latente no processo de condensagdo
(Kidder et al., 2000).

3.3.3. Maturidade (0000Z do dia 16/03/2010)

Uma vez ocorrida a génese do ciclone tropical, o
sistema se torna autossuficiente, pois a presenga do nicleo
de baixa pressdo induz a convergéncia dos ventos para tal
regido que vao se tornando mais intensos e favorecendo
uma maior transferéncia de fluxos de calor total do oceano
para a atmosfera (ha um mecanismo de feedback positivo;
ou como menciona Emanuel (1986): “self-induced heat
transferer from the ocean”). De fato, no presente estagio, os
fluxos de calor total excedem a 700 W m™ na regido do
ciclone (fig. ndo mostrada). As 0000Z do dia 16/03/2014
foi escolhida como estagio de maturidade devido ao ciclone
apresentar um olho bem definido no campo de nebulosi-
dade (Fig. 11g), um grande aprofundamento de pressdo
central (940 hPa, Fig. 11h), maiores valores de desvio zonal
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Figura 8 - Similar a Figura 4, mas para o ciclone que segue o modelo conceitual de Shapiro e Keyser (1990).
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da temperatura do ar em praticamente toda a coluna atmos-
férica (Fig. 12f), vorticidade relativa ciclonica mais intensa
(Fig. 13g), maior desvio zonal negativo de altura geopo-
tencial (Fig. 13h) e intensa convergéncia de massa em
baixos niveis ¢ divergéncia em altos niveis (Fig. 131). Nesse
mesmo dia, o Australia Severe Weather classificou o ciclo-
ne tropical como ciclone de categoria 4 (que na bacia do
oceano Atlantico seria chamado de furac@o), uma vez que o
sistema as 0000Z do dia 16/03/2014 possuia ventos com
intensidade de cerca de 185 kmh™ (51,4 ms™).

Quatro caracteristicas que merecem destaque nesse
estagio do ciclone tropical sdo: (1) os maiores desvios
zonais de temperatura do ar ocorrem na alta troposfera,
enquanto que desvios positivos fracos ocorrem proximo a
superficie. Esses fracos desvios em baixos niveis podem ser
justificados devido a camada atmosférica, da base do ciclo-
ne tropical, estar perto do oceano que utiliza energia da
atmosfera para a evaporagdo ¢ também devido a atmosfera
se resfriar pela evaporagdo da precipitacdo, caracteristicas
que concordam com Kidder ef al. (2000); (2) os movi-

Lat:-40.5 Data: 06Z23N0OV2014
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mentos ascendentes ocorrem ao redor do nucleo quente
enquanto que na periferia ¢ no setor central (olho) do
ciclone ha movimentos descendentes. Esses movimentos
no olho do ciclone sdo importantes para ocorréncia de
“tempo bom” em tal regido, mas eles ndo contribuem para
aumento de pressdo em superficie; (3) as linhas de altura
geopotencial sofrem uma perturbagdo em dire¢do aos ni-
veis mais altos. Esse fato esta associado com o grande
transporte de ar quente na vertical que acaba “empurrando”
as superficies de mesma altura geopotencial para cima ¢ (4)
intensa convergéncia de massa na regido do ciclone em
baixos niveis e divergéncia acima dessa na alta troposfera e
cercada por convergéncia.

3.3.4. Decaimento (0000Z do dia 21/03/2010)

Apds o estagio de maturidade, o ciclone se desloca
para oeste até que as 0000Z do dia 21/03/2010 atinge o
setor continental do nordeste da Australia (Fig. 11 j-1). A
partir desse instante, o ciclone comeca a se dissipar por
duas causas principais: reducdo da energia fornecida pelo
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Figura 9 - Similar a Figura 5, mas para o ciclone que segue o modelo conceitual de Shapiro e Keyser (1990).

ficie comega a aumentar passando para 1006 hPa
(Fig. 11k). Ja o efeito de fric¢do, associado a maior rugo-

oceano ¢ aumento da fricgdo sobre o continente. A falta da

fonte de umidade enfraquece a convecgao e isso, por sua

sidade da superficie continental (topografia, construgdes,
diferentes tipos de vegetacdo etc.), atua no sentido de enfra-

vez, enfraquece o nicleo quente do ciclone na troposfera

tro do ciclone em super-

superior e, assim, a pressao no cen
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Figura 10 - Ambiente pré-ciclogénese: a) temperatura da superficie do mar (°C, linha preta) e anomalia semanal (07 a 13 de margo de 2010, preenchido),

b) cisalhamento vertical do vento entre 200 ¢ 925 hPa (ms™

vento (setas) e divergéncia de massa (107 s

quecer os ventos em superficie. Neste estagio, o ciclone
apresenta nebulosidade sobre o continente com padrao me-
nos simétrico e mais enfraquecida (Fig. 11j) do que na
maturidade. Agora, os movimentos subsidentes no centro
do ciclone sdo substituidos por ascendentes na regido de
desvio zonal positivo de temperatura do ar na média e alta
troposfera (Fig. 12h). J& em niveis mais baixos (até
600 hPa), predominam desvios negativos de temperatura
do ar (Fig. 12h). O decaimento do ciclone também ¢ nitido
através do enfraquecimento da vorticidade relativa cicloni-
ca (Fig. 13j) e do desvio zonal negativo de altura geopoten-

cial (Fig. 13k) quando comparados aos estagios anteriores.

