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RESUMO

A finalidade deste estudo & determinar as
épocas e locais favoraveis & ciclogéneses, assim como
descrever os mecanismos dque causam ciclogéneses sobre a
América do Sul. Um estudo climatolégico das ciclogéneses
em superficie & realizado para um periodo de 10 anos
(1979-1988) de dados. 0Os resultados mostram que a maior
frequéncia de ciclogénese & no inverno e a menor no verao.
Uma variagdo interanual também foi notada, sendo que os
invernos dos anos de El Nifio de 1983, 1986 e 1987, possuen
um maximo de ciclogénese e o inverno de 1981 (de indice de
Oscilagdo Sul positivo) um minimo de ciclogénese. Os
invernos de méaxima (minima) frequéncia de ciclogéneses
estdo associados com precipitacdo acima (abaixo) da normal
na regifo sul do Brasil Os resultados de um modelo
linear, quase-geostréfico, multinivel e com liberacgdo de
calor latente mostraram que as varia¢des sazonais e
interanuais da frequéncia de ciclogénese associam-se aos
mecanismos baroclinicos. Um estudo de dolis casos de
ciclogéneses (um de verdo e outro de inverno), revelou que
08 mecanismos baroclinicos e orograficos sdo responséveis
pela geragdo de ciclones. 0 caso de inverno, mostrou dgue
os mecanismos baroclinicos foram as causas da forma¢do do
ciclone. Durante o deslocamento inicial do
ciclone,notou-se a interacdo da onda topografica com o
ciclone. No caso de verdo, a formagdo do ciclone ocorreu
por efeitos orogrédficos e a intensificagdo do ciclone por
efeitos baroclinicos. As andlises de correlacdo da altura
geopotencial ndo filtrada e filtrada com passa alta
exibiram um padrdo tipo onda que se propaga para leste,
inclina-se para oeste com a altura. Os efeitos orogréaficos
aparecem quando a onda ao aproxima dos Andes. O padréo
tipo onda dos dados filtrados com passa alta mostrou uma
estrutura espacial e um deslocamento semelhante aos dos
modos normais mais instéveis obtidos através de um modelo
quase-geostréfico com uma montanha alongada.






CYCLOGENESIS AND CYCLONE OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The propose of this study is to establilish
the most frequent place and season for cyclogenesis and to
describe the mechanisms that cause cyclogenesis in South
America region. A 10 years (1979-1988) c¢limatological
study of surface cyclogenesis is done. The results show
that the higher frequency of cyclogenesis occurs during
the winter and the lower frequency occurs during the
summer time. The interannual variation was also examined.
The winter of 1983, 1986 and 1987 "“El1 Nifio" vyears
presented higher frequency of c¢yclogenesis while the
winter of 1981 (positive Southern Oscilation Index)
presented a minimum. Winters of maximum (minimum)
frequency of cyclogenesis are associated with above
(bellow) normal precipitation over Southern Brazil. The
results of a linear gquasi-geostrophic multilevel model,
with latent heat release, show that the seasonal and
interannual variations of the frequency of cyclogenesis
are associlated with baroclinics mechanisms. The two case
studies (summer and winter) show that baroclinic and
orographic mechanisms are the responsible for
cyclogenesis. The winter case shows that baroclinic
mechanisms are responsable for cyclogenesis. The effect of
topographic wave is noted in the cyclone’s initial path.
The summer case shows that c¢yclogenesis is caused by
effects of orography and the cyclone intensification by
baroclinic effects. A correlation analysis of both
unfiltered and high-pass filtered geopotential hight data
showed the occurrence of a wavelike pattern moving to east
and tilting to west with the hight. The orographic effects
apper when the wave gets close to the Andes Cordillera.
The wavelike pattern that appers in the high-pass filtered
data suggests a spatial structure and a displacement
similar to the most unstable normal modes of
quasi-geostrophic model with mountain range placeg in
north-south direction.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

A formagdoc e o comportamente do ciclone
extratropical vém sendo estudado desde o século passado
devido & grande importéncia gue esse sistema possui no
transporte de calor, vapor d’&gua e quantidade de
movimento, além de mudangas nho tempo nas regibdes em que
este atua. Uma das primeiras tentativas para o entendimento
dos processos de formagdo dos vértices cicldnicos surgiu
com a teoria termal dos ciclones; porém, o primeirc modelo
conceitual mais realistico dos ciclones extratropicais
somente foi descrito por Bjerknes (1919) e Bjerknes e
Solberg (1922). Nesse modelo, a dgeragdo de um ciclone
inicia-se numa onda de pequena amplitude, excitada ao longo
de uma frente fria, que termina num estidgio de oclusdo, no

gqual o ar tropical & levantado pela subsidéncia e
penetracdoc do ar frio.

