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RESUMO

ROCHA, J. Extremos de onda causados por ciclones no Oceano Atlantico
Sudoeste. 2022. Dissertagao (Mestrado) em Meteorologia Sindtica - Departamento de

Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

As atividades humanas voltadas para o oceano sao afetadas sobremaneira pelos fatores
ambientais. A medida que a expansio econdmica avanca em dire¢io ao mar, busca-se
continuamente compreender seus impactos, a fim de dirimir incertezas relacionadas ao
tempo. Este trabalho tem o propésito de estudar os ciclones extratropicais formados na porgao
oeste do Oceano Atlantico Sul, mais propensa a formacao de ondas extremas, de acordo com
as condic¢oes atmosféricas de larga escala. Para tal, serdo utilizados dados de hindcast do
ERA5 e campos atmosféricos, para acompanhar a evolugdo dos sistemas na regido de
ciclogénese, com foco nos eventos mais extremos registados nos tltimos 42 anos. Os eventos
serao selecionados dentro do dominio e agrupados em faixas de latitude, bem como em
termos do setor de ocorréncia do extremo em relacao ao centro do ciclone. Observando os
eventos, nota-se que existe um padrao entre a distribui¢do dos eventos extremos em relacao ao
ciclone, variando entre as estagoes do ano, e também pelas faixas de latitude. Nota-se ainda
uma dependéncia dos extremos com a velocidade de deslocamento do ciclone. Com o
proposito de investigar os processos de intensificacdo dos ciclones até a maxima altura
significativa das ondas geradas por eles, foram realizados os balangos de calor e vorticidade de
todos os ciclones que geraram extremos de onda entre 1979 e 2020, tanto durante o instante
da maxima altura significativa quanto na fase de intensificacdo. Atencao especial foi dada a
dois casos com caracteristicas distintas, um de inverno ¢ um de verao, bem como subdivisées
por estacdes do ano, por quadrantes e também pelo setor de localizagdo do extremo em
relagdo ao centro do ciclone. O balanco nos mostrou o importante papel dentre outros
termos, da adveccdo de temperatura e vorticidade, e aquecimento diabatico; e a variagao
vertical destes, além da distribuicdao desigual nos quadrantes, para a geracdao de extremos de

ondas nos diferentes setores e estagdes do ano.

Palavras-chave: Extremo de Ondas. Ciclone. Balanco de Calor. Balanco de Vorticidade.

Oceano Atlantico sudoeste.



ABSTRACT

ROCHA, J. Wave extremes caused by cyclones in the Southwest Atlantic Ocean.
2022. Dissertacao (Mestrado) em Meteorologia Sinética - Departamento de Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

Human activities over the ocean are greatly affected by environmental factors. As economic
expansion advances towards the sea, there is a continuous search to understand its impacts, in
order to resolve weather-related uncertainties. This work aims to study the region of extratro-
pical cyclones, formed in the western portion of the South Atlantic Ocean, most prone to the
formation of extreme waves, according to the large-scale atmospheric conditions. To this end,
ERAD)J hindcast data and atmospheric fields will be used in order to follow the evolution of
systems in the cyclogenesis region, focusing on the most extreme events recorded in the last 42
years. Events will be selected within the domain, and grouped into latitude bands and secto-
rally, in relation to cyclones. Observing the events, it is noted that there is a pattern between
the distribution of extreme events in relation to the cyclone, varying between the seasons, and
by latitude bands. It is also noted a a clear dependence of the extremes with respect to the cy-
clone displacement speed. In order to investigate the processes of cyclone intensification up to
the maximum significant height of the waves generated by them, heat and vorticity budgets
were performed for all cyclones that generated wave extremes between 1979 and 2020, both
during the instant of maximum significant height and in the intensification phase. Special at-
tention was given to two cases with different characteristics, one in winter and one in summer,
as well as subdivisions by seasons, by quadrants and also by the sector where the extreme is
located in relation to the center of the cyclone. The heat and vorticity budgets showed us the
important role of the advection of temperature and vorticity, and diabatic heating, among
other terms; moreover the vertical variation of these terms, in addition to the unequal distri-
bution in the quadrants, for the generation and intensification of extreme waves in the diffe-

rent sectors and seasons.

Keywords: Extreme wave. Cyclone. Heat Budget. Vorticity Budget. Southwest Atlantic Ocean.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Centro Brasileiro de Infraestrutura, o Brasil possui, hoje, mais de 150
plataformas de petroleo espalhadas por toda a costa (CENTRO BRASILEIRO DE
INFRAESTRUTURA, 2019). Elas estdo, em sua maior parte, instaladas nas bacias de
Campos e Santos no litoral da Regido Sudeste do Brasil, localizado na porgao sudoeste do

Oceano Atlantico Sul.

Segundo dados publicados pela Agéncia Brasil, a economia maritima rende,
anualmente, 2 trilhdes de reais para o Brasil (CARVALHO, 2018), respondendo por 19% do
PIB. Assim, ¢ fundamental que tenhamos um entendimento amplo dos fenémenos naturais
que mais nos afetam, para que, entdo, desenvolvamos ferramentas de previsao adequadas.
Somente dessa forma, manteremos nossa forca de trabalho e as instala¢cdes maritimas seguras,

eficientes, e sustentaveis.

A previsao de uma janela meteorologica adequada, seja em duragao, intensidade e area
afetada, pode reduzir consideravelmente os custos, e incrementar a seguranga das operacoes
maritimas offshore. De acordo com Catterson et al. (2016), segundo dados de 2014, uma
embarcacdo de transporte comum opera com ondas de até 1,5m e tem um custo diario de 13

mil reais.

Tendo em mente a importancia do mar territorial e a plataforma continental brasileiros,
e sabendo que, em latitudes médias a altas, o clima de onda ¢ dirigido principalmente por
ciclones extratropicais (CAMPOS et al., 2018; DA ROCHA; SUGAHARA; DA SILVEIRA,
2004; GRAMCIANINOV et al., 2022; PONCE DE LEON; BETTENCOURT, 2021;
PONCE DE LEON; GUEDES SOARES, 2014; 2015), o presente trabalho visa observar,
dentre outras variaveis, a relagdo entre a velocidade de deslocamento e a formacao de pista de
vento! (direcdo, intensidade e regido de atuacao) destes ciclones atuantes na regiao Sudoeste

do Oceano Atlantico Sul.

Saber a influéncia da estrutura do ciclone, da velocidade de deslocamento e de sua
intensidade sobre o clima de ondas extremas ¢ um grande desafio, uma vez que além destes
existem multiplos agentes e suas combinacoes, atuando simultaneamente em cada fenémeno
meteoceanografico. Embora o clima seja resultado da média de padroes climaticos, as

mudancas no clima de extremos devem ser analisadas com mais cautela, em relacdo as

I Area oceanica onde ondas sdo geradas por um vento com direcdo e intensidade constantes. Também refere-se
ao comprimento da area da pista medido na dire¢ao do vento.
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condicOes especials que levam a eventos extremos. Por exemplo, dentro da estrutura do campo
de vento nos extratropicos, diferentes padroes podem gerar ondas extremas, dependendo do

fluxo de ar dominante (GRAMCIANINOV et al., 2022).

Gramcianinov et al. (2020c), no seu estudo sobre extremos de ondas, acompanharam
dez episodios de extremos gerados por ciclones extratropicais e estudaram as condicoes
atmosféricas que levaram a eventos mais extremos no porcao sudoeste do Atlantico Sul. Os
autores concluiram que ondas extremas podem ocorrer a retaguarda da frente fria, ao longo
da frente quente ou a diante da frente quente. Da mesma forma, foi identificado que a posigao
relativa do anticiclone tem um papel de extrema importancia para a ocorréncia de ondas
extremas (Fig. 1), devido ao aumento do gradiente horizontal de pressao, e podendo afetar

também a velocidade de deslocamento do ciclone.

Figura 1 — Esquema das trés situagdes com ondas extremas (hachurado) relacionadas a ciclones extratropicais. (a)
ondas ocorrem atras da frente fria, (b) a diante da frente fria na zona de convergéncia dos ventos e (c) ao longo da
frente quente no setor quente do ciclone. As frentes quente e fria estdo representadas de acordo com as
convengdes meteorologicas. Os centros de baixa e alta pressdo estdo representados por “L” e “H"
respectivamente.

1 Situation 1 t Situation 2 1 Situation 3

N

Fonte: Gramcianinov et al. (2020a)

Bell, Gray e Jones (2017) reconheceram a influéncia das esteiras transportadoras frias e
quentes no desenvolvimento de ondas extremas no Mar do Norte, enquanto Kita, Waseda e
Webb (2018) relataram a ocorréncia de ondas extremas em setores distintos dos ciclones,
como ao longo da frente quente, por exemplo. Esses estudos mostraram que, além do padrao

climatologico, os estudos de ondas extremas também precisam focar nas caracteristicas dos

sistemas geradores (GRAMCIANINOV et al., 2022).

Num esfor¢o de identificar as condi¢ées meteoroldgicas associadas a eventos extremos,
Melo, Romeu e Hammes (2010), usaram o WW3 for¢ado com ventos do NCEP/NOAA para
reconstruir o estado do mar ao largo de Rio Grande, em um periodo de 30 anos. Foi usada a
béia do PNBOIA Minuano a fim de aferir e corrigir o viés encontrado no Hs. Com isso,

foram identificados 40 eventos onde o Hs excede 6 m (denominados eventos “extremos”) e
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selecionados os 5 mais intensos. Comparando o resultado com a bdia Minuano, foi

identificado que, em 4 dos 5 eventos, o modelo tende a superestimar o valor de Hs.

Machado et al. (2010) no seu estudo sobre a relagao entre condi¢Oes extremas e erosao,
utiliza os eventos extremos selecionados por Melo, Romeu e Hammes (2010), mencionados
anteriormente, e a partir destes, foram caracterizadas as condigdes atmosféricas que
originaram os 40 eventos extremos identificados. Para tal, foram usadas as componentes zonal
e meridional do vento a 995 mb, uma resolucao espacial de 2,5° X 2,5°, uma resolucao
temporal de 6h, e a regido limitada entre 60°S, 15°S, 90°W e 20°W, e finalmente um limiar de
vorticidade ;o < — 5 x 1075 51, Com isso foram identificados 4 padrdes sinoticos capazes de

gerar eventos extremos:
a) Padrao I: Ciclogénese na costa sul da Argentina deslocando para o leste;
b) Padrao II: Ciclogénese na costa sul do Uruguai deslocando para o leste;
c) Padrao III: Ciclogénese na costa sul do Uruguai deslocando para o sudeste;
d) Padrao I'V: Centro de alta pressao gerando um vento de leste.

Foi observado que o Padrdo II representa a maior parte dos eventos extremos, com 22

dos 40 estudados, seguido pelo Padrao III, com 11 eventos, como podemos observar na figura.

Figura 2 — Trajetoria correspondente ao (a) Padrao II, e (b) III. Que juntos correspondem a 80% dos eventos

extremos.
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Fonte: Machado et al. (2011)

De acordo com Avila, Nunes e Alves (2021), o clima e o tempo na sul da América do Sul
sao primariamente influenciados por ciclones extratropicais, ja que esse tipo de sistema
transiente e suas frentes associadas sao os fenémenos mais frequentes que atingem a regiao

(REBOITA et al., 2010). Mesmo o caso do ciclone Anita, um ciclone subtropical que



26

desenvolveu-se sobre o Oceano Atlantico Sul em marco de 2010 (DUTRA et al., 2017), e que
afetou as condigdes de tempo, ndo superou os eventos extremos provocados por dois ciclones
extratropicais que ocorreram em junho e julho do mesmo ano (GRAMCIANINOV et al.,
2021). Estes provocaram alturas significativas maximas de 8,9 m e 10,1 m respectivamente, o

que reforca a relevancia desse tipo de ciclone para o clima de ondas na costa Brasileira.

Concernente a importancia da distingao sazonal na analise dos agentes atuantes nas
diferentes épocas do ano, antes dos anos 90, os estudos sobre ciclogénese na América do Sul
apresentavam resultados pouco correspondentes, devido aos diferentes periodos de tempo,
critérios de identificacdao e dados utilizados. Fo1 observado que a maior atividade ciclogenética
ocorre no inverno, com a maxima frequéncia em maio, e minima em dezembro (NECCO,
1982). Além disso, foi observada maior frequéncia em anos de El Niflo. A partir do avango
dos modelos numéricos, diversos autores foram analisando a ciclogénese no Sul da América
do Sul, utilizando reanalise e identificando as diversas regioes ciclogenéticas, como Uruguai e
golfo San Mathias (GAN; RAO, 1991), costa leste ao sul e sudeste do Brasil (HOSKINS;
HODGES, 2005; REBOITA; ROCHA; AMBRIZZI, 2005) com maior frequéncia no verao e
ainda no extremo sul da América do Sul (ALLEN; PEZZA; BLACK, 2010).

Vimos com isso que, quando trata-se de eventos extremos e suas causas, os estudos sao
diversos e possuem intmeras abordagens, com uma ampla gama de fontes de dados e
ferramentas empregadas. O que refor¢a o fato de que, quanto maior o investimento na
dire¢do do conhecimento, menor o impacto negativo nas atividades humanas, maior a
eficiéncia, e adicionalmente a sustentabilidade, no uso do mar. Seguindo nesta direcao, este
estudo visa acrescentar uma abordagem no sentido de identificar as diferentes caracteristicas

dos ciclones e as ondas de gravidade que eles provocam.

1.1.0bjetivos

Este trabalho tem por meta selecionar casos mais extremos de alturas de ondas, por
estacao do ano, na por¢ao Sudoeste do Oceano Atlantico Sul (regides maritimas Sul e Sudeste
do Brasil). A partir de entao, analisaremos a localizacdao das pistas de vento, a velocidade de
deslocamento do ciclone associado, o setor do ciclone de ocorréncia de extremos, e demais
caracteristicas identificaveis. Finalmente, através do balango de calor e vorticidade destes
ciclones, vamos identificar termos associados em maior grau com a intensificacao de eventos
extremos, bem como o setor ou setores dos ciclones mais relevantes visando, futuramente, o

incremento na qualidade das previsdes de ondas extremas. Os estudos realizados, serao



27

divididos em esta¢des do ano, de modo a nao desestruturar a analise e a fim de comparar os

agentes atuantes.
Para estes fins, foram realizadas as seguintes etapas:

a) Selecao dos dados de extremos do ERA5 (Hs acima do percentil de 90% e

95%), segregados em estacoes do ano, , correlacionados a ciclones;

b) Selecao dos casos contidos dentro do dominio estabelecido, e separagdo em trés

faixas de latitude;
c) Galculo a velocidade de deslocamento do ciclone;
d) Agrupamento dos extremos em eventos independentes;
e) Separacao dos dados em setores NE, SE, SW e NW;

f) Identificacio de uma relagao proporcional entre tamanho da pista, velocidade

de deslocamento, intensidade do vento, setor do ciclone, dentre outras variaveis;

g) GCalculo dos termos dos balancos de calor e vorticidade dos ciclones nas

diferentes estagdes do ano;

h) Calculo dos termos dos balangos de calor e vorticidade dos ciclones nos seus

quatro setores;

1) Célculo dos termos dos balangos de calor e vorticidade separadamente para

ciclones que geram extremos em quadrantes distintos

j) Calculos dos termos dos balangos mencionados anteriormente na fase de

intensificagdo dos mesmo ciclones.

k) Identificacio dos padroes sinodticos, acdo de esteiras transportadoras, e
mecanismos dinamicos e termodinamicos que influenciam no deslocamento e

intensificacao dos ciclones que geraram extremos.
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2. DADOS E METODOS

2.1.Conjunto de dados

Para este trabalho, foram utilizados dados horarios de reanalise do ERAS, que ¢ a
quinta geracao de reanalise do Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo
(ECMWF; HERSBACH et al., 2020), produzido com o Sistema Integrado de Previsao (IFS)
do ECMWE, versao CY41R2, usando assimilacao de dados 4D-Var. As variaveis atmosféricas
e de onda usadas neste trabalho possuem grades horizontais de 0,28 e 0,36°, respectivamente.
Os dados foram usados com saidas de 1 hora de 1979 a 2020 e obtidos através do Copernicus

Climate Ghange Service (C3S) (2017), contendo, dentre outras, as seguintes variaveis:

- Periodo de picos de onda?; - Altura significativa das ondas?;
- Onda de vento médio; - Componente U vento a 10m; e
- Dire¢ao média ondas de vento; - Componente V vento a 10m.