, preenchido) e barbelas da intensidade e dire¢ao do vento em 925 hPa as 0000Z do dia 10 de
margo de 2010, ¢) vetores da direcdo do vento (setas) e divergéncia de massa (10° s,

colorido) as 0000Z do dia 09 de margo e d) vetores da direcdo do

, colorido) as 0000Z do dia 10. Em c-d, a linha preta indica a localiza¢do de um cavado.

3.4. Ciclone subtropical

O ciclone analisado nessa se¢ao, denominado de Ara-
ni, ¢ um tipico ciclone subtropical no sudoeste do oceano
Atlantico Sul, uma vez que desde a génese apresenta estru-
tura térmica hibrida: ¢ quente em baixos niveis como os
ciclones tropicais e frio em niveis médios/altos como os
extratropicais. Além disso, o sistema ndo transiciona ao
longo do ciclone de vida.

3.4.1. Pré-ciclogénese (12007 do dia 13/03/2011)

O ambiente prévio a génese do ciclone mostra uma
banda de nebulosidade estendida da regido sudeste do Bra-
sil ao oceano Atlantico Sudoeste e com maxima intensida-
de entre as costas dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo (Fig. 14a), coincidindo com o setor leste de um
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Figura 11 - Ciclo de vida do ciclone tropical nos estagios: pré-ciclogénese (a-c), ciclogénese (d-f), maturidade (g-i) e decaimento (j-1). A coluna da
esquerda apresenta as imagens do satélite MTSAT R no canal infravermelho (sendo o ciclone delimitado por um circulo branco), a coluna central mostra
a pressio ao nivel médio do mar (hPa, linha preta), a espessura da camada 850/1000 hPa (metros, linha azul) e a intensidade do vento (m s™) em 200 hPa
(preenchido). A coluna da direita mostra a altura geopotencial em 1000 hPa (linha preta) e em 300 hPa (linha vermelha) e a advecgao horizontal de
temperatura do ar em 1000 hPa (°C/hora, preenchido). Nas figuras, a letra B indica a localiza¢do do centro de baixa pressao.
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cavado de onda curta em 500 hPa (Fig. 14c¢). Este cavado se
restringiu ao nivel de 500 hPa ndo mostrando assinatura em
300 hPa (diferente dos demais casos analisados no presente
estudo e, por isso, para o ciclone subtropical foi mostrada a
altura geopotencial em 500 hPa ao invés de 300 hPa). A
Fig. 14b indica que tal cavado foi importante para a manu-
ten¢do de movimentos ascendentes sob a regido a jusante
do seu eixo (Fig. 15b). Além disso, o fraco cisalhamento
vertical do vento na camada 200-925 hPa (~10 m s que é
abaixo da média climatolégica de cerca de 26 m s™' na
regido; figs. ndo mostradas) também pode ter favorecido o
aprofundamento da convecgdo local. Na superficie oceani-
ca, sob a regido de nebulosidade, a TSM ¢ de 27 °C (com
anomalia de +1 °C) e os fluxos de calor total (latente +
sensivel) de 200 W m™ (figs. ndo apresentadas), similares
ao valor climatologico mostrado por Reboita ef al. (2010).
Entretanto, a diferenca entre a TSM ¢ a temperatura do ar a

529

2 m de altura (figs. ndo mostradas) indica nos estagios de
pré-ciclogénese e ciclogénese que o oceano estd cerca de
2 °C mais quente do que a atmosfera, o que provavelmente
estd contribuindo para o aquecimento da baixa troposfera e
favorecendo os desvios positivos de temperatura do ar
mostrados nas Figs. 15 b-d. Estudos como o de Piva et al.
(2008) e de Reboita ef al. (2012) tém indicado a impor-
tancia dos fluxos de calor latente e sensivel no aquecimento
do ar nos niveis mais baixos da atmosfera ¢ na instabi-
lizacdo vertical da atmosfera e favorecimento para as ciclo-
géneses ao longo da costa leste da América do Sul. Piva et
al. (2008) realizou experimentos numéricos em que 0s
fluxos de calor latente e sensivel foram desligados conco-
mitantemente no modelo e um de cada vez. Sem ambos os
fluxos, 0 modelo simulou um ciclone mais fraco. De acordo
com os autores, a auséncia dos fluxos de calor latente e
sensivel gera uma camada mais seca e mais fria proxima a
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Figura 12 - Similar a Fig. 4, mas para o ciclo de vida do ciclone tropical.
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Figura 12 - Continuagao.

superficie ocednica, reduzindo a instabilidade potencial do
ambiente ¢ diminuindo a intensificacdo do ciclone. Assim,
concluiram que os fluxos de calor em superficie foram
importantes antes da fase de mais rapido desenvolvimento
do ciclone, agindo no sentido de preparar o ambiente para
uma ciclogénese mais intensa, através do fornecimento de
energia e umidade na baixa troposfera.