Apesar do modelo conceitual de Bjerknes e
Solberg ter sido aceito por varias décadas, estudos
tebricos e observacionais continuaram sendo realizados na
tentativa de um melhor entendimento dos mecanismos de
formagdo dos ciclones. Somente em 1947 & gue Sutcliffe
propds que o desenveolvimento de ciclones e anticiclones
poderia ser deduzido por expressdes simplificadas, as quais
medem a divergéncia relativa entre a troposfera superior e
a inferior. Os mecanismos dominantes para ciclogénese em
superficie, propostos por Sutcliffe (1947), s&o a advecgdo
de vorticidade no nivel ndo~divergente e o0 aquecimento
diferencial entre a superficie e o nivel ndo-divergente.
Petterssen (1956) deu continuidade &s pesquisas de
Sutcliffe, incluindo o efeito do aquecimento e
resfriamento, e formulando dque o desenvolvimento dos

ciclones ocorre onde e quando a advecgdo de vorticidade



ciclones ocorre onde e quando a adveccdo de vorticidade
ciclénica nos altos niveis superpde-se a uma zona
baroclinica nos baixos niveis.

Apdés efetuar uma andlise da formagdo de
varios ciclones, Petterssen e Smebye (1971) evidenciaram
que a hipdtese da ciclogénese estar associada & advecgéo de
vorticidade <ciclénica, poucas vezes era satisfeita.
Portanto, concluiram que outros mecanismos deveriam atuar
no desenvolvimento dos ciclones. Na tentativa de obter
esses mecanismos, Petterssen e Smebye (1971) analisaram a
formagdo de vAarios ciclones extratropicais, chegando a
conclusdo de que estes poderiam ser agrupados em dois
tipos, A e B, os quais eram diferenciados pelos mecanismos
de desenvolvimento inicial. O0Os ciclones do tipo A
associam-se ao desenvolvimento de uma onda na superficie
frontal; os do tipo B formam-se no lado sotavento das
montanhas. As principais caracteristicas observadas para
estes dois tipos de ciclones séo:

a) ciclones do tipo A:

1) o desenvolvimento come¢a sob uma corrente de ar
superior nédo muito intensa, numa zona de maxima
baroclinia;

2) inicialmente ndo & observada a presenga de um
cavado nos altos niveis; porém, este desenvolve-
se quando o ciclone nos baixos niveis se
intensifica;

3) a advecgdo de vorticidade nos altos niveis &
pequena no inicio e durante o desenvolvimento do
sistema; a contribuicdo principal para
intensificag8o do ciclone & a advecg¢do térmica;



4)

3)

-

a baroclinia na troposfera inferior & grande
a principio, decrescendo com a oclusio da onda;

o resultado final do desenvolvimento & uma
ocluso do tipo cléassica (Bjerkenes e Solbergq,
1922) .

b) ciclones do tipo B:

1)

2)

3)

4)

S)

o desenvolvimento inicia quando um cavado de ar
superior préexistente, com forte advecgido de
vorticidade & jusante, penetra sobre uma aréa de
advecc¢do de ar gquente nos baixos niveis, na qual

a frente fria pode ou ndo estar presente;

a disténcia de separagdo entre o cavado de ar
superior e o sistema nos baixos niveis decresce
rapidamente enquanto o ciclone intensifica; o
eixo tende a posicionar-se verticalmente, assim
que o ciclone atinge a intensidade méxima;

a advecgdo de vorticidade nos altos niveis

P

inicialmente é grande, diminuindo & medida dque a
intensidade maxima do ciclone é& atingida; a
advecgdo térmica & pequena no inicio, crescendo
com a intensificacdo do ciclone nos baixos

niveis;

a baroclinia na troposfera inferior &
relativamente pequena na fase inicial, crescendo
com a intensificacdo do sistema;

o resultado final do desenvolvimento é a ocluséo

classica (Bjerkenes e Solberg, 1922).