- Direcao média das ondas;

A partir dos dados brutos do ERA5 descritos acima, Gramcianinov et al.
(GRAMCIANINOV et al., 2022) identificaram e associaram ciclones, e incluiram demais
parametros calculados, no escopo do projeto EXWAV (Extreme wind and wave modeling and
statistics in the Atlantic Ocean), entre as latitudes 20°S e 60°S, ja selecionados os percentis acima

de 90% e 95%, e separados por estacoes do ano, sendo estes:

- Data; - Lat Ciclone;

- Nuamero de areas; - Lon Ciclone;

- 'Total de pontos; - Vento a 10m do Ciclone;

- Hs média; - Pressao do Ciclone a NMM;

- Hs padrao; - Setor do ciclone;

- Hs maxima,; - Periodo entre picos de onda;

- Lat central, - Direcao média ondas de vento;
- Lon central; - Diregao média das ondas;

- Track id; - Tamanho da pista;

2 Periodo de onda associado as ondas mais energéticas no espectro total de onda em um ponto especifico.

3 Média do tergo superior das ondas que ocorrem em dado periodo, medida do cavado a crista.
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- Hs max na pista; - Tamanho da Pista;
- Hs médio na pista; - Hs max na pista;

- Porc¢ao da pista;

A partir do ERAS, Gramcianinov et al. (2022) extrairam a ocorréncia de extremos em
cada ponto de grade. Os autores utilizaram a série com o Hs horario de todos os meses de
cada estagao (DJF, MAM, JJA e SON). O pico de Hs foi selecionado dentro de uma janela de
tempo fixa de 96h para garantir a independéncia dos eventos. Através da distribuigao desses
picos de Hs, os percentis foram calculados e usados para selecionar os instantes de tempo
extremos em cada ponto de grade, i.e., instantes de tempo da série que excedem o percentil.
Apos 1sso, os pontos extremos sdo agrupados em regidoes extremas por busca por vizinhos
proximos, tendo como critério minimo para o agrupamento dois pontos vizinhos acima do
percentil. No entanto, a andlise feita por esses autores ndo permite uma visao dos extremos
através do tempo, uma vez que as regioes de Hs extrema sao tratados de forma independente
em cada passo de tempo. No presente trabalho, os pontos extremos foram agrupados
temporalmente, seguindo os mesmos critérios semelhantes ao de Gramcianinov et al. (2020c):
1) a existéncia de pelo menos dois pontos de grade vizinhos a algum ponto da regido extrema

excedem o percentil no passo de tempo seguinte; 2) o evento persiste por, no minimo, 12 h.

Com relacao a associacdo a ciclones, os procedimentos sao os seguintes: primeiro a
identificagio ¢ feita através de um limiar de vorticidade relativa de —1,0 x 1075 s-1
(HOSKINS; HODGES, 2002) e o acompanhamento através do programa TRACK
(HODGES, 1994; 1995); foram aplicados filtros de larga e pequena escala (n <5 ou n > 45
para ondas atmosféricas (HOSKINS; HODGES, 2002), e finalmente, selecionados sistemas
com duragao de pelo menos 12h e com deslocamento maior que 500 km (GRAMCIANINOV
et al., 2020a).

O proximo passo ¢ associar os ciclones identificados pelo programa TRACK
(HODGES, 1994; 1995) aos eventos extremos de onda, e selecionar somente estes eventos
associados a ciclones. Definidos os valores extremos, foram separados os eventos associados a
ciclones, utilizando o critério de distancia entre o seu centro, € o centro de massa da regido de
extremos, de modo que esta distancia ndo ultrapasse 1.500 km, considerando o tamanho de
uma onda baroclinica em latitudes médias; além disso, consideram-se apenas os ciclones que

se formam no minimo 24h antes da ocorréncia dos extremos.
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2.2.Método

A primeira etapa da analise é calcular a velocidade de deslocamento dos ciclones
assimilados, diferenciando suas posi¢oes no tempo. A velocidade de deslocamento é uma
variavel essencial para este estudo, e foi obtida calculando a distancia entre duas posigoes
geograficas consecutivas do ciclone, através da formula de haversine (INMAN, 1835), que

determina a menor distancia esférica, dadas sua latitude e longitude, e pode ser descrita como

A AL
d = 2r arcsin \/Sil’l2 T(p + COS @, - COS @, - sin’ - (1)

onde r ¢ o raio da Terra, ¢ a latitude e 1 a longitude.

Posteriormente divide-se a distancia calculada pelo intervalo de tempo entre as amos-
tragens, que vai desde 1h, até o intervalo entre duas ocasidoes onde ocorrer extremos causados
pelo mesmo ciclone. Finalmente, utilizou-se como velocidade de deslocamento a média mével

entre as duas altimas velocidades encontradas por este método.

Em seguida foram selecionados apenas as ocorréncias de Hs max acima do 90°
percentil, para cada estacdo do ano, dentro do dominio Oceano Atlantico Sul. A partir de
entdo, limitou-se o dominio para a regiao que corresponde aproximadamente ao setor sul da
METAREA V#, entre o paralelo 20°S e 35°S, e entre o meridiano 55°W e 20°W, ilustrado na
Figura 3. Posteriormente, separou-se a analise em trés faixas de 5° de latitude, de 20°S a 25°S,
25° a 30°S, e 30°S a 35°S, de forma a serem especificadas as diferencas e semelhancas

ambientais, comparados os fenémenos predominantes por regido.

*METAREAs sdo regides geograficas maritimas tragadas com o proposito de coordenar a transmissao de infor-
magdes meteoroldgicas aos navegantes.

METAREA V corresponde as Aguas atlanticas de responsabilidade do Brasil, a oeste de 20°W, de 35°50'S a 7°N;,
estreitando-se nas faixas costeiras nas extremidades até a fronteira Uruguai/Brasil em 33°45'S e a fronteira Gui-
ana Irancesa/Brasil em 4°30'N
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Figura 3 — METAREA V com o dominio demarcado. As faixas correspondem a area compreendida entre 55°W
e 20°W e latitudes 20°S a 25°S, 25°S a 30°S e 30°S a 35°S.
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Fonte: Marinha do Brasil.

Tendo selecionados os dados, o passo seguinte foi agrupa-los em eventos independentes.
Considerou-se evento, um intervalo consecutivo de tempo, no qual ocorrem extremos em um
determinado local. Os critérios espaciais para a designacao de extremo foram mencionados
anteriormente e descritos por Gramcianinov et al. (2020c). Feito isto, foram atribuidos a cada

evento o valor médio das variaveis dentro da série, bem como sua altura significativa maxima.

O agrupamento temporal dos eventos obedeceu o seguinte critério: é considerado um
evento para efeitos de analise, uma sequéncia horaria ininterrupta de ocorréncias de extremos
associados a um mesmo ciclone. Cada evento deste ¢ caracterizado pelas variaveis no instante

da maxima altura significativa.

Tendo em maos os eventos mais extremos no dominio, os ciclones associados a eles, a
distribuicdo por latitudes, a velocidade de deslocamento do ciclone, apuraremos como se da
interagdo do ciclone com o oceano, de acordo com a estagdo do ano, para as faixas de

latitudes.

Para cada instante de maxima altura significativa de cada evento de cada ciclone, foram
coletados dados de vento zonal, vento meridional, vento vertical em coordenadas de pressao e
temperatura (4, v, o, e T em m s’!, m 5!, Pa s'! e K respectivamente) das camadas de 975, 950,
925, 900, 850, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 150 ¢ 100 hPa, na
regido composta por 12° N-S e E-W centrada no ponto de minima vorticidade dos ciclones na

superficie.



32

Através do balan¢o detalhado na secao 3, os dados acima foram convertidos nos termos
das equacgdes, para a area total e quadrantes dos ciclones com as subdivisdes mencionadas

anteriormente.

2.2.1.Equacgio do balango de calor

Para realizarmos o balanco de calor, e assim, calcularmos os termos referentes a
variacdo de temperatura causados por efeitos diversos, partiu-se da primeira lei da

termodinamica,

DT _ Dp _, B
c,— —a— =J,
P Dt Dt

convertendo esta derivada total em derivada local e adveccdo, ou seja, passando para sua

forma lagrangiana, como descrito em Holton e Hakim (2013, p. 29)

DT 0 Dxo Dyo Dpo

= —t——+—=——+ =
Dt ot Dtox Dtdy Dtap

0 0 0 0
=—+tu—+v—+w—, 3)
ot ox dy op

a primeira lei da termodinamica pode ser expressa no sistema isobarico, chamando

Dp/Dt = w e expandindo DT/Dt da seguinte forma

oTr oT oT oT
o\ —Ftu—+v—+o—)-aw =/ 4)
ot ox ady op

que pode ser reescrito como

<—+u—+v—>—Spa)=—, (5)

ou no formato vetorial

oV VT+Sw+ (6)
—_— = - . 0) —_,
ot P ¢,
onde,
S, ¢ o parametro da estabilidade estatica, e

J a fonte diabatica de calor.
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Finalmente, podemos isolar todos os termos, e denominar a igualdade ndo nula, como
residuo do balango de calor Fr, aos moldes do que foi feito por Dutra et al. (2017). Este
residuo abrangera todas as fontes diabaticas, como radiacdo de onda longa e curta,
turbuléncia, e incertezas na computagao e na observagao, e em especial a liberagao de calor

latente que sabemos possuir papel preeminente na intensificagdo de tempestades.

Assim ficamos com

F. or < V-V, T+ il (3T> (7)
r=——|-Vy- w— —w—|.
ot P CpD op
1 i il v A%
onde,
1. Fr ¢ o residuo do balango de calor
.. oT , o A
1. > ¢ a variagao local (tendéncia) da temperatura,
1il. -Vy-V,T a advecgao de temperatura,
_ oT L
1v. —w— ¢ o termo adiabatico,
ap
RT ~ .
V. —w a adveccao vertical de temperatura.
cpp

Através da equacao de Poisson, vemos que os termos adiabatico (7.iv) e adveccao

vertical (7.v) podem ser representados por

RT oT T o0
Sy=— = (8)
c,p  Op p

2.2.2.Equacgao do balango de vorticidade

A partir da equacdo da vorticidade, exposta por Holton e Hakim (2013, p. 103), na

forma
NN S 214
— == V-VE+) “3 (C+f)V-V+k <ap wa), ©)
—C=—VH- pg_a)a—i—vﬂ—(é‘+f)Vp L T (10)
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Ajustando a equagdo, passamos a adotar F,, denotando o residuo do balanco de

vorticidade, que representam fontes ou sumidouros de vorticidade na atmosfera (DUTRA et

al., 2017).

P o¢ VoV¢ o¢ p (C-i—f)V Vot dw du  Jdw v (a1
- — — | — . —_— —=-Vph - . —_—
7 o H-"p op PH T\ 9y op ox ap
i il il v \4 vi vii
onde,
1. Fy representa a vorticidade residual,
. ol . o N - :
11. = ¢ a variacao local (tendéncia) da vorticidade relativa,
1i. =Vy-V,¢ advecc¢ao horizontal de vorticidade,
. a¢ ~ . .
1v. —o— adveccao vertical de vorticidade,
p
V. —vp advecc¢ao horizontal de vorticidade planetaria,
vi. —(+f)V,-Vy  termo da divergéncia, ou termo do estiramento, e
.. 0w ou  Jdw Jdv N
VI1. _— termo da torcdo.
dy dp ox dp

O termo do estiramento (10.v.), conhecido como “termo da bailarina” combina o

Vi. a —¢V,-Vy efeito da vorticidade relativa (nao linear), e
vi. b —fV, Vy efeito da vorticidade planetaria (linear).

A vorticidade residual F; representa o transporte de vorticidade causado por nuvens

convectivas (CHU; YANAIL; SUI, 1981b). O desenvolvimento de cumulonimbus causara
intenso movimento ascendente que se encarregara do transporte da vorticidade ciclonica da
superficie para niveis mais altos, e com isso uma tendéncia positiva de vorticidade em

superficie.

Entendemos entao, que quanto mais positivo este termo em superficie, mais intenso sera

o movimento ascendente causado pela formacao de nuvens convectivas.
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2.2.3.Equacio de Sutcliffe e a Equacio da tendéncia quase-geostrofica

Como parte desta analise, a Teoria Quase Geostrofica serviu de base para
compreendermos a variagao do vento vertical e da espessura da camada, suas causas e efeitos.
Como sabemos, da equagao da tendéncia do geopotencial quase-geostrofica, a tendéncia do
geopotencial é proporcional a advecgao horizontal da vorticidade absoluta, a variacao vertical
da adveccao horizontal de temperatura (ou adveccao diferencial de temperatura) e a variacao
vertical de J (taxa de aquecimento por unidade de massa devido a radiagdo, conducao e

liberagao de calor latente).

a1 0 — o[R, — f3R o < J)
V4o —\y=—f| - V,- —fi—|—=(-V, vI)| -—=———) (12
[ ooy F fo[ Vs V(Cg”)] rm [ap( VerV )] G, dp\op (12
0P . ) .
onde y = T e a equagao pode ser compreendido da seguinte forma
d 7}
y ad _ACQ+EAT+$J' (13)

Ou seja, a advecgao de vorticidade ciclonica tende a aumentar a espessura da camada,
assim como o aumento da advecgao quente (ou diminui¢do da advecgao fria) na vertical e o
aumento da contribuigao diabatica ao chegarmos proximos a superficie, conforme o esquema

acima.

Da mesma forma, a equagao do movimento vertical quase-geostrofico ¢ dada por

13 o hoy_ = IR, R
y—m—lo=-=—|-V,- -——V}(=-V,-VT) - 2 14
[v+06p2w aap[ VeV (&+1)] S V(= V) i (14)
que, analogamente, pode ser compreendido por
2
- ~ —$A§Q+AT+J. (15)

Esta relacao pode ser interpretada como, o movimento ascendente sendo provocado
pela advecgao quente, pelo aquecimento diabatico e pela diminuigdo da vorticidade (ou

aumento da vorticidade ciclonica) com altura, conforme o esquema acima.

A partir da fundagao deixada por Sutcliffe (1947) para a previsao quantitativa do tempo,
Petterssen (1956) desenvolveu a equacdo de desenvolvimento de Pettersen-Sutcliffe que

considera desprezivel a advecgao de vorticidade na superficie comparada a de 500 hPa, e a
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divergéncia em 500 hPa desprezivel comparada a da superficie. Ela relaciona a tendéncia da
vorticidade na superficie com a adveccao de vorticidade no nivel de nao divergéncia,
juntamente com a adveccdo média de temperatura, a estabilidade estatica e a variacao
diabatica de temperatura.

%

=~ VsV G+ f) - SV + S+, (16)
t fo

onde Eo ¢ a vorticidade relativa na superficie, —75 . Vp(é_,’s +f) ¢ a advecgdo de vorticidade
absoluta em 500 hPa, V; ¢ o operador laplaciano em pressdo constante, Ay a média na coluna

da advecgdo horizontal de temperatura, S é a estabilidade, ¢ H a média do aquecimento

diabatico.

Ou seja, através da equacdo, vemos que a vorticidade ciclonica na superficie é
provocada pela advecgao de vorticidade ciclonica no NND, a média nas camadas inferiores da
adveccao quente, do aquecimento diabaticos e do movimento descendente indicado pelo
termo da estabilidade S, pois o movimento descendente representado por ele, estd indicando

aquecimento adiabatico na camada.

Estas relagcdes ajudarao na compreensdo dos fenémenos que contribuem para as

mudancas atmosféricas que por sua vez virao a causar extremos de ondas.