No estagio de pré-ciclogénese, por influéncia do ca-
vado, ha em superficie um centro de vorticidade relativa
ciclonica entre 50° W e 40° W (Fig. 16a). Ja no perfil verti-
cal da atmosfera (Fig. 15b), centrado em 19° S, essa regido
com vorticidade ciclonica também ¢ caracterizada por des-
vio zonal positivo de temperatura do ar, estendendo-se até
cercade 700 hPa (Fig. 15b), quando o desvio passa a ser ne-
gativo entre 600 e 500 hPa (provavelmente associado ao ei-
x0 do cavado em 500 hPa). Portanto, o ambiente pré-ciclo-
genético ja indica uma estrutura hibrida no campo térmico.
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3.4.2. Ciclogénese (1200Z do dia 14/03/2011)

As 1200Z do dia 14/03/11 uma isobara se fecha com
valor de 1006 hPa (Fig. 14e) apresentando maior nebulo-
sidade no seu setor sul e sudeste (Fig. 14d). Nesse estagio, o
setor a jusante do cavado ainda se encontra sobre o sistema
em superficie (Fig. 14f) e como as linhas de espessura da
camada 500/1000 hPa ndo cruzam o centro do ciclone, isso
indica a auséncia de baroclinia (Fig. 14e), o que caracteriza
o sistema como nao-frontal. O ciclone analisado também
praticamente ndo produz advec¢do horizontal de tempe-
ratura (Fig. 14f). Por outro lado, o desvio zonal positivo de
temperatura do ar ¢ intensificado no centro do sistema na
camada entre 1000 e 900 hPa (Fig. 15d), comparado ao
estagio de pré-ciclogénese. Como esse aquecimento ocorre
sobre a regido em que esta localizada a corrente do Brasil
(fig. ndo mostrada), sugere-se que o aquecimento ocorra
devido aos fluxos de calor latente ¢ sensivel em superficie.
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Figura 14 - Ciclo de vida do ciclone subtropical nos estagios: pré-ciclogénese (a-c), ciclogénese (d-f), maturidade (g-i) e decaimento (j-1). A coluna da
esquerda apresenta as imagens do satélite MTSATIR no canal infravermelho (sendo o ciclone delimitado por um circulo branco), a coluna central mostra
apressao ao nivel médio do mar (hPa, linha preta), a espessura da camada 500/1000 hPa (metros, linha vermelha), as barbelas da intensidade e dire¢do do
vento em 500 hPa e intensidade do vento (m s) em 200 hPa (preenchido). A coluna da direita mostra a altura geopotencial em 1000 hPa (linha preta) e em
500 hPa (linha vermelha), a advecgdo horizontal de temperatura do ar em 1000 hPa (°C/hora, preenchido). Nas figuras, a letra B indica a localiza¢do do
centro de baixa pressdo ¢ a linha preta pontilhada, o centro do cavado em 500 hPa.

Ja o desvio negativo entre 600 ¢ 500 hPa ¢é enfraquecido.  na vertical (Fig. 16d); o desvio zonal negativo de altura
No presente estagio, o tubo vertical de vorticidade relativa  geopotencial também se torna mais definido (Fig. 16¢e) e ha
ciclonica mostra-se melhor configurado, mas restringin- um centro de convergéncia em superficie nos arredores de
do-se da superficie até o nivel de 400 hPa e sem inclinagdo  40° W (Fig. 16f). Uma caracteristica interessante no siste-
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ma em estudo ¢ que tanto os ventos em superficie quanto o
movimento vertical ascendente sdo mais intensos a leste do
nucleo do ciclone (Figs. 15¢-d).

3.4.3. Maturidade (1200Z do dia 15/03/2011)

Do estagio de ciclogénese para o de maturidade, o
ciclone quase ndo se desloca e a isobara central continua
apresentando valor de 1006 hPa. Como o centro do cavado
de onda curta em 500 hPa sobrepde-se ao centro do ciclone
em superficie (Fig. 141), caracterizando um padrao barotro-
pico, o tubo vertical de vorticidade relativa ciclonica se
expande até cerca de 200 hPa, mas com os maiores valores
de vorticidade (em modulo) limitados ao nivel de 600 hPa
(Fig. 16g). O centro do sistema em superficie permanece
com desvio zonal positivo de temperatura de até 3 °C que
agora se expande até 600 hPa (Fig. 15f). Acima desse nivel
os desvios enfraquecem, mas permanecendo positivos
(quentes). O aquecimento mais afastado da superficie pode
ser decorrente da liberagdo de calor latente no processo de
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Figura 15 - Similar a Fig. 4, mas para o ciclo de vida do ciclone subtropical.
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condensagdo. Desse estagio até alcancar o decaimento, o
ciclone desloca-se para sudeste, ainda acoplado com o
cavado em 500 hPa, com estrutura térmica (sempre mais
quente proximo a superficie do que em 500 hPa) e tubo de
vorticidade relativa ciclonica muito similar ao do estagio de
maturidade, exceto, pelo tubo de vorticidade se estender
apenas até 400 hPa (fig. ndo mostradas). As 0000Z do dia
20/03/2014 a baixa em superficie se desacopla do cavado
em 500 hPa e tem uma ligeira migracdo para noroeste
(Fig. 14k).

