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RESUMO. Neste estudo aplica-se o conceito de energética de area limitada (EAL) ao caso do
furacdo Catarina. O computo da EAL € realizado numa area que se estende entre as latitudes de 23 e
33° S e as longitudes de 37 e 53° oeste. Esta area engloba a trajetoria do furacao Catarina (Figura
1). Neste estudo preliminar da energética do Catarina, computam-se todos 0s termos de energia e
suas conversodes, além dos termos de geracdo. Observa-se um aumento expressivo da energia
cinética (Kg) durante o estagio de desenvolvimento do furacdo. O aumento de Kg esté relacionado
com a razao de crescimento de Ck que apresenta maximo valor 6 horas antes do méximo valor de
Ke. O termo de converséo baroclinica (Cg) apresenta baixos valores antes do maximo Kg (12Z do

dia 28), o que indica uma fraca conversdo baroclinica durante a fase matura do Catarina.

ABSTRACT. A limited area energetics (EAL) is applied to the First Brazilian hurricane that hit
Brazilian continent along its southern coast. The EAL was computed between 23-33° S and 37-53°
W, an area which encloses the hurricane track (Figure 1). In this preliminary study of the energetics
of Catarina, all energy, conversions energy, and generation terms are computed. It is noted a large
increase of Kg (Kinetic Energy) during the development of the hurricane. The increase of Kg is
related to the rate of growth of the conversion Ck that present its maximum 6 hours before the
extreme value of Kg. The baroclinic conversion term (Cg) before the maximum Kg presents small

values indicating a weak baroclinic conversion during the mature phase of Catarina.
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1 - INTRODUCAO

Na ultima semana do més de marco de 2004 o litoral sul do pais experimentou um fenémeno
da natureza jamais testemunhado antes, o Furacdo Catarina. Classificado como furacéo do tipo F1
pela NASA, a formacdo do Catarina resultou de uma complexa interacao entre a regido tropical e
extra-tropical. Em um estudo desse fendmeno, Pezza e Simmonds (2005) detalharam a evolugédo do
Catarina a partir da sua génese (20 margo de 2004), caracterizado como um ciclone extra-tropical,
até a sua evolucdo como furacdo. De acordo com os autores uma combinacéo entre altos valores de

temperatura da superficie do mar (TSM), fraco cisalhamento vertical do vento e um forte bloqueio
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entre a média e alta latitude foi o que levou a formacdo do Catarina. O aparecimento do Catarina
motivou a sociedade americana de meteorologia a promover um evento especial na 26* Conference
on Hurricanes and Tropical Meteorology (Silva Dias et al., 2004). Na conferencia foi levantado que
todos os modelos numéricos de previsao de tempo subestimaram a intensidade do sistema ao chegar
a costa. O modelo ETA do CPTEC, com resolucdo de 40 km, produziu um centro de baixa pressao
da ordem de 1009 mb. A previsao operacional do RAMS, com 20 km de resolucdo, no MASTER-
IAG também subestimou a intensidade do centro (Silva Dias et al., 2004). Neste contexto, uma
avaliacdo da energética de area limitada (EAL) desse sistema pode trazer a luz importantes e
relevantes aspectos dindmicos que nao foram antes levantados do ponto de vista da modelagem
numérica. Por tanto, a formacéo e o desenvolvimento do Catarina do ponto de vista da energética é
o principal objetivo deste trabalho.

O presente trabalho aborda uma avaliacdo da EAL aplicada ao caso do furacdo Catarina como
também tem o intuito de explorar mais os detalhes sobre o desenvolvimento desse sistema através
das suas trocas de energia potencial e cinética. Estudos objetivando a EAL de distarbios tropicais de
escala sinotica tais como depressdes mongonicas (Rajamani e Sikdar, 1989), vortices associados ao
inicio das moncdes (George e Mishra, 1993), ondas de leste (Norquist et al., 1977), distarbios de
média latitude e furacdes (Krishnamurti et al., 1994; Krishnamurti et al., 2005) tem profundamente
contribuido de forma expressiva para o melhor entendimento do desenvolvimento e manutencéo

desses fendbmenos.