2.2.4.Etapas do balanco

De posse dos eventos acima do 90° percentil, associados a ciclones dentro do nosso
dominio, separados em 4 trimestres, delimitou-se uma area de 10° x 10° centrado no ponto
minima vorticidade. Em seguida, para cada ponto de grade, foram calculados cada termo da
equagdo da termodinamica na forma lagrangiana e da equagdo da vorticidade, em
coordenadas de pressao (Fig. 4a), considerando-se os residuos da equagdo como resultados de
fontes diabaticas de calor e transporte de vorticidade pelo movimento vertical causado pela

formagao de nuvens, como mencionado anteriormente.
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Figura 4 — Representacdo grafica dos balangos de calor e vorticidade e das divisdes em quadrantes dos ciclones.
(a) reproducao da regiao 10° x 10° centrada na Baixa pressdo indicada como “B" onde as marcas azuis
representam os pontos onde os termos dos balangos sdo calculados. (b) O ponto azul representa a média de todos
os pontos que ¢ calculado para as demais camadas de pressdo. (b) O mesmo ¢ feito em separado para os quatro
quadrantes centrados na baixa, e (d) o mesmo processo ¢ refeito distinguindo os eventos de ondas extremas
ocorridos em cada quadrante em separado.

@) (b) (© (d)

Apos os calculos dos termos para cada ponto de grade, faz-se a média dentro da area
destes valores para cada nivel de pressao (Fig. 4b), e com isso, temos uma curva vertical para

cada termo das duas equacdes, para cada um dos ciclones associados a extremo.
Separacio em quadrantes

Tendo as coordenadas do centro do ciclone como referéncia (ponto de minima
vorticidade), pegamos entao a média dos termos das equagoes ndo mais da regiao 10° x 10°,
mas em quatro pontos distintos centrados a NE, SE;, SW e NW do centro do ciclone,
correspondendo a uma regidao de 5° x 5° (Fig. 4c), de forma a vermos o comportamento de

cada quadrante dos ciclones geradores de extremos.
Distin¢ao entre eventos ocorridos em quadrantes distintos

Posteriormente ao balanco de todos os eventos de cada estacio do ano, foi feito o
mesmo balanco distinguindo os eventos ocorridos nos diferentes quadrantes. Ou seja, agora
pode-se comparar as caracteristicas dos ciclones que geram extremos de ondas apenas a NW
de seu centro, com aqueles que provocam a NE, por exemplo. Com isso, pode-se
compreender as diferencas e semelhancas entre os eventos de ondas extremas no setor frio e

no setor quente dos ciclones extratropicais (Fig. 4d).

De posse desses valores, as figuras apresentardo as combinagoes das curvas verticais de
cada termo, cominando todos os eventos daquela estacao do ano, na area total 10° x 10°, e

em cada um dos quatro quadrantes, além da média apenas dos quadrantes com extremos (Fig.

5).

A fim de acompanhar o comportamento da intensificagao, o ultimo decil de altura
significativa das ondas, esta dividido em quatro partes iguais entre os percentis de 25%, 50% e

75%, sendo representados pelas cores verde, amarela, laranja e vermelha respectivamente.
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Figura 5 — Exemplo de representagdo de cada termo dos balangos (a) em todos os quadrantes, (b) apenas no
quadrante SW, e (c) no quadrante SW apenas dos ciclones que geraram extremos no mesmo quadrante. Cada
linha corresponde a um ciclone e as cores indicam a intensidade do evento de ondas associado separadas pelos
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Além da representagao individual dos ciclones, serdo apresentadas as curvas médias por

percentis, agrupando os ciclones conforme a mesma escala de cores associadas aos percentis

mencionados anteriormente (Fig. 6).

Figura 6 — Exemplo de representagao de cada termo dos balangos, agrupados pelas médias entre os percentis de
25%, 50% e 75%, (a) em todos os quadrantes, (b) apenas no quadrante SW, e (c) no quadrante SW apenas dos
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As etapas acima mencionadas serdo replicadas para estes mesmos ciclones exatamente

24h antes da ocorréncia do extremo, para que sejam expostas suas caracteristicas durante a

intensificacao.

Por fim, vamos analisar a importancia de cada fendmeno representado pelos termos das

equacoes da Termodinamica e da Vorticidade, nos diferentes setores do ciclone, e discutir suas

relagdes com ocorréncia dos eventos extremos.



3. DISTRIBUICAO DE CASOS

Nesta secao podemos visualizar alguns aspectos, que serdo mais detalhados

posteriormente, de modo a compreendermos como o ciclone interage com a superficie do

mar.

3.1.Dispersao

A Figura 7 mostra em forma de dispersdo algumas relagdes entre variaveis, para

verificarmos em qual grau cada uma delas interfere na geragao ou intensificagao de eventos

de ondas.

Figura 7 — Grafico de dispersdo dos eventos extremos de (a, b, ¢) inverno (d, e, f) primavera, (g, h, 1) verdo e (j, k, 1)
outono, relacionando a altura significativa maxima com as variaveis (a, d, g, j) tamanho da pista e velocidade do
vento a 10m; (b, e, h, k) periodo de picos velocidade do vento no ciclone a 10m; e (c, f, 1, 1) e tamanho do ciclone

e velocidade de deslocamento.
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As Figuras 7a, d, g, j, exibem a relagdo entre o tamanho da pista e a altura significativa
maxima. Conforme os eventos se intensificam a correlagdo entre as variaveis sofre uma
diminui¢io, apontando para a atuacio de outros fatores ambientais. £ possivel ver que o
tamanho da pista implica em ondas maiores, porém o inverso nao ¢ verdade. Nota-se ainda,
na Figura 7h, uma forte correlagao entre a altura da onda e o periodo entre picos no verdo; ja
no inverno (Fig. 7b), esta caracteristica nao ¢ tao presente. Nota-se que o tamanho do ciclone
tem pouca ou nenhuma influéncia na intensificagdo dos eventos de onda (Figuras 7c, f, 1, 1); e
observa-se ainda que, ciclones mais lentos, principalmente no verao, tendem a estar associados

a ondas maiores (Figuras 7a, d, g, j).

Analisando os eventos extremos, apenas com relacdo a velocidade de deslocamento do
ciclone, vemos na Figura 8 que os eventos mais extremos do dominio encontram-se onde as
velocidades de deslocamento do ciclone s3o as menores da série, em especial no verdo, onde a

velocidade encontra-se em maior parte abaixo da média sazonal.

Figura 8 — Velocidade de deslocamento do ciclone em relacdo a altura significativa maxima do evento, para (a)
inverno, (b) primavera, (c) verdo e (d) outono. A linha laranja tracejada corresponde ao valor médio sazonal da
velocidade do ciclone, com o desvio padrdo para mais e para menos representados pelas linhas pontilhadas.
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Agora, olhando por faixas de latitude, a Figura 9 mostra a nuvem de pontos

concentrada mais a direita no inverno, como esperado. Nota-se ainda que mesmo no inverno,
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especificamente na faixa central, os extremos ocorrem onde o ciclone desloca-se com
velocidade abaixo da média sazonal e por faixa de latitude, o que observa-se no verao nas trés

faixas de latitude.

Figura 9 — Velocidade de deslocamento do ciclone em relacdo a altura significativa maxima do evento, para todas
as estagoes, separados pelas trés faixas de latitude. A linha laranja tracejada corresponde ao valor médio sazonal
por faixa de latitude da velocidade do ciclone, com o desvio padrao para mais e para menos representados pelas

linhas pontilhadas.
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3.2.Histograma direcional

Olhando para parametros direcionais do vento, da onda e do setor do ciclone onde
ocorre o extremo de onda (Fig 7), em primeira analise, nota-se uma desigualdade entre as
duas estagdes em destaque, tanto em diregdes prevalecentes, quanto em quantidade de casos.
Vé-se que, no inverno os ventos de W-SW sdo predominantes (Fig. 7a), ja no verao (Fig. 7g), a
concentragao da lugar a uma maior diversidade, com maior quantidade de eventos extremos
com vento NW, seguido por SW e por SE, com os casos mais extremos associados a ventos de

SW, assim como no inverno.

Como esperado, esta configuracao ¢ acompanhada pela direcao das ondas (Fig. 7b e h),
de forma que a concentragdo dos casos mais extremos estdo associados a ondas de SW, porém

a maior quantidade de casos extremos no verao (Fig. 7e) estdo associados a ondas de NW,

seguidos por SW e SE.

Com relagdo a posicao das ondas extremas em relacdao ao ciclone, vemos que para o
inverno (Fig. 10c) a ampla maioria dos eventos encontra-se a NW do seu centro; ja para o
verao (Fig. 101), apesar da maior concentragao também a NW, existe uma maior distribuigao
dos casos para os demais setores, predominantemente N-NE. Ou seja, existe uma variagao
bastante significativa na dire¢dao de ventos e ondas, de acordo com a latitude, o que indica a

predominancia de diferentes mecanismos de intensificagao por regido.
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Cabe ressaltar que a diregao do vento vista nas Figuras 10 a 14 ¢ relativa ao vento a 10
m do nivel do mar. Para uma maior precisao poderia-se utilizar a dire¢dao da pista de vento, o

que necessitaria de calculos de maior complexidade.
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Figura 10 — Estatisticas de (a, d, g, j) direc6es do vento a 10 m, das (b, e, 1, k) ondas e do (c, f, h, 1) setor do ciclone
onde o extremo esta localizado, para(a, b, ¢) inverno, (d, e, f) primavera, (g, h, 1) verao e (j, k, 1) outono.
Lat 20-35

JA Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

—1[42:58) [X3AI[58:74) EA([74:91) @A [9.1:10.7) W [10.7:124) W [12.4:inf)

SON Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[ [4.0:54) [/ [54:6.7) [EH [6.7:8.1) A [8.1:9.5) I [95:10.8) M [10.8:inf)

DJF Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

C11[38:49 [C[49:60) [EH [6.0:7.1) M [7.1:82) [N [82:9.3) M [93:inf)

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[/ ([38:52) [3I[52:65 EH[65:7.8 WM (7.8:91) N [91:10.5 Il [10.5:inf)
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Olhando para os casos separados por estagoes e faixas (Figuras 11 a 14), percebe-se uma
transicao no regime de vento. A primeira faixa aparentemente sofre menor influéncia dos
sistemas frontais, e maior influéncia continental (PEZZI et al., 2022) e de sistemas oriundos do
Atlantico SE (GRAMCIANINOV et al., 2020c). Esta regido apresenta regime de vento
heterogéneo (Fig. 11a), passando de S-SW no inverno, para uma distribuigao, SW/SE/NE na
primavera (Fig. 12a), E no verao (Fig. 13a), e finalmente voltando para SW no outono (Fig.
14a). A faixa central passa a indicar mais claramente a atuagdo de sistemas frontais, com
predominancia de ventos W-SW no inverno (Fig. 11d), uma distribuicao quase uniforme no
quadrante sul na primavera (Fig. 12d); concentracdao de E-SE, com eventos intensos associados
a vento NW no verdo (Fig 13d); e novamente S no outono (Fig. 14d), com eventos mais
intensos associados a vento SW. Analisando a ultima faixa de latitudes, vemos que os ventos
W-SW e SW predominam em todas as estacoes (Figuras 11-14g), e os eventos mais intensos

estao associados a estes ventos.

A diregao das ondas acompanha o regime de vento em todas as estagoes e faixas, com
excecao das duas faixas mais ao norte no verdo (Fig. 13b, e), onde ocorrem eventos extremos

de ondas de diregao N, sendo que o vento predominante ¢ E-SE (Fig. 13a, d).

Observando o setor do ciclone com ocorréncia de extremos, percebe-se que na faixa
superior os eventos extremos estao concentrados a NW no inverno (Fig. 11c), passando para
uma distribuicilo NW/NE na primavera (Fig. 12c¢), seguido de NE no verao (Fig. 13c), e
voltando para NW no outono (Fig. 14¢), enquanto na faixa inferior predominam os eventos de
NW (Figuras 11-141) associados a sistemas frontais em todas as estacoes. A faixa central

apresenta uma combinacdo entre as outras e apresenta ambas as caracteristicas (Figuras

11-141).
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Figura 11 — Histograma direcional de inverno de (a, d, g) dire¢oes do vento a 10 m, (b, e, h) ondas e do (c, f, 1)
setor do ciclone, para as trés faixas de latitude, (a-c) 20°-25°8S, (d-f) 25°-30°S e (g-1) 30°-35°S onde o extremo esta

localizado.
JA
20-25 . S .
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone
35
b) 0

C1[41:45 [3[45:50) EA[50:54) HA [54:59) I [59:64) M [6.4:inf)

25-30
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

35 35
d) . e) . f) .

[/ [47:59) [=3[59:71) EA[7.1:82) MW [8.2:94) N [94:10.6) M [10.6:inf)

30-35

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[/ [48:63) [C31[63:78 [EH[7.8:94) I [94:109) [N [109:124) M [12.4:inf)
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Figura 12 — Histograma direcional de primavera de (a, d, g) dire¢oes do vento a 10 m, (b, e, h) ondas e do (c, f, i)
setor do ciclone, para as trés faixas de latitude, (a-c) 20°-25°8S, (d-f) 25°-30°S e (g-1) 30°-35°S onde o extremo esta

localizado.
SON

20-25

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[C11[38:41) [C[41:44) [EF[44:47) A [47:50) M [50:54) [ [54:inf)

25-30
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[/ [42:50) [ ([50:58) A [58:66) A [66:7.4) I [74:82) [ [82:inf)

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[/ [47:59) [@[59:71) EA[7.1:84) A [84:96) N [96:10.8) M [10.8:inf)
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Figura 13 — Histograma direcional de verdo de (a, d, g) dire¢oes do vento a 10 m, (b, e, h) ondas e do (c, f, 1) setor
do ciclone, para as trés faixas de latitude, (a-c) 20°-25°S, (d-f) 25°-30°S e (g-1) 30°-35°S onde o extremo esta

localizado.

DJF
20-25 . S .

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

35 35 35
a) 0 b) 0
[1[38:42) [J[42:47) EA[47:52) HEE [52:56) BN [56:6.1) Ml [6.1:inf)
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Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

1 [40:46) [C3([46:52) EA [52:57) @A [57:63) I [63:69) [ [6.9:inf)

30-35
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

11[44:54) [C3[54:64) [EA[64:74) HA[74:83) N [83:93) [ [93:inf)
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Figura 14 — Histograma direcional de outono de (a, d, g) dire¢des do vento a 10 m, (b, e, h) ondas e do (c, {, 1)
setor do ciclone, para as trés faixas de latitude, (a-c) 20°-25°S, (d-f) 25°-30°S e (g-1) 30°-35°S onde o extremo esta

localizado.
MAM

20-25

Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[C11[38:42) [C[42:45) [EA[45:48) A [48:51) WM [51:54) M [54:inf)

25-30
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[ [42:53) [3([53:64) EA[64:75) WA [75:86) M [86:9.7) [ [9.7:inf)

30-35
Dir vento 10-m Dir média ondas Setor do ciclone

[ I[51:62) [[3A[6.2:72) [EA[7.2:83) A [83:94) I [94:10.5 [ [10.5:inf)

3.3.Dispersio direcional

Com base nas comparacdes anteriores, veremos a seguir alguns parametros selecionados
com base na relevancia para a ocorréncia de extremos (acima dos percentis 90% e 95%)
durante o inverno, primavera, verao e outono (Fig. 15 e Figura 16). Nota-se que ambos os
percentis da Figura 15 apresentam distribui¢oes semelhantes; dessa forma, deste ponto em
diante, a fim de garantir um maior nimero de amostras no dominio, serao considerados os

eventos com altura significativa maxima acima do percentil de 90%, considerando ainda que
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estas alturas de ondas causam impactos nas atividades maritimas para a maior parte dos

navegantes.

No dominio escolhido, a maior parte dos eventos concentram-se a NW do ciclone
durante o inverno, e a N-NW no verao. A Figura 15 e a Figura 16 trazem, além desta
distribuicdo setorial, as variaveis selecionadas como de grande relevancia para este estudo. Sao
elas, a velocidade de deslocamento do ciclone, o tamanho da pista, juntamente com altura
significativa maxima de cada evento; além disso as Tabelas 1-4 mostram a média de algumas
variaveis dos eventos para todas as estagdes, como a quantidade total de eventos extremos, a

quantidade de ciclones geradores de extremos e a porcentagem de ocorréncias.