3.4.4. Decaimento (1200Z do dia 21/03/2011)

Com o desacoplamento da baixa em superficie com o
cavado em 500 hPa (Fig. 141), o ciclone fica embebido num
cavado invertido no campo de pressdo em superficie. Com
a falta de um suporte dinamico em niveis mais elevados, a
convergéncia em superficie (Fig. 161) e o movimento verti-
cal ascendente (Fig. 16h) enfraquecem, o que leva o ciclone
a dissipacdo. Entretanto, o desvio zonal positivo de tempe-
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Figura 15 - Continuagao.

ratura ainda ¢ predominante no nicleo do sistema com
valor de 2 °C entre 1000 e 400 hPa, mas em niveis mais al-
tos o desvio torna-se negativo.

E interessante destacar que ao longo do ciclo de vida
do ciclone subtropical, os ventos mais intensos predomi-
naram a leste do centro do ciclone (o que concorda com as
caracteristicas

dos sistemas estudados por Herbert ¢ Poteat, 1975)
bem como o nucleo do sistema em baixos niveis foi mais
quente do que em médios ¢ altos niveis. Com relag@o aos
ventos mais intensos a leste do ciclone estudado, isso ocor-
re em fun¢@o do maior gradiente horizontal de pressdo a
leste como mostrado na Fig. 15 (coluna esquerda).

3.5. Caracterizacgio do tipo de ciclone: Cyclone Phase
Space

Hart (2003) desenvolveu uma metodologia, com base
na estrutura térmica dos ciclones, para caracterizar “os
tipos” de ciclone que um determinado sistema adquire ao
longo do seu ciclo de vida. Tal metodologia é chamada de
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Cyclone Phase Space (CPS). Os tipos de estruturas sdo
classificados pela simetria, intensidade do desvio de tempe-
ratura e profundidade vertical.

O CPS utiliza os seguintes parametros: simetria tér-
. . , . . ;. L
mica do ciclone (B), vento térmico em baixos niveis (V) e
vento térmico em altos niveis (V7).

3.5.1. Simetria térmica do ciclone (B)

Para avaliar se um ciclone ¢ frontal (ciclone extratro-
pical) ou ndo-frontal (ciclone tropical), calcula-se o para-
metro B. Para tanto, (a) a partir do centro do ciclone traga-se
um raio de 500 km e, na sequéncia, define-se um circulo;
(b) com base no vetor deslocamento do sistema divide-se o
circulo em dois semicirculos; (¢) em cada semicirculo
calcula-se a espessura da camada 600-900 hPa e com-
puta-se o valor médio da espessura e (d) com o valor médio
da espessura obtido em cada semicirculo define-se a dife-
renga entre o valor do semicirculo localizado a direita (R) e
a esquerda (L) do vetor deslocamento:
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onde Z ¢ a altura geopotencial em metros, R e L indicam os
lados direito e esquerdo do circulo, respectivamente, que
tem a divisao realizada com base no vetor deslocamento, e

()

h[(ZﬁoohPa _ZQOOhPa )R _(ZéoohPa _Z900hPa )L]

B

Figura 16 - Similar a Fig. 5, mas para o ciclo de vida do ciclone subtropical.
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Ciclone Extratropical Tipo Bjerknes e Solberg (1922)
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Figura 17 - Cyclone phase space dos ciclones extratropicais (a-b) tipo Bjerknes e Solberg (1922) e (c-d) Shapiro e Keyser (1990). Ver texto para maiores

detalhes.

h representa o sinal positivo (+) no Hemisfério Norte ¢

negativo (-) no Hemisfério Sul.

Como os ciclones extratropicais na fase inicial e de
desenvolvimento sdo frios na retaguarda e quente na van-
guarda da frente fria isso implica em menor espessura da
camada no lado frio (R) e em maior espessura no lado
quente (L), logo a diferenga entre os lados R e L do circulo
na Eq. (1) sera negativa, mas em funcdo do sinal de h
(negativo no Hemisfério Sul) ela sera positiva e mostrando
B >> 0. Ja no caso dos ciclones tropicais, como esses
sistemas apresentam o nucleo sem gradientes intensos de
temperatura do ar, praticamente ndo ha diferengas entre os
lados R e L e, assim, -10 m < B < 10 m (Hart, 2003). Para os
ciclones subtropicais, o valor de B ¢é superior a 10 m, mas
nao muito elevado.

3.5.2. Vento térmico (V- e ViY)

Nos extratropicos, os gradientes horizontais de pres-
sdo se intensificam com a altura, com consequente intensi-
ficag@o do vento geostrofico. Por outro lado, nos tropicos
como estes gradientes sdo fracos, os ventos mais fortes sdo
observados em superficie (Holton, 2004; Aguado ¢ Burt,
2010).