2-DADOS E METODOLOGIA

A EAL utiliza o conceito de energia potencial disponivel (EPD) e energia cinética (K) para
diagnosticar a energética de distdrbios individuais utilizando para isso relacdes apropriadas de
balanco de energia (Michaelides, 1987). A investigacdo da energética de sistemas meteoroldgicos
pode ser dividida em dois grupos distintos. O primeiro deles, consiste em estudos que enfocam as
mudancas de K, a geracdo de K as custas de EPD e a dissipacao de K (Michaelides, 1987). Existe
também o enfoque em um outro sentido que seria a avaliagdo das mudancas de EPD e a geracéo de
EPD as custas de K. O segundo grupo consiste de estudos que avaliam as associa¢fes entre ambas
mudancas em EPD e K. O presente trabalho se encaixa no segundo grupo, uma vez que as
avaliacOes dos termos de energia apresentam um carater de interdependéncia.

Os dados utilizados para este estudo sdo oriundos das analises do NCEP e estdo numa grade
horizontal de, aproximadamente, 0.5 x 0.5 grau de latitude e longitude. Estes dados foram
gentilmente cedidos pelo chefe da Divisdo de Modelagem e desenvolvimento (DMD) do CPTEC,
Dr. Jose Paulo Bonatti. Os dados apresentam-se em 18 niveis na vertical (1000-3 hPa), onde as

variaveis utilizadas foram, as componentes zonal (u) e meridional (v) do vetor velocidade do vento



(V), a velocidade vertical omega () e a temperatura (T). Com estas variaveis é possivel se realizar
o célculo do residuo a partir da equacdo da energia termodinamica (Holton, 2004). O célculo deste

residuo é necessario para que seja possivel os computos dos termos incluidos na EAL.

3-RESULTADOS

A analise do desenvolvimento do furacdo Catarina € explorada em funcdo do crescimento da
sua energia cinética sobre uma area entre as latitudes de 23 a 33 graus sul e 37 a 53 graus oeste. A
escolha da energia cinética como ponto principal neste trabalho, esta ligada ao fato de que a energia
cinética apresenta méaximos valores durante o periodo de maior intensidade do furacdo. Uma vez
observado o dia em que a energia cinética € maxima pode-se avaliar de onde foi extraido energia, se
de Ae ou de Kz, para o crescimento do furacdo. A trajetoria do Catarina a partir da sua Génese pode
ser observada a partir da figura 1. A partir desta figura observa-se que entre os dias 20, as 12Z, e 23,
as 00Z, o sistema apresenta um deslocamento de noroeste-sudeste. A partir do dia 23, o Catarina
comeca a apresentar um deslocamento de leste para oeste. Ao longo deste deslocamento, o Catarina
vai ganhando energia até tornar-se um furac&o do tipo F1. E durante este trajeto (leste-oeste) do

furacdo Catarina que pretende-se avaliar a EAL.
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Figura 1- Trajetoria do Catarina em contraste com os maximos valores de TSM. Figura gentilmente cedida

por Pezza e Simmonds, Universidade de Melbourn (Pezza e Simmonds, 2005).

Com relacdo aos resultados da energética do furacdo Catarina, observa-se que, a partir da
figura 2a, que a energia potencial disponivel zonal (Az) cresce a partir das 12Z do dia 27. Este
crescimento de Az é atribuido a sua geracao (G;) através da covariancia entre a média zonal do
aquecimento e da temperatura. A partir das 12Z do dia 27 ha um aumento da energia potencial
disponivel associado ao distarbio (Gg), ver figura 2b. Este aumento de Ae esta relacionado a
pequena razéo de crescimento de Gg (figura 3f). A pequena razéo de crescimento de Ae deve estar
associada a pequena razdo de aumento do nucleo quente do Catarina. A energia cinética zonal (Kz),
figura 2d, apresenta um crescimento relativamente pequeno a partir das 12Z do dia 27, em quanto
gue a energia cinética da perturbacao (Kg), figura 2 c, apresenta um forte aumento, a partir das 12Z

do dia 27, até alcancar um maximo ap6s 24 horas. Preliminarmente indica-se que a diminui¢do