Figura 15 — Distribui¢do de eventos em relac@o ao ciclone para (a) JJA, (b) SON, (c) DJF e (d) MMA, com a
marcacao do centro de massa do evento extremo relativa ao centro do ciclone indicada pelo angulo, a distancia
do centro indica a altura significativa maxima do evento, a cor indica a velocidade deslocamento do ciclone ¢ o

diametro da circunferéncia, o tamanho da pista.
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Figura 16 — Distribuicdo de eventos em relacao ao ciclone para (a, e, 1) JJA, (b, f, j) SON, (c, g, k) DJF e (d, h, 1)
MAM para as trés faixas de latitude (a-d) 20°-25°S, (e-h) 25°-30°S e (i-1) 30°-35°S.
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Considerando os distintos processos e mecanismos que podem interferir na evolucao dos
ciclones em toda a area de estudo, na Figura 16 vamos olhar para a dispersao anterior por
faixas de latitude. A primeira faixa (Fig. 16a-d), vai da latitude 20°S a 25°S, e corresponde, a
oeste, a faixa litoranea do Espirito Santo até o Sul do Estado de Sao Paulo, e detém o maior
porto da América Latina, segundo a Confederacao Nacional do Transporte?®, e ainda o limite
da regido tropical. Vemos que nesta regido existiram poucos eventos extremos registrados nos
40 anos de reandlise, e estes possuem altura significativa maxima abaixo de 6m, em quase sua
totalidade. Podemos atribuir ao fato de os ciclones extratropicais ocorrerem na maioria dos

casos em latitudes mais altas, em especial no verao.

Observemos que, conforme seguimos para latitudes maiores, a concentracdo dos
extremos no verao ganham maior tendéncia para o setor NW, devido a atuagao das frentes,
partindo de uma dispersdo total na primeira faixa (Fig. 16b) para uma distribui¢cao nao tao

concentrada como no inverno, mas ainda assim, predominantemente no setor NW.

5 Disponivel em: <https://www.cnt.org.br/agencia-cnt/porto-santos-ranking-movimentacao-conteineres-cresci-
mento-06102014>


https://www.cnt.org.br/agencia-cnt/porto-santos-ranking-movimentacao-conteineres-crescimento-06102014
https://www.cnt.org.br/agencia-cnt/porto-santos-ranking-movimentacao-conteineres-crescimento-06102014
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A faixa de 25°S a 30°S que compreende, a oeste, a faixa litoranea do Sul do Estado de
Sao Paulo até o Norte do Rio Grande do Sul, responde pela maior quantidade de plataformas
petroliferas, e aquelas mais afastadas da costa, e possui o segundo maior porto do pais. Vemos
que no verao, esta regido concentra os eventos extremos no quadrante NE do centro do
ciclone, e aqueles com deslocamento mais lento e pistas maiores, com uma quantidade
elevada de eventos, ocorrem tanto no inverno quanto no verao. Vale dar atengao especial a

esta regiao e aos fendmenos predominantes, principalmente no verao.

A ultima faixa, entre 30°S e 35°S, que vai do Norte do Rio Grande do Sul até o sul do
Uruguai, possui uma forte atividade pesqueira, um intenso fluxo de navios de grande porte
que rumam o Drake, e ainda dispde do 3° maior porto do Brasil, o Porto de Rio Grande. E
esta regido, como ja esperado, e amplamente estudado, concentra a maior parte dos eventos
extremos do dominio de estudo, tanto durante o inverno, quanto no verdo, causados
primordialmente pela atuagao dos ciclones extratropicais e suas frentes, e como podemos ver
na Figura 15i-] a maior concentragao dos casos estao a NW do ciclone, e no verdao, vemos

extremos a NE.

Tabela 1 — Média de variaveis e quantidades de ciclones e eventos extremos por setor em
relacdo ao centro do ciclone, no inverno (JJA).

Hs médio Pista Vel Periodo ]
Setor Ciclones Eventos %
(m) (km) (m/s) (s)
NE 5,98 463,43 14,98 11,86 12 14 4,96
SE 5,42 229,15 8,61 10,60 10 13 4,61
SW 6,04 306,31 9,57 11,46 20 29 10,28
NW 6,44 672,97 13,38 11,59 163 226 80,14
Todos 5,97 417,97 11,64 11,38 205 282 100,0

Tabela 2 — Média de variaveis e quantidades de ciclones e eventos extremos por setor em
relacdo ao centro do ciclone, na primavera (SON).

Hs médio Pista Vel Periodo ]
Setor Ciclones Eventos %
(m) (km) (m/s) (s)
NE 5,46 515,26 11,38 10,69 26 53 19,63
SE 5,53 352,36 9,18 10,36 22 36 13,33

SW 5,65 270,27 9,78 10,53 41 51 18,89
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Hs médio Pista Vel Periodo ]
Setor Ciclones Eventos %
(m) (km) (m/s) (s)
NW 5,94 656,72 13,03 11,07 99 130 48,15
Todos 5,65 448,66 10,97 10,66 188 270 100,0

Tabela 3 — Média de variaveis e quantidades de ciclones e eventos extremos por setor em
relacdo ao centro do ciclone, no verao (DJF).

Hs médio Pista Vel Periodo ]
Setor Ciclones Eventos %
(m) (km) (m/s) (s)

NE 4,81 418,45 12,31 9,41 44 51 22,7%
SE 4,67 192,57 7,45 9,75 16 30 13,3%
SwW 4,87 264,95 7,29 9,75 25 37 16,4%
NW 5,09 536,63 13,86 10,31 71 107 47,6%
Todos 4,86 353,15 10,23 9,80 156 225 100,0%

Tabela 4 — Média de variaveis e quantidades de ciclones e eventos extremos por setor em
relacdo ao centro do ciclone, no outono (MAM).

Hs médio Pista Vel Periodo )
Setor Ciclones Eventos %
(m) (km) (m/s) (s)
NE 5,58 498,61 13,52 10,35 20 41 15,2%
SE 5,44 205,29 8,87 10,23 24 31 11,5%
SwW 5,70 321,25 9,05 10,36 34 52 19,3%
NW 5,96 520,73 12,28 11,21 106 146 54,1%

Todos 5,67 386,47 10,93 10,54 184 270 100,0%
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4. BALANCO DE CALOR E VORTICIDADE

Tendo feita a distribuicao dos eventos extremos em relagdo ao ciclone para as diferentes
estagcoes do ano (Fig. 13), seguiu-se para uma analise mais aprofundada com relacdo aos
termos das equagdes da termodinamica e da vorticidade, de modo a verificarmos a
predominancia de um ou outro termo nas diferentes camadas atmosféricas, na formacao de

eventos extremos.

4.1.Comparacao entre balanco de dois ciclones

Antes de entrarmos no cerne deste estudo, vamos comparar o balanco de dois ciclones
distintos, em estacOes diferentes que geraram extremos em setores diferentes. Estes casos
foram inicialmente considerados por suas especificidades, e também para aclarar os aspectos

dinamicos e termodinamicos a serem explorados.

O casos estudados nesta secao tratam-se dos eventos de ondas mais extremos da série de
dados, ocorridos no inverno e no verao e posicionados, um a NW e outro a NE do centro do

ciclone associado.

As posicoes dos ciclones obtidas através do programa TRACK (HODGES, 1994; 1995;
1999), seguindo o método descrito em Hoskins e Hodges (2002; 2003) fazem parte do banco

de dados de acompanhamento de ciclones, disponivel em Gramcianinov et al. (2020a).

O primeiro caso a ser apresentado, representa o ciclone de inverno, associado a ondas
com maior altura significativa maxima no setor frio. Ele foi acompanhado, segundo os
critérios pré-estabelecidos entre 23 de junho de 1984 as 22h e 2 de julho as 9h, com a
evolucdo da pressao minima representada pela Figura 17a sendo que as ondas associadas a ele
superaram o 90° percentil entre 26 de junho as 21h e dia 30 as 23h, com o Hs maximo de

13,4 m ocorrendo as 9h do dia 27.

O segundo caso ¢ um ciclone de verao, com alturas significativas maximas no setor
quente, a nordeste do centro do ciclone. Ele foi acompanhado entre 2 de dezembro de 2011 as
9h e 13 as 23h, com a evoluc¢ao da pressao minima representada pela Figura 17b, sendo que
as ondas associadas a ele permaneceram acima do 90° percentil entre 10 de dezembro de as

16h e o dia 13 as 5h, com o Hs maximo de 7,13 m ocorrendo no dia 12 as 8h.
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Figura 17 — Série temporal da pressdo ao nivel médio do mar no centro dos ciclones considerados, referente ao
caso de (a) inverno em junho de 1984 e (b) verao ocorrido em dezembro de 2011. Os pontos vermelhos indicam
o momento de maxima altura significativa, de 12,36 m e 7,14 m ocorridos as 9h do dia 27 e 8h do dia 12
respectivamente.
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1984-06-26 22:00:00
1984-06-27 10:00:00
1984-06-27 22:00:00
1984-06-28 10:00:00
1984-06-28 22:00:00
1984-06-29 10:00:00
1984-06-29 22:00:00
1984-06-30 10:00:00
1984-06-30 22:00:00
1984-06-01 10:00:00
1984-06-01 22:00:00
2011-12-05 09:00:00
2011-12-05 21:00:00
2011-12-06 09:00:00
2011-12-06 21:00:00
2011-12-07 09:00:00
2011-12-07 21:00:00
2011-12-08 09:00:00
2011-12-08 21:00:00
2011-12-09 09:00:00
2011-12-09 21:00:00
2011-12-10 09:00:00
2011-12-10 21:00:00
2011-12-11 09:00:00
2011-12-11 21:00:00
2011-12-12 09:00:00
2011-12-12 21:00:00
2011-12-13 09:00:00
2011-12-13 21:00:00

Para estas analises, os termos das equagoes foram calculados para cinco diferentes
estagios ao longo do ciclo de wvida do ciclone: incipiente, intensificacio, maduro,

enfraquecimento e desintensificagao.

4.1.1.Balango de calor e vorticidade do ciclone de inverno

A Figura 18 nos mostra o balango de vorticidade do ciclone de inverno. A legenda
abaixo indica as fases do ciclone, sendo que a fase incipiente corresponde a fase onde deu-se o
inicio do acompanhamento do ciclone, a fase de intensificacao & a fase com maior variacao de
pressao que antecede o extremo. A fase madura foi selecionada como aquela onde ocorre a
maxima altura significativa. A fase de enfraquecimento corresponde ao periodo de maxima
variacdo positiva de pressao e desclassificacio é o momento onde o acompanhamento

encerra.

Percebe-se em primeira analise que a adveccao horizontal de vorticidade relativa (Fig.
18¢c) e a vorticidade relativa multiplicando a divergéncia (Fig. 18g, Equacao 11lvi. a) sao
aqueles que prevalecem sobre os demais na intensificacao da vorticidade local. Cabe destacar
que —( - VpX_/H (Equagao 11vi. a) ¢ um termo nao linear, o que poderia estar associado a um
crescimento exponencial no fenomeno. Nota-se ainda a tendéncia de aumento da vorticidade
ciclonica —¢ desde a fase incipiente até a fase madura do ciclone (Fig. 18a), bem como um
pico de tendéncia de vorticidade ciclonica nos altos niveis no estagio de intensificacao, ambos

conforme esperado (Figuras 18b, Equacgao 1111).
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A adveccdo horizontal de vorticidade ciclonica (Fig. 18c, Equagao 11ii1) aumenta com a
altura durante a intensificacdo, e de acordo com a equacdo da tendéncia do geopotencial
quase-geostrofica (ETQG, Eq. 12), provoca movimento ascendente, e com isso favorece
formacao de nuvens. O termo da vorticidade relativa multiplicando a divergéncia (Fig. 18f,
Eq. 1lvi.a) mostra convergéncia em superficie, o que também favorece movimento

ascendente.

Cabe também destacar que os termos de vorticidade relativa e planetaria aplicados ao
termo de divergéncia (Eq. 1lvi) tem sinais opostos na média troposfera durante a

intensificagao do sistema (Figuras 18f, g).

Figura 18 — Balanco de vorticidade do ciclone ocorrido no inverno de 1984, que gerou extremos no quadrante
NW, durante cinco fases de maturacdo indicadas na legenda. Os termos do balanco sio (a) vorticidade relativa

(10°° s "), (b) variagao local de vorticidade relativa, (¢) advecc¢do horizontal de vorticidade absoluta, (d) advecgao
vertical de vorticidade relativa, () termo da inclina¢do/tor¢ao, (f) vorticidade relativa multiplicando divergéncia,
(g) vorticidade planetaria multiplicando divergéncia e (h) vorticidade residual. As unidades de (b)-(h) s3o 101° 572,
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Em primeira analise, o balango de calor (Eq. 7) mostra o efeito compensatério entre o
termo da adveccao vertical de temperatura (Eq. 7.v) e o termo adiabatico (Eq. 7.iv). Notamos
do inicio até e maturacao do ciclone, forte movimento ascendente o (Fig. 19a), e o termo

diabatico (Eq. 7i) atuando aumentando a temperatura desigualmente nas diferentes camadas
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(Fig. 19g), diminuindo intensidade entre 850 e 400 hPa, e como sabemos da equagao da
tendéncia do geopotencial quase-geostrofico, esta variagdo vertical aumenta a espessura da

camada, intensificando o evento.

Além destes termos, a advecc¢do horizontal de temperatura (Eq. 7iii) nos niveis de jato
mostra uma tendéncia ao aquecimento nos altos niveis (Fig. 19¢), o que do mesmo modo, atua
reduzindo a espessura da camada em altos niveis. Os termos de advecgao vertical de
temperatura (Eq. 7v) e da estabilidade estatica (Eq. 7iv, v) indicam a presenca do forte

movimento ascendente (Figuras 19d, f).

Figura 19 — Balanco de calor do ciclone ocorrido no inverno de 1984, que gerou extremos no quadrante NW,
durante cinco fases de maturacdo indicadas na legenda. Perfis verticais da (a) velocidade vertical (Pa s), (b)
tendéncia local de temperatura, (c) advec¢ao horizontal de temperatura, (d) adveccdo vertical de temperatura, (e)
termo adiabatico, (f) estabilidade estatica, (g) termo diabatico/residuo da equagdo da termodinamica e (h)
tendéncia local de (b)-(h) sdo K dia .

100 . -
4 »
¢ ; [} : : ; W ! H : .
200 450 f el e : .
300 4 : : : v, : : :
Il
—~ 400
©
a
)
~ 500
[
=
>
v 600 4
0
[
= :
S 700 4=
800 —
900 -0 @V : : O : : H . : ESNRRRNS NN . SO S !
1000 .
—0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 =50 25 0 25 50 -50 -25 [ 25 50 -50 -25 [ 25 50
Velocidade vertical Advecgao horizontal Advecgao vertical
em escala de presséo (Pa s7%) de temperatura (K dia=?) de temperatura (K dia—?)
100
200 40T i @ M 4
300 Ao N BT .
—~ 400 Qi @ A e 4
©
a
- .
= 500 4 NO @A e .
[
s :
5 :
@ 600 4O\ @A 4
a :
[}
jus
Q700 A O N@ AT e .
800 oo Qi Qe A 4
1000 - T T T T T T

T
-50 -25 0 25 50 -50 -25 ] 25 50 -50 -25 ] 25 50 -50 -25 0 25 50

Termo adiabatico (K dia—) Estabilidade estatica Sw (K dia-?) Termo diabatico / residuo Tendéncia local de temperatura
da quuagéo da . menos advecgao horizontal
termodinamica (K dia-?) de Temperatura (K dia-*)

— Incipiente —O— Intensificagdo ~ —@— Maduro - Enfraquecimento  —A— Desclassificagéo

4.1.2.Balancgo de calor e vorticidade do ciclone de verio

Acompanhando o ciclone que ocorreu em dezembro de 2011, notamos PNMM minima
superior ao do ciclone mais intenso de inverno (Fig. 17). Da mesma forma, os termos
relacionados a intensificacao do evento sao a adveccao horizontal de vorticidade relativa (Eq.

11111) e o termo do estiramento (Eq. 11vi), assim como no caso de inverno.
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A figura 20 mostra a presenga da ASAS com maxima pressao ao nivel médio de 1030
hPa. Seu centro encontra-se a ESE do ciclone no momento de maxima altura significativa de
ondas do evento de verao. A ASAS aparentemente bloqueia a propagacdo do ciclone para
leste justificando seu deslocamento mais lento, que ¢ caracteristica marcante dos ciclones
associados a eventos extremos de verao (Fig. 15¢). Além disso, a posicao do anticiclone age
intensificando os ventos de NW (CAMPOS; PARENTE; DE CAMARGO, 2012;
GRAMCIANINOV et al., 2020c), tendendo a intensificar os eventos de onda a NE do ciclone
(Fig. 20).