Em estudos tedricos, a ciclogénese do tipo A
de Pettersen e Smebye (1971) & +tratada como sendo a
amplificagdo de uma perturbacdo superimposta a uma corrente
zonal instdvel. Para a perturbagdoc crescer, & necesséario
gue a energia potencial disponivel do estado basico seja
convertida em energia cinética da perturbagdo. Este ciclo
energético faz parte de um tipo de instabilidade denominada
baroclinica. As ciclogéneses do tipo B est8o associada ao
efeito de blogueic na circulagdo dos baixos niveis, devido
4 presenca da montanha. Desse modo, far-se-a uma revisio
dos estudos que tratam desse deois tipos de ciclogénese e de

ciclogénese sobre a regido da América do Sul.
1.1 - CICLOGENESE POR INSTABILIDADE BAROCLINICA

A interpretagio dos ciclones de latitudes
médias como uma manifestacgdo de mecanismos de instabilidade
baroclinica fol primeiramente descrita por Charney (1947) e
Eady (1949), baseados na aproximagdo quase-geostréfica.
Charney estudou o problema de instabilidade baroclinica num
plano  beta, utilizande um escoamento gue variava
linearmente na vertical, numa atmosfera semi-infinita e
estratificada. Os resultados de Charney mostram gue todas
as ondas mais curtas que um determinado valor sdo instéveis
baroclinicamente.

Eady = (1949), utilizando um modelo
quase-geostr6fico num plano £, com perfil do vento linear
na vertical, estakilidade estatica constante e a atmosfera
compreendida entre duas superficies horizontais e rigidas,
verificou que as ondas mais longas do que um determinado
valor, sdo instdveis e as mais curtas, estéaveis. A
difereng¢a entre os resultados de Charney e Eady, & que o
efeito beta estabiliza as ondas longas, e a estabilidade
estiatica constante, as ondas curtas.



Apesar desses estudos terem mostrado muitos
pontos importantes sobre o desenvolvimento de distirbios,
um dos problemas com ¢ tratamento da instabilidade
baroclinica pelo método dos modos normais & que as
perturbagdes no seu estdgio inicial, sdo tratadas como se
fossem de tamanho infinitesimal, crescendo até atingir o
porte de um distGrbio observado. Na atmosfera real
observa-se que as perturbag¢des atmosféricas sdo sempre de
amplitude finitas; para contornar este problema, Farrel
(1982, 1984, 1985) incluiu o espectro continuo de ondas
neutras num modelo de valor inicial. A inclusdoc dessas
ondas permitiu que fossem introduzidas condigdes inicias
com amplitude finita. Desse modo, a ciclogénese pode ser
iniciada através de uma perturbag¢ido de amplitude finita.
Enquanto os modos normais ndoc sdo formados, a perturbacdo
atmosféricas em desenvolvimento deve exibir inclinacédo para
ceste a fim de extrair energia potencial disponivel do
estado bdsico (Farrel, 1982). Essa energia extraida durante
o desenvolvimento inicial do distGrbic excita os modos
normais persistentes (Farrel, 1984); se a dissipacgao
friccional for incluida, resultard ciclogénese intensa de
escala sinética quase que inteiramente no espectro continuo
(Farrel, 198%5}.

Entretanto estudos tebricos sobre a
instabilidade baroclinica 1linear, como os de Charney
(1947), Eady (1949) e outros, conseguem explicar o
crescimento dos distirbios em sua fase de crescimento
inicial. Entretanto, o mesmo n&o ocorre dguando estes
atingem o estagio maduro ou de decaimento, porque nestes
estdgios os termos ndo lineares s80 grandes e tornam-se
extremamente importantes. Assim, um modelo n&o linear pode
representar melhor o <ciclo de vida dos distidrbios
baroclinicos, como foi mostrado por Simmons e Hoskins
(1978), que modelaram o ciclo de vida de um distdrbio
baroclinico de latitudes média do Hemisfério Norte



utilizando um modelo ndo-linear. Os resultados extraido
desse modelo indicam que os distGrbios crescem pelo efeito
da instabilidade baroclinica, atingem um est&gio de
maturidade e decaem barotropicamente.

Randel e Stanford (1985) verificaram através
de dados observados, que o ciclo de vida dos distGrbios das
latitudes médias do Hemisfério Sul durante o verdo, &
semelhante ao simulade por Simmons e Hoskins (1978). Na
fase de crescimento dos distarbios baroclinicos, h& um
médximo de fluxo de calor para os pblos nos baixos niveis,
associado com a propagagio da onda na vertical e com uma
redugdoc do gradiente de temperatura média zonal na baixa
troposfera das latitudes médias. Na fase de maturidade, a