Quando existe gradiente horizontal de pressdo ha
diferencas na altura geopotencial (AZ = Zx - Zimin) €M uma
dada superficie de pressdo e nos ventos. A diferenga veto-
rial do vento geostrofico entre duas superficies de pressdao
constante caracteriza o vento térmico (Vr). Esse vento ¢é
apenas tedrico e escoa paralelamente as isotermas de tal
forma que deixa os maiores valores de temperatura a sua
esquerda no Hemisfério Sul e a direita no Hemisfério Nor-
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Figura 18 - Cyclone phase space dos ciclones (a-b) tropical Ului e (c-d) subtropical Arani. Ver texto para maiores detalhes.

te. Através de alguns rearranjos matematicos, verifica-se
que o Vr é proporcional ao gradiente horizontal de espes-
sura, Egs. (2) e (3) (que por sua vez ¢ proporcional ao
gradiente horizontal de temperatura média na camada).
Assim, quanto maior o gradiente horizontal de espessura
entre duas superficies, maior serd a magnitude do vento
térmico dentro dessa camada (e, lembrando que esse ¢é
paralelo as linhas de espessura).

Através do Vr determinado em diferentes camadas
atmosféricas € possivel obter uma medida da forga de um
ciclone. Isso estd associado ao fato de que em um ciclone
extratropical o vento intensifica com a altitude enquanto
em um tropical, reduz. Portanto, uma vez calculadas as Egs.
(2) e (3) ¢ possivel, através do Vr, definir o “tipo” de
ciclone.
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onde os indices L e U denotam as camadas entre
900-600 hPa e 600-300 hPa, respectivamente, para o calcu-
lo do vento térmico € Zax - Zmin indicam a diferenca entre
os valores maximo e minimo de altura geopotencial dentro
do circulo previamente definido (500 km) e nos niveis
especificados.
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Para facilitar o entendimento das equacdes, considere
o exemplo em que AZ3onpa = Zmax = Zmin = 90, AZsoonpa = Zmax
- Zmin =350me AZgoohpa = Zmax - Zmin =400 m. So pelos
valores obtidos ja ¢ nitido que ha pouca variag¢@o na altura
geopotencial a medida que se sobe na atmosfera e, portanto,
ndo ha uma intensificagdo dos ventos com a altura. Fa-
zendo: AZzoonpa - AZsoonpa = -300 m € AZgoonpa - AZgoonpa =
-50 m; porém ainda ¢é necessario dividir o resultado por
In300-1n600, no primeiro caso, ¢ por In600-1n900, no se-
gundo, o que ird mudar o sinal dos resultados. Assim,
tem-se como resultado final um valor positivo e bem maior
do que zero. Portanto, quando ﬁVTU ‘ >>0e ﬁVTL ‘ >>0ha um

enfraquecimento do vento com a altura, o que indica um
ciclone com centro quente (ciclone tropical). O resultado
inverso ocorre no caso do ciclone com ntcleo frio (ciclone
extratropical). No caso de um ciclone subtropical, esse
apresenta nucleo quente em baixos niveis, mas ndo tio
intenso quanto o do ciclone tropical, de forma que ﬁVTL ‘ >0

e frio em altos niveis, mas ndo tdo intenso quanto o do
ciclone extratropical, de forma que {VTU‘ <0. Os valores

que indicam a presenga de um sistema de nucleo frio e
quente sdo sumarizados na Tabela 1.

Os parametros do CPS podem ser representados gra-
ficamente em diagramas. Em geral, plota-se B com {VTL‘ e

ﬁVTL ‘ e {VTU ‘ Esses diagramas foram construidos para cada

ciclone estudado a fim de caracterizar o “tipo” de cada um
deles.

E importante destacar que o pardmetro B nio pode ser
comparado diretamente com as figuras do corte vertical do
desvio zonal de temperatura do ar, mostradas nas segdes
anteriores. Para tais figuras, o desvio zonal foi calculado
em relagdo a média zonal da temperatura entre todas as lon-
gitudes mostradas nas figuras, que ¢ uma area muito mais
extensa do que os ~5° de raio (500 km) usados na deter-
minagdo do parametro B.

Ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg
(1922): a Fig. 17a mostra o pardmetro B, que indica a
temperatura do nucleo do sistema com base num raio de
500 km (que ¢ uma distancia menor do que a usada para
computar os desvios zonais de temperatura do ar mostrados
nas secdes prévias) na camada 600-900 hPa, juntamente
com 0 parametro ﬁVTL , que indica tanto a varia¢do vertical

Tabela 1 - Parametros do CPS para ciclones tropicais, subtropicais e
extratropicais; baseado em Evans e Hart (2003), Hart (2003), Guishard
(2006) e Evans e Guishard (2009).