Figura 20 — Altura significativa de onda e isolinha de pressdo no instante de maxima altura significativa do
evento de verdo. O evento extremo estd localizado proximo a uma regido de convergéncia de ventos.

ERAS5: MLP, HSWW 2011-12-12 08:00:00
<

[=)]

altura significativa (m)

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W 15°W 5°W

Comparando os balangos dos dois ciclones para os casos mais intensos, ndo existem
grandes diferencas com relacdo aos termos, além da intensidade superior no inverno.
Ressalta-se apenas o aquecimento diabatico menos uniforme nas camadas atmosféricas no

verao (Fig. 22¢, Eq. 71) o que sabemos provocar o aumento do geopotencial, de acordo com a

ETQG (Eq. 12).

Para buscarmos a diferenca entre estes ciclones que causaram extremos em estacoes
diferentes e em quadrantes diferentes, vamos observar o balanc¢o nos diferentes quadrantes

destes ciclones.
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Figura 21 — Balanco de vorticidade do ciclone ocorrido no verdao de 2011, que gerou extremos no quadrante NE.
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Figura 22 — Balanco de calor do ciclone ocorrido no verao de 2011, que gerou extremos no quadrante NE.
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4.1.3.Analise por quadrantes

Diferentemente do que observamos com a média em todos os quadrantes, analisamos
iniclalmente os quadrantes onde os extremos ocorreram e Investigamos Os termos
predominantes. Em principio, os termos da advecgao de vorticidade (Figura 23c, Eq. 11111, v) e
da vorticidade residual (Figura 23h, Eq. 11i) no quadrante NW, sobressaem-se durante a
intensificagdo, com destaque para o termo da advecgao horizontal de vorticidade ciclonica
(Eq. 11111, v) nos altos niveis, que contribui significativamente para a intensificagao dos vortices

ciclonicos em altitude (Figura 23b, Eq. 1111).

O balanco de calor do quadrante NW, ou seja, aquele com a ocorréncia do evento
extremo, indicou uma sobreposicao de camadas com caracteristicas distintas. Durante a
intensificagao os niveis médios e baixos tém tendéncia de reducao de temperatura, enquanto
os mais altos, de aumento (Figura 23j). Esta diferenca aponta para a atuagao da adveccao

horizontal (Eq. 7iil) quente nos altos niveis, e fria nos niveis médios e baixos.



Figura 23 — Balanco de vorticidade (a-h) ¢ calor (i-I) do quadrante NW do ciclone do inverno de 1984, com
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Observando o ciclone ocorrido no verao, analisamos o quadrante NE onde ocorreu o
evento extremo. Os termos deste quadrante interferem em menor grau na tendéncia da vorti-
cidade (Eq. 1111), destacando-se a advecgao horizontal de vorticidade (Eq. 11i1) anticiclonica
nos baixos niveis, o termo da inclinagao (Figura 24e, Eq. 11vii) indicando certa baroclinia du-

rante a intensificacao em niveis médios.

O balanco de calor aponta para o forte resfriamento adiabatico (Eq. 7iv) provocado pelo
intenso movimento ascendente neste quadrante (Figura 24m), assim como o aquecimento dia-

batico (Figura 240, Eq. 71) provocado pela liberacdo de calor latente.

Cabe destacar que comparando os balangos da regiao total com os balangos dos qua-
drantes com ocorréncia de extremos, os termos com maior representatividade na média geral
se apresentam em setores diversos ao da ocorréncia das ondas extremas, ou seja, podemos
compreender que estes termos podem estar associados a intensificacao do ciclone como um
todo, e assim, contribuir indiretamente para a intensificagdo de eventos de onda. Poderia-se
ainda pensar que termos em um quadrante poderiam contribuir na intensificagdo dos eventos

de ondas em outro quadrante, por transporte ou compensagao de variaveis.

O quadrante SE ¢é aquele que apresenta valores mais intensos em termos como varia¢ao
vertical da advecgao horizontal de vorticidade (Eq. 11111), que, segundo a teoria quase-geostro-
fica, provoca convergéncia em superficie e movimento ascendente, o que acarreta em resfria-
mento adiabatico e aquecimento diabatico. A variagdo da advecgao horizontal em relacdo aos
demais termos no quadrante SE pode estar relacionada com o deslocamento E-SE, préprio

destes ciclones.
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Figura 24 — Balanco de vorticidade (a-h) e calor (i-]) do quadrante NE do ciclone do verao de 2011, com extremo
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Vamos entao analisar o quadrante SE dos ciclones, onde ocorre boa parte da advecgao
quente e da variacao vertical de adveccao de vorticidade, e onde a esteira transportadora

quente ou warm conveyor belt (WCB) contribui com o ar quente e imido para niveis mais altos.

Figura 25 — Representacdo do balanco por quadrantes e da esteira transportadora quente fornecendo calor e
umidade para as camadas superiores.

Olhando os balancos de calor para ambos os casos (Figuras 25 e Figura 27), a
estabilidade estatica (Figura 26f e Figura 27f, Eq. 7ivt+v) indicou um forte movimento
ascendente, e no verao vemos maior presenca de aquecimento diabatico (Figura 29g, Eq. 71),
associado principalmente a liberagdo de calor latente pela formacao de nuvens. Além disso,

F) . .
pela ETQG, um acentuado 5.], interfere diretamente na espessura das camadas, provocando

um cavamento em baixos niveis, e a intensificagdo da vorticidade geostréfica negativa. No
inverno, o termo que provoca este aumento ¢ a adveccdo diferencial de temperatura (Figura

96c, Eq. 7iii).
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Figura 26 — Balanco de calor do quadrante SE do ciclone do inverno de 1984, com extremo no quadrante NW.
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Figura 27 — Balanco de calor do quadrante SE do ciclone do verao de 2011, com extremo no quadrante NE.
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Figura 28 — Balanco de vorticidade do quadrante SE do ciclone do inverno de 1984, com extremo no quadrante
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Analisando o balango de vorticidade vimos que durante a intensificagdo a variacao

vertical da adveccdo horizontal da vorticidade (Figura 28c e Figura 29c, Eq. 11liii) possui

maior intensidade em niveis baixos reduzindo com altitude em ambos os ciclones, favorecendo

movimento ascendente, e o estiramento (Eq. 11vi) atua intensificando o vortice.
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Figura 29 — Balanco de vorticidade do quadrante SE do ciclone do verdo de 2011, com extremo no quadrante
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Como podemos observar, os ciclones acima possuem importantes semelhancas
relacionadas aos mecanismos de instabilidade, que provocam movimento ascendente,
convergéncia em baixos niveis e divergéncia nos altos niveis, os quais favorecem a formacao de
nuvens quando ha abundancia de umidade, com diferencas fundamentais que podem ou nao
estar diretamente relacionadas com o quadrante ou com a estagdo; assim, estudar os casos

individualmente é uma tarefa exaustiva muitas vezes inconclusiva.

Como diferencas, destacam-se a variacao vertical da adveccao horizontal de vorticidade
(Eq. 11ii1) que ocorre mais intensamente no quadrante SE no evento de verao, e no evento de
inverno a SW, provocando intensificacio do evento de onda ocorrido ao norte destes

quadrantes.

Na proxima segao, todos os ciclones associados a extremos na nossa area delimitada
serdo estudados de maneira unificada, durante o instante de maxima altura
significativa, ¢ também durante seu processo de intensifica¢ao, de modo a podermos

analisar o comportamento médio destes eventos.
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5. BALANCO MEDIO DOS CICLONES MADUROS

Como alternativa a esta analise individualizada, agrupamos os ciclones por estacoes e
por quadrantes nos momentos onde ocorreu o pico de altura significativa de ondas, de modo a
vermos o comportamento dos termos juntos em uma unica figura neste dado instante. Além
disso, agrupamos os mesmos ciclones durante a intensificacao, 24h antes da ocorréncia do

pico do evento.

Observa-se que o namero total de eventos indicado na Tabela 5 é menor do que o
numero de ciclones exposto nas Tabelas de 1 a 4, uma vez que, como mencionado naquela
secao, um mesmo ciclone é capaz de gerar multiplos eventos extremos em momentos
diferentes. Para o célculo do balanco, foi considerado apenas o instante com maior altura

significativa associado a cada ciclone.

Tabela 5 — Quantidade de ciclones associados a eventos extremos, separados por quadrantes,
por estagoes do ano.

NE SE SW NW TOTAL
DJF 44 16 25 71 156
MAM 20 24 34 106 184
JJA 12 10 20 163 205
SON 26 22 41 99 188
TOTAL 102 72 120 439 733

Iniciamos nossa analise observando os balancgos realizados somente para os ciclones
intensos e sem discriminagao de setor, ou seja, os perfis médios de cada termo referente a

todos os ciclones de cada estacao.

5.1.Todos os eventos

A estratégia de superposicao dos perfis de cada um dos termos foi adotada para a
identificagdo das caracteristicas marcantes dos ciclones mais intensos. A grande quantidade de
casos leva ao espalhamento das curvas, mas é notavel a existéncia de um padrao de
comportamento no perfil vertical de cada termo. A ideia ¢ colecionar os casos mais intensos
para a obtengao de um comportamento médio dos fenomenos. Todos os balangos dessa segao

foram realizados no instante de maxima altura significativa de ondas.

Para os casos de inverno apresentados na Figura 30, verificamos que estes ciclones mais

intensos possuem maior adveccao horizontal de vorticidade relativa (Eq. 11111) na superficie, e
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maior variacdo vertical dessa advec¢ao nas primeiras camadas (entre a superficie e 850 hPa), o

que provoca movimento ascendente na regiao, segundo a ETQG.

Igualmente nota-se que o termo da tor¢dao (que une o termo da inclinagao do vortice
com o termo do solenéide, Eq. 11vii) indica intensidades absolutamente superiores para os
eventos mais extremos. LEste termo indica forte cisalhamento vertical do vento horizontal e
variacao horizontal do vento vertical, caracterizado pela presenga de nuvens convectivas. Ele
indica também a presenca de forte inclinacdo entre o gradiente de pressdo e temperatura,

caracterizando maior baroclinia e intenso vento térmico.

O termo da vorticidade relativa multiplicando a divergéncia (Fig. 30g, Eq. 11vi.a), ou
termo da “bailarina”, destaca-se dos demais, intensificando o vortice na baixa troposfera,

aumentando proporcionalmente a intensidade do evento.

Vé-se que o termo da vorticidade planetaria multiplicando a divergéncia (Figura 30h,
Eq. 11vi.b) contribui com vorticidade ciclonica na superficie e anticiclonica nos altos niveis.
Entretanto, percebe-se influéncia de ordem menor em relacio ao efeito da vorticidade
multiplicando a divergéncia (Eq. 11vi.a). No verdo (Figura 31), o comportamento assemelha-
se ao do inverno, com destaque para menor inclina¢do do vortice (Eq. 11vii), que se reflete ao
comparar os perfis dos diferentes termos. Observando os quadros inferiores da Figura 31, de
primavera e outono (Fig. 311 e Figura 31j), nota-se que estes sao aderentes e consistentes aos
perfis dos termos equivalentes no inverno e no verao. Cabe destacar o termo da inclinacao
(Eq. 11vil) mais significativo na primavera, com os eventos mais intensos associados a ele,

podendo este representar uma maior baroclinia nestes meses.
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Figura 30 — Balanco de vorticidade de todos os ciclones associados a eventos extremos de inverno, durante o
instante de méxima altura significativa. Os termos do balango sao (a) vorticidade relativa (107 s™'), (b) varia¢do
local de vorticidade relativa, (c) advecgdo horizontal de vorticidade absoluta, (d) adveccao vertical de vorticidade

relativa, (e) termo da inclinac¢@o/tor¢ao, (f) vorticidade relativa multiplicando divergéncia, (g) vorticidade

planetaria multiplicando divergéncia e (h) vorticidade residual. As unidades de (b)-(h) s3o 107 s 2. As cores verde,
amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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Figura 31 — Balanco de vorticidade de todos os ciclones de (a-h) verao, (i) primavera e (j) outono. As cores verde,
amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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As figuras observadas deixaram evidente que a ordem do termo advec¢ao de vorticidade
planetaria (Eq. 11v) o torna irrelevante para a variagao local de vorticidade portanto, para as
proximas analises, ele foi unificado com o termo da advecc¢dao de vorticidade relativa, que

passou a ser identificado como advec¢ao de vorticidade absoluta (Eq. 11iii+v).

O balango de calor (Figura 32) refor¢a a ideia de que os termos de maiores valores
absolutos estdo associados aos eventos mais extremos. Em primeira andlise, nota-se um
sobressalto do termo de estabilidade estatica (Eq. 7iv+v) na primavera em relagao as demais

estacoes do ano (destaque na Figura 32). Com isso entende-se que o resfriamento adiabatico



72

(Eq. 71v) causado pelo movimento ascendente sobrepoe-se a advecgdo vertical de temperatura

(Eq. 7v).

Figura 32 — Balanco de calor de todos os ciclones, para as quatro esta¢oes do ano (a) inverno, (b) verdo, (c)
primavera e (d) outono. Os termos do balanco sio: velocidade vertical (Pa s'!), tendéncia local de temperatura,
advecgao horizontal de temperatura, advecgao vertical de temperatura, termo adiabatico, estabilidade estatica,

termo diabatico/residuo da equagdo da termodinamica e tendéncia local de temperatura menos advecgao
horizontal de temperatura (demais unidades K dia !). As cores verde, amarela, laranja e vermelha separam os

percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.°.
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5.2.Médias dos percentis

Como mencionado na segao 2, para facilitar a visualizagao e a compreensdo do estudo,

o0s casos extremos (o ultimo decil) foram agrupados em percentis e agregados por cores..

A Figura 33 representa o balanco de vorticidade de todos os eventos nas quatro estagoes.
Notamos a forte homogeneidade entre todos os casos extremos. Percebe-se o espalhamento
das cores no termo da adveccao horizontal de vorticidade relativa (Eq. 11ii1) na atmosfera
baixa. Este termo apresenta maiores intensidades para eventos mais extremos na superficie
para todas as estagoes. Porém, durante a primavera e o verao, ele indicou valores mais
negativos nos eventos mais extremos na alta troposfera., Assim, a maior variagao vertical da

vorticidade, acaba por intensificar o movimento ascendente nestas estacgoes.
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Outro aspecto importante que cabe ressaltar ¢ que os eventos mais extremos durante
todo ano caracterizam-se pela maior divergéncia (Eq. 1lvi) negativa em superficie
(convergeéncia), e com advecgao de vorticidade anticiclonica também na superficie (Eq. 1111),
considerando a variagdo vertical decrescente causando movimento ascendente. Devemos
considerar que estes valores sio médios para a regido ao redor do ciclone, uma vez que
sabemos que a advecgao de vorticidade ciclonica predomina a leste do cavado, e anticiclonica
a leste da crista, de forma a transportar a onda para leste. A analise dividida por quadrantes

traz melhor compreensao da relagao destes dois termos atuando ao redor do ciclone.

A vorticidade residual (Eq. 111) indica a a presenca de nuvens convectivas contribuindo
para a vorticidade ciclonica onde os eventos sao mais intensos, principalmente no inverno e
primavera. Outro ponto importante ¢ que a definicao do centro do ciclone ¢ feita com base no
nivel de 850 hPa, de modo que os quadrantes para céalculo dos perfis verticais dos termos dos
balangos respeitam esta delimitacdo geografica e precisa ser levada em consideragdo nas

analises.
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Figura 33 — Balanco de vorticidade de todos os ciclones para (a-h) inverno, (i) primavera, (j) verao ¢ (k) outono. As
cores verde, amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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Observando agora a média do balanco de calor (Figura 34), fica mais facil visualizar a
maior relevancia do resfriamento adiabatico (Eq 7iv) em relagdo a adveccao vertical de
temperatura (Eq. 7v) no inverno e primavera naqueles eventos mais extremos. A advecgao
horizontal de temperatura (Eq. 7iii) se sobressai em relagdo aos demais nos eventos mais
extremos no inverno. Vale ressaltar a inversao térmica na camada do jato, onde os eventos

mais extremos estao associados a uma adveccao quente em altitude.