(aumento) na razéo de crescimento de Az (Ag) e Kz (Kg) estaria ligada ao fato de que o furacéo

intensifica-se a partir de processos convectivos na escala espacial do furacéo.
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Figura 2- Evolucdo temporal da EAL para o dominio 23-33° Sul e 33-55° Oeste: energia potencial disponivel
zonal (a), energia potencial disponivel da perturbacgao (b), energia cinética da perturbagdo (c) e energia

cinética zonal (d) para o periodo de 00Z de 26 a 00Z de 29 de marco. As unidades estdo 10° J m™.

A serie temporal dos termos de conversao de energia e geracdo, sdo mostrados a partir das figuras
3a-f. A conversédo de Az para Ae (Ca) apresenta a menor magnitude em relacdo aos demais termos.
Isto deve-se ao fato de que o campo térmico € quase zonal com um pequeno gradiente meridional
de temperatura. Como conseqiiéncia, a transferéncia de Az para Ag € pequena em relacdo aos demais
termos de conversao e geracao de energia. O Maximo valor de conversao entre Az e Kz (Cz) ocorre
durante as ultimas 12 horas de observacao (figura 3b). O aumento de C; esté relacionado a uma
organizacao do tipo célula de Hadley (ar quente subindo e ar frio descendo, meridionalmente), que
€ maior por volta das 12Z do dia 28. A figura 3c mostra que a conversao de Ag para Kg (Cg)
apresenta uma configuracdo alternante e ndo muito clara. De acordo com o termo Ck (conversao
entre Kz e Kg), figura 3d, entre os dias 27 e 28 existe uma forte converséo de energia de Kz para Kg

indicando um crescimento barotrépico durante o desenvolvimento do Catarina.
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Figura 3- Evolucdo temporal dos termos de conversdo e de geracdo de energia para o dominio 23-33° Sul e
33-55° Oeste: conversdo de Az para Ae (a), conversdo de Az para Kz (b), conversdo de Ag para Keg (),

conversdo de K para Ke (d), geracdo de A; (e) e geracdo de Ae (f). As unidades estdo em W m™.

4 - CONCLUSOES

Neste trabalho aplica-se o conceito de energética de area limitada (EAL) para o caso do furacdo
Catarina. O periodo avaliado neste trabalho corresponde aos dias 26 a 29 de mar¢o de 2004. Os
dados analisados neste trabalho correspondem as analises do NCEP em alta resolugdo (~ 0.5%0.5°
de lat-lon). O cébmputo da EAL é realizado numa area que se estende entre as latitudes de 23 e 33° S
e as longitudes de 37 e 53° oeste. Durante os resultados, observou-se um aumento expressivo da
energia cinética (Kg) durante o estagio de desenvolvimento do furacdo Catarina. Este padrdo é
compativel com o aumento da atividade em furacGes. O aumento de Kg, provavelmente, estd
relacionado com a razdo de crescimento de Ck (conversdo entre os termos Kz e Kg) que apresenta
méaximo valor 6 horas antes do maximo valor de Ke. O termo de conversdo baroclinica (Cg), que
indica a troca de energia entre Ag e Kg, apresenta baixos valores antes do maximo Kg (12Z do dia
28), o que indica uma fraca conversdo baroclinica durante a fase matura do Catarina. Apesar da



EAL ser uma técnica bastante utilizada para casos envolvendo furacdes, os resultados para o caso do
furacdo Catarina ndo apresentam-se tdo conclusiveis quanto aos trabalhos de Krishnamurti et al.
(2005) e Michaelides (1987).
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