Tipo B (m) AV alal

Tropical -10<B<10 V>0 v >>0

Subtropical Varia mas ndo adquire -| VTL\ >0 | VTU\ <0
valores grandes

Extratropical B>10 AVt <<0 -1 <<0

Reboita et al.

da temperatura quanto a variagao vertical da intensidade do
vento no nucleo do sistema na camada 600-900 hPa. Com
base na Fig. 17a, durante a génese do ciclone (dia
03/05/2013 as 18Z), o pardmetro B possui valor positivo e
maior do que zero (75 m), o que indica a existéncia de
gradientes horizontais de temperatura e, portanto, um ciclo-
ne extratropical. Para um ciclone extratropical também se
espera que #VTL‘ << 0e, isso, foi 0 que ocorreu no caso em

estudo (valor de -200).
Os pardmetros ﬁVTL‘ e {VTU

, na Fig. 17b, indicam a

variagdo vertical da temperatura e da intensidade do vento
no centro dos sistemas em baixos e altos niveis, respec-
tivamente. Ainda considerando a génese do ciclone, esses
parametros possuem valores bem negativos (de aproxima-
damente -200), indicando que ha variacdo da intensidade
do vento com a altura (isto €, a intensidade vento aumenta
com o aumento da altitude) e, portanto, o sistema ¢
extratropical.

Do periodo de ciclogénese (dia 03/05/2013 as 1800Z)
até a oclusdo (dia 08/05/2013 as 0000Z), os valores de B e
{VTL ‘ enfraquecem tornando-se mais proximos de zero (Fig.

17a). O {VTU ‘ também enfraquece, mas ndo se torna inferior

a-100 (Fig. 17b). Da oclusdo ao decaimento do sistema, os
valores de B chegam proximos a zero indicando o desapa-
recimento dos gradientes horizontais de temperatura, ou em
outras palavras, o surgimento de um sistema ndo-frontal.
De fato, foi mostrado na Fig. 4e-h que o ciclone a partir da
fase de oclusdo possui temperatura quase homogénea e essa
caracteristica se reflete no CPS.

Numa forma resumida, o ciclone iniciou com a pre-
sencga de gradientes horizontais de temperatura (B >> 0) e
com valores bem negativos de {VTL ‘ e {VTU , 0 que indica a

existéncia de aumento da intensidade do vento com o au-
mento da altura, caracteristicas de um ciclone extratropical.
Do estagio de oclusdo ao decaimento, os valores de B
tornam-se proximos de zero, indicando um campo de tem-
peratura mais homogéneo no centro do ciclone. O padrido
do CPS obtido na analise desse caso de ciclone € caracteris-
tico dos ciclones extratropicais do tipo Bjerknes e Solberg,
conforme Hart (2003).

Ciclone extratropical do tipo Shapiro e Keyser
(1990): no dia 22/11/2014 (Fig. 17¢), os valores de B sdo
bem maiores do que zero (entre 50 e 75 m), indicando a
presenca de gradiente horizontal de temperatura no centro
do ciclone e, consequentemente, a existéncia de um ciclone
extratropical. Os valores de {VTL ‘ também sdo bem negati-

vos (-100) mostrando que os ventos aumentam de intensi-
dade com a altura dentro da camada analisada. O aumento
da intensidade dos ventos com a altura também pode ser
visualizado através de valores mais negativos em
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ﬁVTU‘ comparados aos de {VTL‘ na Fig. 17d. Todas essas

caracteristicas
extratropical.
No dia 23/11/2014, os valores de B decrescem indi-
cando a reducgdo do gradiente de temperatura no centro do
sistema, o que concorda com as Figs. 8e-f mostradas previ-
amente. Ja ﬁVTL ‘ passa a mostrar valores com sinal oposto ao

configuram a existéncia do ciclone

do dia anterior, isto &, valores positivos e proximos de zero
(Fig. 17¢), ou seja, reducdo da intensidade dos ventos com o
aumento da altura, levando a indicac¢do da seclusdo de ar
quente no centro do sistema extratropical (fase da warm se-
clusion do modelo conceitual de Shapiro e Keyser, 1990).
Entretanto, a camada 600-300 hPa ainda ¢ caracterizada por
ventos mais intensos com a altura, pois {VTU‘ << 0 (Fig.

17d). A configuracao do CPS (Fig. 17d), com ﬁVTL‘ >0e
ﬁVTU‘ << 0, indica que a seclusdo de ar quente ocorre em

baixos niveis da atmosfera (nucleo quente), mas ndo em al-
tos niveis, o que também ¢ mostrado na Fig. 8f. Esse padrdo
obtido ¢ similar ao documentado por Hart (2003) no caso
do ciclone tipo Shapiro e Keyser ocorrido no oceano Atlan-
tico Norte em fevereiro de 1982.

Por fim, o dia 24/11/2014 é marcado por um aumento
nos trés parametros do CPS (em moddulo no caso do vento
térmico) indicando a inexisténcia da seclusdo de ar quente.
Apds esse dia o sistema ¢ “embebido” num cavado transi-
ente. Em resumo, o ciclone extratropical na sua génese
estava associado com gradiente horizontal de temperatura
do ar, na maturidade teve uma seclusdo de ar quente no seu
centro, no estagio seguinte voltou a apresentar gradiente de
temperatura e, decaiu por influéncia da circulagdo de lati-
tudes médias.