Mais uma vez, fica clara a necessidade de observarmos os quadrantes do ciclone, ja que
sabemos que a advec¢dao de temperatura da-se de forma desigual ao redor do ciclone, e

sabemos da importancia da sua variacao vertical para a mudanca na espessura da camada.
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Figura 34 — Balanco de calor de todos os ciclones para (a-h) inverno, (i) primavera, (j) verao e (k) outono. As cores

verde, amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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5.3.Balanco por quadrantes

Como vimos anteriormente,

Balanco de calor - MAM

para compreendermos O comportamento dos termos das

equacoes, e¢ como interferem na intensificacio dos eventos, mostrou-se fundamental

separarmos nossa analise por setores do ciclone. Para isso, comparamos os quadrantes NE,

SE, SW e NW e identificamos os efeitos de cada fenomeno representado, no incremento dos

eventos em

lide.

5.3.1.Balanco de vorticidade

Para o inicio da comparacdo, olhamos para as médias do balanco de vorticidade dos

meses de inverno nos diferentes quadrantes (Figura 35). Nesta figura, ja fica evidente algumas
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diferengas nas curvas dos termos dos mesmos ciclones porém em quadrantes diferentes em

relacdo ao seu centro.

Figura 35 — Balanco de vorticidade dos quadrantes (a) NW, (b) NE, (c) SW e (d) SE dos ciclones de inverno. As
cores verde, amarela, laranja ¢ vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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A Figura 36 destaca essa diferenca e nos permite tirar algumas conclusdes. A adveccao
horizontal de vorticidade (Eq. 11iii) apresenta comportamento bastante distinto, de acordo
com o quadrante onde a média ¢é realizada. Nota-se uma adveccao horizontal de vorticidade
anticiclonica no quadrante sul (Figuras 33c, d) aumentando proporcionalmente a intensidade
do evento. Sendo que a variagdo vertical no quadrante sudeste (Fig. 34d) estende-se da

superficie até a alta troposfera, favorecendo um intenso movimento ascendente.
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Figura 36 — Perfis de adveccao horizontal de vorticidade dos ciclones ocorridos durante o inverno e calculados
para cada um dos quadrantes, conforme indicado.
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A vorticidade relativa multiplicando a divergéncia (Eq. 11vi.a) indica que o quadrante

SE estd mais propenso ao estiramento do vortice (Figura 37d), intensificando o vento na

regido. O efeito da vorticidade planetaria com a divergéncia (Eq. 11vi.b) também atua

aumentando a vorticidade ciclonica na superficie, entretanto na alta troposfera ela adiciona

vorticidade anticiclonica.

Figura 37 — Perfis do termo da divergéncia multiplicando a vorticidade planetaria nos ciclones ocorridos no
inverno para os quatro quadrantes indicados.
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Um termo que chama bastante atengao para os casos extremos no inverno ¢ o residuo
da vorticidade (Figura 38, Eq. 11i). Fica evidenciado que este termo apresenta valores muito
fora da média no quadrante NW (Figura 38a) nos meses de inverno. Vemos o quanto o
movimento vertical relacionado a formacao de nuvens incrementa a vorticidade ciclonica a
NW do ciclone no inverno, com leve compensagao a leste (Figura 38b, d) causado pelo

movimento subsidente.

Figura 38 — Perfis verticais do termo da vorticidade residual de todos os ciclones ocorridos no inverno nos quatro
quadrantes indicados.
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Este comportamento do termo da advecc¢ao horizontal de vorticidade (Eq. 111, v) no
quadrante SE é replicado nas demais estagdes do ano. Observa-se, porém, que no outono e
inverno (Figuras 36a e 36d), a intensa advecc¢ao horizontal de vorticidade anticiclonica em
superficie é predominante entre os eventos mais extremos, enquanto, a advecgao ciclonica em

altos niveis aparenta nao influenciar nos eventos de inverno (Figura 39a).
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Figura 39 — Perfis verticais do termo da advecgao horizontal de vorticidade absoluta no quadrante SE para todas
as estagoes do ano.
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Outono e inverno apresentam maior relagdo entre eventos extremos de onda e o termo

da divergéncia (Eq. 11vi), como vemos na Figura 40.

Figura 40 — Perfis verticais do termo da vorticidade relativa multiplicando divergéncia no quadrante SE em todas
as estagoes do ano.
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A vorticidade residual (Fig. 41, Eq. 11i) ¢ destoante no quadrante NW durante o
inverno, o qual esta relacionado diretamente a forte advecc¢ao horizontal de vorticidade (Eq.

11111) que ocorre nestes mesmos meses.

Figura 41 — Perfis verticais do termo da vorticidade residual no quadrante NW para todas as estagdes.
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5.4.Comparacio entre eventos em quadrantes distintos

5.4.1.Balanco de vorticidade para eventos em quadrantes distintos

Comparando agora o balango de vorticidade, dos ciclones que geraram extremos a NW
e NE, alguns termos destacam-se dos demais. Os eventos mais extremos de NE (Fig. 42a-h)
estao associados a adveccdo horizontal ciclonica (Fig. 42c, Eq. 1lii)) mais intensa no
quadrante SE o que reduz a espessura da camada interferindo na divergéncia (Eq. 11vi). Ja
nos eventos de NW (Fig. 42 i-p), a variacdo vertical ¢ maior ja acima do 25° percentil, o que
sabemos favorecer movimento ascendente. Este comportamento ¢ ainda mais relevante na

baixa troposfera, da superficie até 800 hPa.

O termo do residuo da vorticidade (Fig. 42h, Eq. 11i) no quadrante SE indica uma
tendéncia de vorticidade anticiclonica nos eventos mais intensos de NE, indicando a presenga
maior de nuvens convectivas transportando a vorticidade ciclonica da superficie para camadas

superiores. Nos eventos de NW (Fig. 42p) esta caracteristica nao se configura.
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Figura 42 — Balanco de vorticidade do quadrante SE para eventos extremos que ocorreram a NE (a-h) e NW (i-p)
dos ciclones de verdo.
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A advecgao horizontal de vorticidade (Eq. 11ii1+v) volta a chamar atencao no quadrante

NW (Fig. 43g), pois os eventos que ocorrem nesse mesmo quadrante trazem uma tendéncia de



82
adveccao anticiclonica para a média e alta troposfera, enquanto nos eventos de NE esta
distribuicdo ¢ mais homogénea (Fig. 43c).

Figura 43 — Balanco de vorticidade do quadrante NW para eventos extremos que ocorreram a NE (a-d) e NW (e-
h) dos ciclones de verao.
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5.4.2.Balancgo de calor para eventos em quadrantes distintos

Observemos o balango de calor, diferenciando os eventos extremos por quadrantes, de
modo a compararmos os ciclones que geraram extremo no quadrante NE, com os que
geraram no quadrante NW. Sabemos que o quadrante NE tem especial relevancia durante o
verdo, enquanto o quadrante NW concentra a maior parte dos eventos extremos no decorrer

de todo ano, com suas caracteristicas amplamente conhecidas.

A comparagao dos balancos de verao para os ciclones que geraram extremo a NE e a
NW exibe algumas caracteristicas interessantes. Lembrando que, de acordo com a Tabela 1,
estao incluidos 44 eventos a NE e 71 a NW. A segmentacao dos casos acaba reduzindo o
numero de casos analisados, e com isso levando a mesma dificuldade da comparagdo de casos
individuais. Para contornar esta dificuldade encontrada, trabalhamos com os quadrantes ao
norte do ciclone, que concentram a maior quantidade de eventos extremos em todas as

estacoes.
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Observando o balango de todos os quadrantes, nota-se que o quadrante SW exibe
maior relevancia dos termos relacionados ao balanco de calor com a intensificacao dos
eventos de onda. Analisamos entdo o quadrante SW no balanco de calor (Figura 44),
comparando os eventos ocorridos a NW com aqueles de NE. Os casos mais intensos de NE
(Figura 44a-h) acontecem quando existe uma variagao vertical maior da advecc¢ao horizontal
de temperatura (Eq. 7i1) da superficie até a troposfera média (Figura 44c), alterando a

espessura da camada no quadrante SW.

Percebe-se ainda que a adveccdo vertical de temperatura (Figura 44d, Eq. 7v) atua
sobremaneira aquecendo as camadas superiores porém ¢ mais que compensado pelo
resfriamento adiabatico (Figura 44e, Eq. 7iv), esta interacdo reflete-se na estabilidade estatica

(Figura 44f) que apresenta valores mais intensos para eventos de verao.

Outro termo que destoa dos demais ¢ o termo diabatico (Eq. 71), representado pelo
residuo (Figura 32e, o), que nos eventos ocorridos no quadrante NW, apresenta uma inversao
na camada de 800 hPa, e novamente mais suavemente em 550 hPa, alterando desigualmente
a espessura da camada, expandindo na superficie, e contraindo logo acima, depois
expandindo e contraindo novamente, de acordo com a teoria quase-geostrofica. Nos eventos
de NE, a expansao na superficie ndo se replica, vemos apenas um aquecimento maior para os
eventos mais extremos em especial entre 450 e 650 hPa, intensificando o movimento

ascendente.
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Figura 44 — Balanco de calor do quadrante SW para eventos extremos que ocorreram a NE (a-h) e NW (i-p) dos

ciclones de verao.
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Olhando para quadrante NW, nota-se um maior aquecimento adiabatico (Eq. 7iv) nos
eventos mais extremos de NW (Figura 45e), destoando dos eventos do quadrante NE (Figura
45a). Isto reflete-se na estabilidade estatica (Figura 45f, Eq. 7v+vi) que indica a tendéncia de

subsidéncia a NW destes ciclones, com maximo em 700 hPa.

Figura 45 — Balanco de calor do quadrante NW para eventos extremos que ocorreram a NE (a-d) e NW (e-h) dos

ciclones de verao.
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6. BALANCO MEDIO NA INTENSIFICACAO

6.1.Balanco de vorticidade na intensificacao

Como sabemos, o periodo de intensificacao do ciclone é tdo ou mais importante que sua
fase madura para buscar compreendermos o evento. Vamos analisar entdo, os mesmos
ciclones exatamente 24 horas antes da ocorréncia da maxima altura significativa, e separar os

termos mais significativos e seus quadrantes.

Comparando os balangos de vorticidade dentro de toda regiao de 10° x 10° centrada no
ciclone entre as estagdes, vemos algumas diferengas. Assim como na fase madura, a
intensidade do evento, indicada pela diferenca de cores, ¢ proporcional a convergéncia em
superficie (Fig. 46f, Eq. 11vi), compensada pela adveccao horizontal de vorticidade (Fig. 46c,
Eq. 11ii1). Deve-se dar especial aten¢do para tendéncia de aumento da vorticidade ciclonica
(Fig. 46b, Eq. 1111) em altos niveis presente nos eventos mais intensos, que esta associado ao
termo da adveccao horizontal de vorticidade absoluta (Eq. 1liii) em altitude trazendo
vorticidade ciclonica. Assim, fica evidente a influéncia do cavado em niveis altos atuando de
forma proporcional a intensidade do evento. Esta configuragao se repete em todas as estagoes
(Fig. 461, j, k), porém a amplitude da variacdo vertical da advecgao horizontal de vorticidade
(Fig. 46¢, Eq. 1lii1) ¢ maior no inverno, e sabemos segundo a EOQG (Eq. 14) que esta

variagao provoca movimento ascendente.

A inclinagao do vortice (Fig. 46e, Eq. 11vil) também estd associada a intensificacdo dos
ciclones no inverno, com os eventos mais extremos apresentando maiores valores do termo,
que sabemos estar relacionado com a baroclinia do campo, e a variagdo horizontal do vento

vertical, provocado por nuvens.
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Figura 46 — Balanco de vorticidade de todos os ciclones durante intensificagdo para (a-h) inverno, (i) primavera,
(j) verao e (k) outono. As cores verde, amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% ¢ 75%
dentro dos eventos extremos.
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Os diferentes quadrantes do balanco de vorticidade no inverno (Figura 47), mostram
que o quadrante que mais tende a incrementar a vorticidade ciclonica na superficie ¢ SE,
onde tem forte convergéncia (Fig. 47d - quadro em destaque verde, Eq. 11vi.a), aumentando
proporcionalmente a intensidade do evento. Além da advecgao de vorticidade ciclonica (Fig.
47d - quadro em destaque vermelho, Eq. 11iii) no nivel de ndo divergéncia (NND) ja indicar

convergéncia em superficie, segundo a equacao de Pettersen-Sutcliffe (Eq. 16).
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Figura 47 — Balanco de vorticidade por quadrante dos ciclones de inverno. As cores verde, amarela, laranja e
vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.

[ 0
(a> 200 <b> 200 |:E
0 PO |- SNNS  | C N

S S o
€ - U T |
HE) % wo -
a 700 & 700 i ,,,,,, §
w0 < - 1 o o <
0o { o - o
2 b
I\ 83 By
w0 EE 1000 83
LA P A LA A % o % o % 5% [P A A N o N o % 5.
<) a £3 Vorticidade relativa (10°5”) avecsio £3
Py oo (0505 Py s v 1050 e oo 5
100 > 100 > ¢
o o
00 s 20 s
o= I o=
& g
. H %0 5
s <
P ) 8 5 a
- Y (Y S S S - - N Y N N Y S Y AN [ N N
v v
HE) HE
$ g
5 o L.
o -
s i l o
w0 1000
= o » S o S0 o % S0 o
ettty s G0 et (o graes
0 4 —
(C) 20 h < ) 200 ‘ h
- {
]
s 5
g g
g £
® v
HE HES
g <
5 0 5 0
o < 0o <
0o @ - P
3 b
3 g
w00 £3 w000 83
LA P A Y LA S LA A W o % 5% % g
- ercidn B - £
e 10 oy T et ]
100 > 100 >
2z H
20 [N S S - °% 20 g
! g g
0 | H 0 5
3 5
- 8 - &
g g
£ £
s v
§ o !
g 4
5 £ o
o i -
w0 -
/
1000 1000
o o % o o % N 0 % LA S

Da mesma forma, o balango dos quadrantes feito para o periodo de verao mostra a
adveccao horizontal de vorticidade (Fig. 48d - quadro em destaque vermelho, Eq. 1liii)
ciclonica no NND provocando forte convergéncia em superficie (Fig. 48d - quadro em
destaque verde, Eq. llvi.a) a leste do cavado e movimento ascendente. Durante a
intensificagao, a tendéncia de aumento de vorticidade ciclonica no quadrante SE (Fig. 48d -
quadro destaque azul), devido principalmente a convergéncia em superficie ¢

consideravelmente superior a fase madura para as duas estagdes.

Vale ressaltar que, para os eventos mais extremos, o setor SW apresenta importante
advecgao horizontal de vorticidade ciclonica (Fig. 48c - quadro em destaque vermelho, Eq.
11i11) nas camadas superiores, o que se reflete na tendéncia local de vorticidade (Fig. 48c -

quadro em destaque azul, Eq. 11ii).
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Figura 48 — Balanco de vorticidade de intensificacio por quadrante, dos ciclones de verao. As cores verde,
amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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Comparando o termo da advec¢ao horizontal de vorticidade (Fig. 49, Eq. 11iii) e da
divergéncia (Fig. 51, Eq. 11vi) durante a intensificagao para as diferentes estagoes do ano,
nota-se a consisténcia, com maior advec¢ao ciclonica nos eventos mais extremos no NND de

inverno e verao (Fig. 49a, c).

Figura 49 — Adveccao de vorticidade absoluta no quadrante SE para todas as estagdes do ano durante
intensificagdo.
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A Figura 50 mostra valores praticamente idénticos de convergéncia em superficie,

aumentando de acordo com a intensidade do evento extremo. Durante o verao (Fig. 50c), a
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camada onde ocorre convergéncia extende-se até o nivel de 700 hPa, em seguida apresenta

leve divergéncia na média troposfera.

Figura 50 — Termo da divergéncia no quadrante SE para todas as estagdes do ano, durante a intensificagao.
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6.2.Balanco de calor na intensificacio

Analisando o balanco de calor, notamos a semelhanca entre as estagdes do ano. Porém,
comparando com a fase madura, o gradiente de cores indica que durante a intensificagao, os

termos das equagoes tendem a indicar previamente a intensidade do evento.

O termo diabatico (Fig. 51g, Eq. 7iv) apresenta valores mais intensos do que na fase

madura (Fig. 34), o que mostra a importancia deste termo na intensificagdo dos eventos.