Ciclone tropical: a evolugéo do ciclone tropical Ului
foi representada no CPS desde o estagio de pré-ciclogénese
(dia 10/03/2010). Do dia 10 a 11, os trés parametros calcu-
lados mostram valores praticamente nulos (Fig. 18 a-b).
Entretanto, a partir do dia 12/03 (dia em que ocorre a
ciclogénese) até o decaimento do sistema, os valores do
parametro B oscilam entre cerca de -10 ¢ 10 m indicando a
auséncia de gradiente horizontal de temperatura no nicleo
do sistema, caracteristica de um ciclone tropical (Fig. 18a).
Em todo o ciclo de vida do ciclone, os pardmetros ﬁVTL‘ e

{VTU‘ foram positivos (Fig. 18b), o que mostra ventos sem

intensificagdo com a altura e existéncia de um sistema de
nucleo quente. Em resumo, o ciclone Ului teve génese e
decaimento como ciclone tropical. Além disso, seu CPS ¢
similar ao do ciclone tropical Mitch ocorrido em 1998 no
Caribe ¢ documentado por Hart (2003).

Ciclone subtropical: enquanto o ciclone extratropi-
cal tem uma preferéncia pelo lado esquerdo dos diagramas
CPS ¢ o tropical pelo direito, o subtropical fica confinado
na parte central (Figs. 18 c-d). Em todo o ciclo de vida do
ciclone subtropical os valores de B ndo excederam a 20 m
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(Fig. 18c). Portanto, valores baixos de B indicam a auséncia
de gradientes horizontais de temperatura no nticleo do sis-
tema e, logo, a presenga de um nucleo quente na camada
900-600 hPa. Essa informacao também ¢ sinalizada através
dos valores positivos de {VTL ‘ (no mesmo grafico). Como os

valores de B sdo um pouco maiores do que os obtidos no
caso do ciclone tropical, tem-se que o nucleo quente ¢ mais
fraco no caso do ciclone subtropical. O pardmetro {VTL‘

também indica valores muito proéximos a zero, ou seja,
auséncia de ventos intensificando com a altura na camada.
Até ai as caracteristicas do CPS para o ciclone subtropical
se assemelham as do tropical, porém a diferenga mais
significativa entre esses sistemas ocorre em relagao ao ﬁVTU ‘

(Fig. 18d), cujos valores no ciclone subtropical, nos dias 18
e 19, alcangam cerca de -200, o que indica a existéncia de
ventos aumentando com a altura, caracteristica tipica de
ciclones extratropicais. Tal evidéncia confirma que o ciclo-
ne tem nucleo hibrido. De acordo com as analises da se¢do
3.4 ¢ dos diagramas do CPS, o Arani nasce ¢ decai como
ciclone subtropical. O CPS desse sistema ¢ muito similar ao
do ciclone subtropical Anita (Dias Pinto et al., 2013),
exceto no estagio final, pois o Anita teve transi¢do para
extratropical.

4. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo apresentar as carac-
teristicas sindticas de quatro tipos de ciclones em latitudes
austrais, extratropical seguindo o modelo conceitual de
Bjerknes e Solberg, extratropical seguindo o modelo de
Shapiro e Keyser, tropical e subtropical, a fim de servir de
referéncia basica nos cursos de meteorologia ou para aque-
les interessados no tema. Para evidenciar as diferencas en-
tre os quatro tipos de ciclones, ¢ elaborada a seguinte
sintese:

- ciclones extratropicais: a presen¢a de um ambiente baro-
clinico (gradiente horizontal de temperatura do ar) em su-
perficie e a proximidade de um cavado na alta troposfera
(300 hPa) sdo fatores importantes para a génese desses
sistemas. Os perfis verticais mostram, na fase de ciclo-
génese, uma inclinagdo para oeste com o aumento da altura
do tubo de vorticidade relativa ciclonica e do desvio zonal
negativo de altura geopotencial e, na fase de maturidade,
um alinhamento vertical desses, indicando uma atmosfera
barotropica equivalente, semelhante ao que foi observado
por Randel e Stanford (1985) para as ondas baroclinicas do
Hemisfério Sul. Quanto ao desvio zonal de temperatura do
ar, em ambas as fases (ciclogénese e maturidade), ha des-
vios positivos a leste do centro do ciclone e negativos a
oeste. Na fase de ciclogénese, ja ¢ facil identificar os siste-
mas em imagens de satélite pelo padrao de virgula inveg?;da‘
da nebulosidade (concordando com o modelo conceitual de
Troup e Streten, 1972). Na fase de maturidade, o padrao da
nebulosidade torna-se espiralado. As caracteristicas apre-
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sentadas, em geral, ocorrem tanto nos ciclones extratropi-
cais que seguem o modelo conceitual de Bjerknes e Solberg
(1922) quanto o de Shapiro e Keyser (1990).

Com relacao aos dois modelos conceituais de ciclo-
nes extratropicais estudados, na génese dos sistemas as
linhas de espessura 500/1000 hPa cruzam o centro do ciclo-
ne, indicando a presenga de baroclinia. Nesse momento, o
jato em altos niveis tende a passar sobre uma parte do
quadrante norte do sistema ciclonico que estd em super-
ficie. Na maturidade dos dois tipos de ciclone, as linhas de
espessura 500/1000 hPa e de temperatura do ar em 850 hPa
se assemelham as dos modelos conceituais apresentados na
Fig. 5 de Reboita et al. (2017), isto ¢, no ciclone tipo
Bjerknes e Solberg tais isolinhas mostram maiores tempe-
raturas adentrando em dire¢do ao centro do ciclone pelo
lado leste desse, enquanto que no ciclone tipo Shapiro e
Keyser ha uma seclusao de ar quente no centro do sistema.
Ap0s os sistemas atingirem a fase de oclusdo, diminui a
energia potencial para ser convertida em cinética e os ciclo-
nes tendem a decair. Nessa fase do ciclo de vida, as linhas
de espessura, em geral, ndo cruzam mais o centro dos
ciclones e sim os circundam (o que ficou bem evidente no
caso do ciclone do tipo Bjerknes e Solberg) e o ciclone em
superficie passa a se localizar no lado polar do jato em altos
niveis. Além das semelhangas também existem diferencas
nos dois ciclones extratropicais estudados. No ciclone do
tipo Bjerknes e Solberg, a frente fria rota ao redor do centro
do ciclone em direcdo a frente quente. J& no ciclone do tipo
Shapiro e Keyser, a frente fria tende a se mover perpen-
dicularmente a quente de forma que ambas quase nunca se
encontram, o que caracteriza o padrdo chamado 7-Bone.
Com relagdo ao CPS, o primeiro ciclone estudado (o de
maio de 2013) teve sua génese e decaimento como um
tipico ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg:
presenca de regido frontal, nucleo frio e ventos intensi-
ficando com o aumento da altura. Essas caracteristicas
também aparecem no CPS do ciclone tipo Shapiro e Keyser
na sua fase inicial, mas na sequencia ocorre a seclusdo de ar
quente, que ¢ uma das caracteristicas mais importantes dos
ciclones desse tipo.

- ciclones tropicais: a presenga de um aglomerado de nu-
vens com forma assimétrica ¢ uma fraca assinatura de
convergéncia e vorticidade relativa ciclonica em baixos
niveis sdo elementos importantes para a génese desse tipo
de ciclone. Ja na fase de ciclogénese, a nebulosidade adqui-
re um padrdo simétrico e os perfis verticais mostram um
alinhamento vertical do tubo de vorticidade relativa ciclo-
nica, do desvio zonal negativo de altura geopotencial ¢
positivo de temperatura do ar. Além disso, os desvios
verticais de temperatura sdo mais intensos nos niveis mé-
dios ¢ altos da atmosfera (acima de 800 hPa). Fato que esta
associado ao aquecimento da atmosfera por liberacdo de
calor latente de condensagdo nas nuvens convectivas. Por
outro lado, é na superficie que os ventos do ciclone tropical
s30 mais intensos. O decaimento do ciclone estudado ocor-
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reu quando este atingiu a superficie continental por interru-
pcao do fornecimento de fluxos de calor latente do oceano
para a atmosfera e friccdo com a superficie; o que ¢ comum
para a dissipa¢do da maioria dos ciclones tropicais. No
CPS, os ciclones tropicais sdo identificados quando os
parametros calculados se concentram no lado direito dos
diagramas, o que indica sistema com nticleo quente e ven-
tos com pouca ou nenhuma intensificagdo com o aumento
da altitude.

- ciclones subtropicais a génese estd associada com uma
forcante dindmica podendo ser um cavado ou um VCAN
em médios e/ou altos niveis da atmosfera. No caso do Arani
havia um cavado de onda curta com pouca amplificacdo em
500 hPa, mas que foi importante para a manuten¢ao dos
movimentos verticais ascendentes, a sua jusante. Os ciclo-
nes subtropicais apresentam estrutura térmica hibrida com
nucleo mais quente proximo a superficie e mais frio acima
da camada quente. E importante destacar que o nucleo
quente dos ciclones subtropicais ¢ muito mais fraco e raso
do que o encontrado nos ciclones tropicais; o mesmo pode
ser mencionado para o tubo vertical de vorticidade relativa
ciclonica. No caso do ciclone Arani, ap6s a sua génese, a
baixa em superficie se acoplou com o centro do cavado em
500 hPa caracterizando o perfil atmosférico com uma estru-
tura barotropica equivalente. Nessa situagdo, os ventos em
superficie foram mais intensos a leste do centro do ciclone.
Quando a baixa em superficie se desacoplou do cavado em
500 hPa, o Arani ficou confinado num cavado invertido em
baixos niveis e acabou por decair totalmente. No CPS, os
parametros calculados aparecem muito préoximos ou sobre
os eixos dos diagramas que sdo caracteristicas dos ciclones
subtropicais.

A analise realizada aqui mostra que os modelos con-
ceituais sdo importantes para ajudar na compreensdo dos
ciclones, mas isso nao significa que todos os casos na na-
tureza se igualam perfeitamente aos modelos conceituais.
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