91

Figura 51 — Balanco de calor de todos os ciclones durante intensificagdo para (a-h) inverno, (i) primavera, (j)
verao e (k) outono. As cores verde, amarela, laranja e vermelha separam os percentis de 25%, 50% e 75% dentro

dos eventos extremos.
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Olhando para os termos do balanco de calor que mais contribuem para a intensificagao,
nota-se que o aquecimento diabatico (Eq. 7i) é, inicialmente, o principal responsavel pelo au-
mento da temperatura no quadrante SE do ciclone (Fig. 52d - quadro em destaque vermelho).
Este aquecimento provoca movimento ascendente e advecgao vertical quente (Eq. 7v), que sdo
mais que compensado pelo resfriamento adiabatico (Fig. 52d - quadro em destaque verde, Eq.
71v).

O quadrante onde observa-se a maior tendéncia de variagdo de temperatura, associada

a intensidade dos eventos (gradiente de cores) ¢ o quadrante NW (Fig. 52a, quadro em

destaque vermelho, Eq. 7i1), onde ocorre a maior parte dos eventos extremos. Ressalta-se a
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atuagdo de consideravel adveccao horizontal fria neste setor (Fig. 52a, quadro em destaque
verde, Eq. 71i1).
Figura 52 — Balanco de calor dos ciclones de inverno em todos os quadrantes durante intensificagio com o eixo

das abcissas dos termos limitado entre —40 e 40 K dia'. As cores verde, amarela, laranja e vermelha separam os
percentis de 25%, 50% e 75% dentro dos eventos extremos.
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A Tabela 6 abaixo, resume algumas das informacoes importantes observadas nesta se-
¢ao. Foram impostos valores de 0 a 5 (sendo 0, o termo nao possui relevancia significativa para
a intensificagdo; e 5, o termo possul maxima relevancia para a intensificacao do evento de
onda) de forma a qualificar a importancia de cada termo na comparagao entre todos os even-
tos de inverno e verao. Para ambas as estagoes, durante a intensificacao os termos de maior
relevancia e intensidade encontram-se no quadrante SE. O balanco de vorticidade apresenta

valores relativamente maiores no inverno do que no verao para o mesmo quadrante.



93

Tabela 6 — Relevancia dos termos dos balancos de calor e vorticidade durante a intensificagao
para os eventos extremos de inverno e verdo, onde os valores de 0 a 5 implicam em nenhuma
relevancia até maxima relevancia.
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o
N
o
N
(S]
o

Velocidade vertical
Tendéncia local de temperatura
Advecgao horizontal de temperatura
Adveccao vertical de temperatura
Termo adiabatico
Estabilidade estatica
Termo diabatico / residuo
Tendéncia local de T - adv. horizontal T

Vorticidade relativa
Variacao local de vorticidade relativa
Adveccao horizontal de vorticidade
Adveccao vertical de vorticidade
Termo da inclinagdo / tor¢ao
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6.3. Comparacio entre eventos em quadrantes distintos durante intensificacao

Comparando os eventos extremos por quadrantes, como feito na fase madura, é possivel
analisar e comparar a formagao dos extremos nos quadrantes NE e NW dos centros dos ci-
clones. As comparagoes entre quadrantes durante a intensificagoes foram concentradas duran-
te o verao. Olhando para os casos do quadrante NW, as advecgdes horizontais de temperatura
e vorticidade (Eq. 7111 e Eq. 11111), contribuem ativamente para as tendéncias na maioria dos

quadrantes. Vorticidade na intensificacdao para eventos em quadrantes distintos

6.3.1.Vorticidade na intensificagio para eventos em quadrantes distintos

Olhando para o balanco de vorticidade, durante o verao, fica evidente a importancia da
adveccao horizontal de vorticidade nos eventos de NW (Fig. 53a) que contribui
significativamente para o incremente da vorticidade ciclonica acima do NND, e aumento da

convergéncia em superficie.
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Figura 53 — Advecc¢ao horizontal de vorticidade absoluta de verao de eventos extremos de NE durante a fase de
(a) intensificacdo e (b) madura de todos os quadrantes.

1@ A

Olhando o balanco de vorticidade do quadrante SE, chega-se ao termo que causa
maior impacto nos eventos de NW. A adveccao horizontal de vorticidade (Fig. 54c, Eq. 1111)
apresenta uma variagao significativa, proporcional a intensidade dos eventos, que provocam
forte convergéncia em superficie (Eq. 11vi) e intensificagao do vortice ciclonico (Eq. 11i1). Este
comportamento ocorre também nos eventos de NE porém, sem a mesma tendéncia ciclonica
no NND e acima. Durante o inverno, os eventos de NW apresentam o mesmo
comportamento, com forte adveccao horizontal de vorticidade negativa acima do NND, e

intensa convergéncia em superficie.



95

Figura 54 — Balanco de vorticidade do quadrante SE, durante a intensifica¢do para eventos extremos que
ocorreram a NW dos ciclones de verdo.
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O quadrante NW tem diferencas expressivas entre os eventos de NE e NW. A Figura 55
mostra a diferenca da advecgdao horizontal de vorticidade (Eq. 11li1) para os eventos mais
extremos, onde nos eventos de NE mais intensos, aparece uma forte adveccao anticiclonica
em superficie (Fig. 55¢), podendo estar associada a um anticiclone atuando na regido para
eventos mais extremos, enquanto nos eventos de NW, os eventos mais extremos também
apresentam forte variacdo vertical da vorticidade, o que provoca movimento ascendente,

porém, da média para alta troposfera, refletindo em tendéncia ciclonica em altos niveis (Fig.

55k).



Figura 55 — Balanco de vorticidade do quadrante NW, durante a intensificacdo para eventos extremos que
ocorreram a (a-h) NE e (i-p) NW dos ciclones de verao.
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6.3.2.Calor na intensificacido para eventos em quadrantes distintos

A adveccao horizontal de temperatura, atua elevando a temperatura do setor leste do
ciclone, e resfriando o setor oeste (Figura 56) intensificando a baroclinia. O quadrante SE,
como apontado anteriormente apresenta valores mais significativos em comparagdo aos de-
mais setores. Ressalta-se ainda a forte relacdo entre a advecc¢ao horizontal no quadrante SE
com a intensidade do ciclone, indicada pelo gradiente de cores. O padrao da advecgao de

temperatura se mantém para os eventos de NE.

Figura 56 — Advecgao Horizontal de temperatura durante a intensificacdo, nos eventos de NW, no verao, nos
quatro quadrantes.
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A Figura 57 mostra a importancia do termo diabatico (Eq. 71) e a liberagao de calor
latente para a intensificagdo do evento. Durante a fase de intensificagdo (Fig. 57a) ocorre
maior atuagao de fontes diabaticas, e os eventos com maior altura significativa de onda estao

relacionados a maior aquecimento diabatico.
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Figura 57 — Termo diabatico de verdo de eventos extremos de NE durante a fase de (a) intensificagao e (b)
madura respectivamente.
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A contribuic¢ao diabatica nos eventos de NW, é mais relevante do que nos casos de NE,

porém, a adveccao horizontal fria também ¢é mais intensa, portanto o aquecimento diabatico

nos casos extremos do quadrante NW sao compensados por esse transporte de ar frio, ja nos

casos de NE, isto ndao ocorre.

Observando o quadrante SW dos eventos de verao (Fig. 58), vemos que para os eventos
que ocorrem a NW, este quadrante apresenta maior aquecimento diabatico (Fig. 580). Como
esperado, o quadrante SW apresenta grande relevancia para os eventos de NW e pouca ou
nenhuma para os eventos do quadrante NE, com destaque para os termos relacionados ao

movimento vertical.
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Figura 58 — Balango de calor do quadrante SW, durante a intensificagio para eventos extremos que ocorreram a
(a-h) NE e (i-p) NW dos ciclones de verao.
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A Tabela 7 resume algumas das informacgoes importantes observadas nesta se¢dao, com-
parando os eventos de verao a NW com os de NE no que se refere aos termos dos balancos.
Nota-se que os termos de vorticidade tém maior relevancia para os eventos de NW. Conforme
vimos, os termos do balanco no quadrante SE durante a intensificagdo se destacam em rela-
¢ao aos demais quadrantes. Podemos observar a intensificagdo dos eventos de ondas a NE es-

tao fortemente associados aos termos termodinamicos do setor leste do ciclone.

Tabela 7 — Relevancia dos termos dos balancos de calor e vorticidade durante a intensificagao
para os eventos extremos de verdao que ocorrem a NE e a NW, onde os valores de 0 a 5
implicam em nenhuma relevancia até maxima relevancia.

Eventos de NE Eventos de NW
Termo Toda NE SE SW NW Toda NE SE SW NW

,_‘
IS
e}
No
(@)

Velocidade vertical
Tendéncia local de temperatura
Adveccao horizontal de temperatura
Adveccao vertical de temperatura
Termo adiabatico
Estabilidade estatica
Termo diabatico / residuo
Tendéncia local de T - adv. horizontal T

Vorticidade relativa
Variagao local de vorticidade relativa
Adveccao horizontal de vorticidade
Adveccao vertical de vorticidade
Termo da inclinagao / tor¢ao
Divergéncia na vorticidade relativa
Vorticidade planetaria na divergéncia
Vorticidade residual
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A comparagdo acima envolveu 43 ciclones de NE e 71 de NW ocorridos no verdo. De-
vido ao nimero reduzido de eventos extremos ocorridos nos quadrantes de SE e SW, esta ana-

lise nao foi realizada.
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7. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Observando as figuras, notamos que existe um padrao entre a distribui¢do dos eventos
extremos em relagdo ao ciclone, variando entre as estacdes do ano, e ainda pelas faixas de

latitude, tendo os eventos de NW especial relevancia para a faixa entre 25°S e 30°S.

Sabemos que a relacao do tamanho da pista tem relacao direta com a altura de ondas, e
esta tem uma forte relacdo com a velocidade de deslocamento (GRAMCIANINOV et al.,
2020b) e finalmente com a intensificacao dos casos., Os ciclones com deslocamento mais
lento, mostraram ter especial relevancia durante o verao, sento estes capazes de gerar eventos

mais extremos.

No 1nverno, notamos este padrdao para a faixa de latitudes entre 25° e 30°, o que
corrobora com a ideia de que, nesta estacao outros fatores, como a posi¢ao dos anticiclones
transientes ¢ a ASAS (GRAMCIANINOV et al., 2020c), a atuacao forte de esteiras
transportadoras quentes (BELL; GRAY; JONES, 2017), dentre outros atores, além da
instabilidade baroclinica, caracteristica dos ciclones extratropicais, causam a intensificacao dos

eventos de onda na regido.

A alta concentragao de eventos extremos a nordeste do ciclone, ou seja, no seu setor
quente, e com deslocamento mais lento que a média, chama a atencao para a necessidade de
uma investigagao criteriosa. Uma andlise dinamica e termodinamica, através de balango de
calor e vorticidade, ¢ fundamental para que se conheca a estrutura e evolugdo destes ciclones

(DUTRA et al., 2017).

O balanco de de calor e vorticidade nos permitiu utilizar a primeira lei da
termodinamica, juntamente com a equacao da vorticidade, para quantificar os fenomenos
presentes nos ciclones geradores de extremos na regiao do oceano Atlantico Sudoeste. Através
delas, pode-se compreender os mecanismos de intensificagao utilizando as equacoes da teoria

quase-geostrofica e a equacao de desenvolvimento de Petterssen-Sutcliffe.

Dividindo os eventos extremos (que corresponde ao ultimo decil dos eventos de ondas)
em quatro intervalos (separados pelos percentis 25%, 50% e 75%), classificando por cores e
fazendo a média, a comparagao fica mais ilustrativa, o que permite verificar tendéncia em
forma de gradiente de cores. Além disso, a separacdao por quadrantes facilita a percepgao dos
fendmenos atuantes em cada quadrante do ciclone, o que ¢ de fundamental importancia,
tendo em vista a assimetria destes ciclones extratropicais. Outra divisao realizada, foi entre

ciclones que geram extremos no SE, SW, NE, e NW, com énfase para a comparagao entre
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NW e NE, uma vez que NW concentra a maior parte dos ciclones, e os mais intensos, durante
todo o ano, e os eventos de NE tém especial valor durante o verdo, com caracteristicas
proprias e relevante intensidade. A tltima separacao foi entre o balango no instante onde
ocorreu a maxima altura significativa, e o balanco 24h antes deste pico, de modo que se

reconhecam possiveis causas para a intensificagao.

Comparando dois ciclones em estagoes e com extremos em quadrantes distintos, um de
inverno com extremo a NW, e um no verao com extremo a NE, dentre outros aspectos,
tornou-se flagrante a predominancia da adveccao horizontal de vorticidade (Eq. 11iii) durante
a intensificacao do ciclone no inverno, provocando forte convergéncia (Eq. 11vi) em superficie;

no verao, tem-se o termo diabatico (Eq. 7iv) como principal ator.

Analisando os quadrantes dos ciclones em questdo, a assimetria torna-se evidente.
Enquanto no inverno tem-se um forte movimento ascendente no quadrante sul do ciclone, no
verdo, esta caracteristica se dd a leste do mesmo. E possivel notar o méximo de convergéncia
(Eq. 11vi) em superficie no quadrante SW no inverno, com movimento convectivo intenso,
enquanto no verao, esse pico de convergéncia faz-se presente no quadrante SE. Lembra-se
porém, que o nimero reduzido de ciclones com ondas consideradas extremas ndo permite um
aprofundamento sobre os processos de intensificacao em alguns casos, como os de NE durante

0 Inverno.

Através da composicao de casos, ja torna-se patente, que os eventos mais extremos,
indicados pelas cores mais quentes nos balancos, se destacam em termos especificos dos
balangos. Sao os mais evidentes, a convergéncia (Eq. 1lvi) e adveccao horizontal de
vorticidade (Eq. 11u1) na superficie, a advecgdo de temperatura (Eq. 7i1) na coluna, e o
aquecimento diabatico (Eq. 71), porém, existem nuances importantes de serem exploradas,

tando entre estagdes, mas principalmente entre os quadrantes.

Vé-se que a adveccao horizontal de vorticidade (Eq. 1lii) tem maior relevancia nos
eventos mais extremos no verao, € que este termo ¢ mais atuante no quadrante SE, em todas
as estagoes do ano. Nota-se ainda que, a vorticidade residual (Eq. 11i) no inverno, no
quadrante NW, esta presente e com intensidade muito acima da média para os eventos mais

extremos, o que reitera o papel do vento vertical associado a formagao das nuvens convectivas

na intensificacdo dos eventos (CHU; YANAIL; SUI, 1981a).

Observa-se que os eventos com extremos de NE, sofrem maior transferéncia de energia

para as camadas mais altas do quadrante SW, através da adveccao vertical de temperatura
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(Eq. 7v), mais que compensada pelo resfriamento adiabatico (Eq. 7iv), e o aquecimento
diabatico (Eq. 7i) do quadrante SW, dos eventos mais extremos apresenta valores
aproximadamente duas vezes maiores que os demais percentis na camada média da
atmosfera, mostrando que o quando ha forte liberacdao de calor latente, os eventos extremos

tenderao a evoluir para maximos.

Os eventos mais extremos de NW sdo marcados pelo intenso aquecimento adiabatico
(Eq. 7iv) nas camadas médias nesse mesmo quadrante, causado pelo movimento subsidente
que também predomina nesses casos, € pela advecgdo horizontal de vorticidade (Eq. 111i1)
associada a um cavado em altos niveis. Cabe ressaltar a forte adveccao vertical (Eq. 7v) quente

nas camadas mais altas no quadrante SE, que sugerem esta compensacao a NW.

Viu-se que o periodo de intensificagdo acaba sendo mais importante do que o proprio
momento de ocorréncia da altura significativa maxima. Observando as 24h que antecedem o
pico dos eventos de verao, percebe-se que a variacao vertical da adveccao horizontal de
vorticidade (Eq. 11ii1) tem papel fundamental no impulsionamento dos eventos de NW, tendo
o0s eventos mais intensos maior advecgao ciclonica nos altos niveis, o que provoca movimento
ascendente e convecgao (Eq. 11vi) em superficie. Além disso, a advecgao ciclonica no NND
provoca intensificacao do vortice ciclonico em superficie, segundo a equacao de Petterssen-
Sutcliffe. Nota-se que as maiores intensidades e maior variacao vertical do termo da adveccao

horizontal de vorticidade (Eq. 111i1) encontra-se no quadrante SE, com valores negativos no

NND.

Ainda para os eventos de verao do quadrante NW, a inclinagao do vortice (Eq. 11vii),
que esta relacionada ao angulo entre o gradiente de pressao e de espessura (baroclinia) e a
vorticidade residual, ou variacdo do movimento vertical causado por nuvens (Eq. 111),
aumenta na troposfera média proporcionalmente a intensidade do evento. Além destes, o
termo diabatico (Eq. 71) aponta que liberacdao de calor latente contribui fortemente para a

intensificagao dos eventos, em todas as estagdes, em especial, verdo e outono.

Observando os quadrantes separadamente, vé-se que o aquecimento diabatico (Eq. 71) e
adveccao horizontal quente (Eq. 7iii), ocorrem principalmente a SE do ciclone. Nota-se ainda
que, a advecgao horizontal de vorticidade (Eq. 11ii1) ocorre mais intensamente nesse mesmo
quadrante, em todas as estacdes, o que esta associado a convergéncia (Eq. 11vi) em superficie,

movimento ascendente, e nuvens convectivas ¢ mais liberagdo de calor latente. Além disso, a
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adveccao de temperatura contribui para a elevacdo da temperatura a leste e redugdo a oeste,

refor¢ando a baroclinia.

Comparando os eventos extremos que ocorrem no quadrante NE com os de NW, fica
claro que a contribuigdo diabatica (Eq. 71) ¢ mais relevante para os casos que ocorrem a NE,
do que naqueles de NW, onde predomina a advecgao horizontal de vorticidade (Eq. 11i)
como agente intensificador dos eventos, com a variacdo vertical da advecgao de vorticidade e
a vorticidade negativa no NND provocando forte convergéncia (Eq. 11vi) em superficie. E
como visto, essa caracteristica da adveccao horizontal de vorticidade ocorre principalmente a

SE.

Outra grande diferenca entre os eventos de NE e NW esta no balango quadrante NW,
onde os extremos de NE estdao associados a maior advecgao anticiclonica (Eq. 11ii) em
superficie, aumentando com a altura, e provocando movimento ascendente, porém
permanecendo positivo durante por toda camada, enquanto os eventos de NW sdao marcados

pela forte adveccao ciclonica da média para alta troposfera.

E importante ressaltar a consideravel relevancia dos fenémenos que ocorrem na regifio
SE do ciclone em comparacdo as demais. Para todas as estacdes, este setor é que concentra os
valores mais intensos dos termos das equacoes. Com destaque para advecgao horizontal de
vorticidade anticiclonica na superficie e ciclonica em altitude, convergéncia em superficie,

vorticidade residual, vento ascendente, aquecimento diabatico, advecgao de temperatura.

A Tabela 8 resume o que foi identificado como importante durante o transcorrer deste
trabalho, apontando apenas os termos mais facilmente identificaveis e em qual quadrante ele

se impoe.

Tabela 8 — Parametros facilmente observaveis e suas posigoes relativas ao ciclone ativo,
associados a intensificacao de eventos de onda no quadrante NE e NW.

Termo NE NwW

Velocidade vertical NE/SE SE/SW
Aquecim diabatico NE/SE SE
Cisalhamento vertical do vento SE/SW SE
Baroclinia - SE

Vorticidade NW SW
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Vimos assim que, o balango realizado, nos permitiu analisar caracteristicas
fundamentais dos ciclones extratropicais, relacionadas a simetria, transporte de calor e
vorticidade, formagao de nuvens, e demais processos de aquecimento e resfriamento, que de
outra forma seria de dificil compreensao. Dessa forma, que a realizagdo desse levantamento
contribua para uma nova abordagem de investigacdo de ciclones e eventos extremos, e que no
futuro, a singradura torne-se cada vez mais segura para os navegantes e exploradores dos

oceanos.

7.1.Sugestdes para trabalhos futuros

A fim de acompanhar a intensificagdo do ciclone, poder-se-ia realizar os balangos em
outros momentos diversos durante a intensificacao. Além disso, o balango energético fornece-

ria contribuigdes importantes a compreensao dos eventos.

Uma discussdao a cerca da origem e o desencadear dos fenomenos tem o potencial de
atribuir pesos aos fenomenos, identificando a cadeia de causa e efeito que levam até o evento

extremo de ondas.

A utilizacao de mapas horizontais permitiria identificar a presenga de elementos atipicos
em casos de intensificacdo incomum, como anti-ciclones e zonas de convergéncias de umida-
de. Adicionalmente, a utilizacao de outras reanalises que nao o ERAJ, seria atil para uma

comparacao de resultados.

Além da distribui¢do horizontal de casos por faixas de latitude, para trabalhos futuros
poder-se-ia ainda realizar o balango por faixas o que traria maior esclarecimento quanto as

caracteristicas especificas das latitudes mais baixas.

O gradiente de cores utilizado neste trabalho caracteriza percentis distintos de intensifi-
cacao. As cores poderiam distinguir outras caracteristicas qualitativas como esta¢oes do ano,

quadrantes ou fases de intensificagoes diferentes.

A elaboracao de indices, qualificando a relacdao entre a intensificacdo dos eventos de
onda e os termos em quadrantes distintos, seria importante para a automatizacao de analises

como as feitas neste trabalho.



106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICASS

ALLEN, J. T;; PEZZA, A. B.; BLACK, M. T. Explosive cyclogenesis: A global climatology
comparing multiple reanalyses. Journal of Climate, 23, n. 24, p. 6468-6484, 2010.

AVILA, V; NUNES, A.; ALVES, R. Comparing explosive cyclogenesis cases of different
intensities occurred in Southern Atlantic. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,

93, 06/16 2021.

BELL, R.; GRAY, S. L.; JONES, O. North A tlantic storm driving of extreme wave heights in
the N orth S ea. Journal of Geophysical Research: Oceans, 122, n. 4, p. 3253-3268,
2017.

CAMPOS, R. M.; ALVES, J. H. G. M.; GUEDES SOARES, C.; GUIMARAES, L. G. ¢t al.
Extreme wind-wave modeling and analysis in the south Atlantic ocean. Ocean Modelling,
124, p. 75-93,2018/04/01/ 2018.

CAMPOS, R. M.; PARENTE, C. E.; DE CAMARGO, R., 2012, Extreme Wave Analysis
in Campos Basin (Rio de Janeiro - Brazil) Associated With Extra-Tropical
Cyclones and Anticyclones. American Society of Mechanical Engineers. 71-80.
Disponivel em: https://doi.org/10.1115/OMAE2012-83117. Acesso em: 11/7/2021.

CARVALHO, A. B. Economia do mar: conceito, valor e importancia para o Brasil.
Orientador: MORAES, G. I. D. 2018. 179 f. (Doutorado) - Escola de Negocios, Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul.

CATTERSON, V. M.; MCMILLAN, D.; DINWOODIE, I.; REVIE, M. ¢t al. An economic
impact metric for evaluating wave height forecasters for offshore wind maintenance access.

Wind Energy, 19, n. 2, p. 199-212, 2016.

CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA. Quantas plataformas de petroleo

temos no Brasil? | 2019. Disponivel em: https://cbie.com.br/artigos/quantas-
plataformas-de-petroleo-temos-no-brasil. Acesso em: 14/10/2021.

CHU, J.-H.; YANAI M.; SUI, C.-H. Effects of Cumulus Convection on the vorticity Field in
the Tropics Part I: The Large-Scale Budget. Journal of the Meteorological Society of
Japan. Ser. I1, 59, n. 4, p. 535-546, 1981.

COPERNICUS CLIMATE CHANGE (C3S). ERA5: Fifth genertion of ECMWF
atmospheric realnalyses of the global climate. Copernicus Climate Change Service
Climate Data Store (CDS), 2017. Disponivel em: https://cds.climate.copernicus.eu/
cdsapp#!/home.

DA ROCHA, R. P; SUGAHARA, S.; DA SILVEIRA, R. B. Sea Waves Generated by
Extratropical Cyclones in the South Atlantic Ocean: Hindcast and Validation against
Altimeter Data. Weather and Forecasting, 19, n. 2, p. 398-410, 01 Apr. 2004 2004.

6 De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABN'T NBR 6023).



107

DUTRA, L. M. M.; DA ROCHA, R. P; LEE, R. W,; PERES, J. R. R. ¢t al. Structure and
evolution of subtropical cyclone Anita as evaluated by heat and vorticity budgets. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 143, n. 704, p. 1539-1553, 2017.

GAN, M. A.; RAO, V. B. Surface cyclogenesis over South America. Monthly Weather
Review, 119, n. 5, p. 1293-1302, 1991.

GRAMCIANINOV, C. B.; CAMPOS, R. M.; DE CAMARGO, R.; GUEDES SOARES, C.
Relation Between Cyclone Evolution and Fetch Associated With Extreme Wave Events in the

South Atlantic Ocean. Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 143,
n. 6, 2021.

GRAMCIANINOV, C. B.; CAMPOS, R. M.; DE CAMARGO, R.; HODGES, K. I. ¢ al.
Analysis of Atlantic extratropical storm tracks characteristics in 41 years of ERA5 and
CFSR/CFSv2 databases. Ocean Engineering, 216, p. 108111, 2020a.

GRAMCIANINOV, C. B.; CAMPOS, R. M.; GUEDES SOARES, C.; DE CAMARGO, R.
Comparison Between ERAS and CFS Datasets of Extratropical Cyclones Associated With
Extreme Wave Events in the Atlantic Ocean. In: ASME 2020 39th International Conference
on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, 2020b, Fort Lauderdale. Volume 2A:
Structures, Safety, and Reliability. VO2AT02A004: DOI: 10.1115/0mae2020-18488.
Disponivel em: https://doi.org/10.1115/OMAE2020-18488. Acesso em: 10/6/2021.

GRAMCIANINOV, C. B.; CAMPOS, R. M.; GUEDES SOARES, C.; DE CAMARGO, R.
Extreme waves generated by cyclonic winds in the western portion of the South Atlantic
Ocean. Ocean Engineering, 213, p. 107745, 2020c.

GRAMCIANINOV, C. B.; DE CAMARGO, R.; CAMPOS;, R. M.; GUEDES SOARES, C.
et al. Impact of extratropical cyclone intensity and speed on the extreme wave trends in the
Atlantic Ocean. Climate Dynamics, 2022.

HERSBACH, H.; BELL, B.; BERRISFORD, P; HIRAHARA, S. ¢/ al. The ERA5 global
reanalysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 146, n. 730, p. 1999-2049,
2020.

HODGES, K. I. A General Method for Tracking Analysis and Its Application to
Meteorological Data. Monthly Weather Review, 1994.

HODGES, K. I. Feature tracking on the unit sphere. Monthly Weather Review, 123, n.
12, p. 3458-3465, 1995.

HODGES, K. I. Adaptive Constraints for Feature Tracking. Monthly Weather Review,
127, n. 6, p. 1362-1373, 01 Jun. 1999 1999.

HOLTON, J. R.; HAKIM, G. J. An Introduction to Dynamic Meteorology. Elsevier
Science, 2013. 9780123848666.



108

HOSKINS, B. J.; HODGES, K. I. New perspectives on the Northern Hemisphere winter
storm tracks. Journal of the Atmospheric Sciences, 59, p. 1041-1061, 2002.

HOSKINS, B. J.; HODGES, K. I. A new perspective on Southern Hemisphere storm tracks.
Journal of Climate, 18, n. 20, p. 4108-4129, 2005.

INMAN, J. Navigation and Nautical Astronomy: For the Use of British Seamen . London,
UK: W. Woodward, C. & J. Rivington. Retrieved 2015-11-09. 1835.

KITA, Y.; WASEDA, T.; WEBB, A. Development of waves under explosive cyclones in the
Northwestern Pacific. Ocean Dynamics, 68, n. 10, p. 1403-1418, 2018.

MACHADO, A. A.; CALLIARI L. J.; MELO FILHO, E.; KLEIN, A. H. D. E Historical
assessment of extreme coastal sea state conditions in southern Brazil and their relation to
erosion episodes. 2010.

MELO, E.; ROMEU, M.; HAMMES, G. Extreme sea state conditions off rio grande based
on the ww3 model. The Fourth Seminario e Workshop em Engenharia Oceinica,
01/01 2010.

NECCO, G. Comportamiento de vortices ciclonicos en el area Sudamericana durante el
FGGE: Ciclogenesis. Meteorologica, 13, n. 1, p. 7-20, 1982.

PETTERSSEN, S. Weather analysis and forecasting. New York: McGraw-Hill, 1956.

PEZZ1, L. P; QUADRO, M. F. L.; LORENZZETTI, J. A.; MILLER, A. J. ¢t al. The effect of
Oceanic South Atlantic Convergence Zone episodes on regional SST anomalies: the roles of
heat fluxes and upper-ocean dynamics. Climate Dynamics, 59, n. 7, p. 2041-2065,

2022/10/01 2022.

PONCE DE LEON, S.; BETTENCOURT, J. Composite analysis of North Atlantic extra-
tropical cyclone waves from satellite altimetry observations. Advances in Space Research,

68, n. 2, p. 762-772, 2021.

PONCE DE LEON, S.; GUEDES SOARES, C. Extreme wave parameters under North
Atlantic extratropical cyclones. Ocean Modelling, 81, p. 78-88, 2014.

PONCE DE LEON, S.; GUEDES SOARES, C. Hindcast of extreme sea states in North
Atlantic extratropical storms. Ocean Dynamics, 65, n. 2, p. 241-254, 2015.

REBOITA, M.; ROCHA, R. D.; AMBRIZZI, T., 2005, Climatologia de ciclones sobre o
Atlantico Sul utilizando métodos objetivos na detecgao destes sistemas.

REBOITA, M. S.; GAN, M. A.; ROCHA, R. P. D.; AMBRIZZI, T. Regimes de precipitacao
na América do Sul: uma revisao bibliografica. Revista brasileira de meteorologia, 25, p.
185-204, 2010.

SUTCLIFFE, R. A contribution to the problem of development. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 73, n. 317-318, p. 370-383, 1947.



109

WILCOX, E. W. World voices. New York: Hearst’s international library company, 1916.
126 p.



110

GLOSSARIO’

Adiabatico Referente a um processo no qual nao ocorre transferéncia de calor
ou massa entre o sistema e o melio.

Adveccao Transporte de uma propriedade atmosférica somente pelo fluxo de
massa da propria atmosfera.

Altura Geopotencial ~ Altura de um ponto na atmosfera proporcional a energia potencial
necessaria para movimentar uma unidade de massa do nivel do
mar até esta altura em relagao ao nivel do mar.

Altura significativa Média do terco superior das ondas que ocorrem em dado periodo,
medida do cavado a crista.

Convectivo Referente a movimentos internos organizados dentro de uma
camada de ar, produzindo o transporte vertical de calor.

Diabatico Processo termodinamico no qual o sistema troca energia com o
meio onde exista diferenca de temperatura.

Divergéncia Medida da expansdo ou espalhamento do campo vetorial. Quando
negativa ¢ convergéncia.

Estabilidade estatica ~ Habilidade de um fluido em repouso a tornar-se turbulento
(instavel) ou laminar (estavel) devido ao empuxo.

Esteira transportadora A quente é uma corrente coesa de ar quente e tmido, que se
origihna na camada limite do setor quente de um ciclone
extratropical.

Periodo de pico Periodo de onda associado as ondas mais energéticas no espectro
total de onda em um ponto especifico.

Pista de vento Area oceanica onde ondas sao geradas por um vento com direcao
e intensidade constantes. Também refere-se ao comprimento da
area da pista medido na dire¢ao do vento.

Quase-geostrofico Refere-se a aceleragdo do vento geostrofico pela componente
ageostrofica do vento associada a forga de Coriolis.

Termodinamica Conjunto de ideias e axiomas, que descreve experiéncias com
processos que envolvem fluxos de calor e mudancas no quantidade
de energia.

Vorticidade Medida da rotacao de um fluido. E o rotacional da velocidade.

7 Fontes: glossary.ametsoc.org, forecast.weather.gov, weather.gov, nhc.noaa.gov.


http://glossary.ametsoc.org
http://forecast.weather.gov
http://weather.gov
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