onda comeg¢a a decair barotropicamente, associada & forte

propagacdo de energia para o equador nos altos niveis,

Estes Gltimos trabalhos mostram a importéncia
dos modos normais lineares e ndo-lineares para explicar o
ciclo de wvida dos distGrbios baroclinicos. Entretanto, a
teoria linear e a ndo-~linear tratam o vento zonal como
zonalmente simétrico. Contudo, sabe-se gue na atmosfera
real o vento zonal ndo & simétrico e que existem regides
preferenciais para a formacdo de ciclones extratropicais,
as quais sdo conhecidas como "Storm Tracks" (Blackmon,
1976; Lau e Wallace, 1979; e outros). A partir desses
resultados observacionais, Frederiksen (1983a) desenvolveu
uma teoria de instabilidade em 3 dimensdes, a qual mostra
que ao utilizar um estado basico qgque contenha ondas
planetdrias em vez de média zonal, obtém-se um aumento
maior na taxa de crescimento de ondas de escala sinética.
0s resultados em 3 dimensbes sdo compardveis aos obtidos
com dados observados nas regides de maior desenvolvimento
de distirbios baroclinicos, mostrando a existéncia de
regides preferenciais de desenvolvimento de distdrbios
sobre os oceancs Atlantico e Pacifico Norte e Hemisfério



Sul, no lado polar e a jusante das principais correntes de
jato (Frederiksen, 1983b, 1984 e 1985). Quanto & estrutura
vertical, Frederiksen (1983b) verificou que os modos
normais possuem inclina¢bes para oeste, com a altura nas
regides dos "Storm Tracks" dos oceanos Atlantico e Pacifico
Norte, o que destaca a importéncia dos efeitos baroclinicos
no desenvolvimento dos ciclones.

Recentemente, Hoskins e Valdes (1990)
sugeriram gue o aquecimento diabdtico médio nas regides de
"Storm Tracks" do Hemisfério Norte & um fator essencial
para a existéncia dessas regides. A liberacdoc de calor
latente em grande escala fortalece os sistemas de escala
sinética quando estes penetram em regides de ar quente, e o
calor sensivel nos baixos niveis atua no sentido de
intensificar a regido de baixa pressdo. Assim, para iniciar
0 processo de crescimento nas regides de "Storm Tracks",
faz-se necessarioc que 1inicialmente haja um distdrbio
baroclinico.

1.2 - CICLOG&NESE NO LADO SOTAVENTO DAS MONTANHAS

As montanhas e o contraste oceano-continente
exercem forte influéncia na circulagdo atmosférica o que
induz ondas planet&rias estacionarias, gque destroem a
simetria zonal do fluxo médio. Esta assimetria afeta a
distribuicdo espacial da frequéncia de ciclogéneses e das
trajetérias dos ciclones (Buzzi, 1986). As montanhas
exercem forte influéncia direta nos modos da instabilidade
baroclinica, no sentido de gque elas afetam localmente a
estrutura espacial e a taxa de crescimento e de propagacgéo
desses distlrbios baroclinicos (Buzzi et al., 1987).
Blackmon et al. (1979) e Hsu (1987) verificaram que as
flutuacdes de baixa frequéncia exibem um padrdo barotrdpico
sobre as regides oce8nicas e a Europa, e um padréo
baroclinico sobre as montanhas Rochosas. Esse perfil



baroclinico estéd associado ao deslocamento, paralelo as
montanhas Rochosas, dos distlirbicogs nos baixos niveis
provocado pela geragdo de uma onda de Rossby topografica
(Wallace, 1986).

As caracteristicas geométricas de diferentes
cordilheiras, c¢omo a orientagdo em relagdo ao fluxo
localmente predominante e fatores de escala subsinética,
tém ocultado processos bésicos comuns na interagdo das
montanhas com os sistemas transientes. Entretanto, algumas
propriedades comuns na formagdo de c¢iclones no lado
sotavento dos Alpes e montanhas Rochosas foram observadas,
como por exemplo a existéncia de um ciclone pré-existente
no lado barlavento da montanha, o qual se dissipa ao cruzar
a cordilheira e, em consequéncia surge um outro ciclone
mais ao sul no lado sotavento. Outro fator importante no
inicio do ciclone a sotavento da montanha & a interagdo da
topografia com a frente fria associada ao ciclone
preexistente, devido ao retardamento da adveccgdo fria no
lado sotavento, distorgdo da estrutura frontal e o
surgimento de uma anomalia térmica positiva no lado
sotavento (Buzzi e Tibaldi, 1978). Nesta fase, surge uma
circulagdo indireta gerada pela presenca da montanha, a
qual muda rapidamente para uma circulagdo direta,
convertendo energia potencial disponivel da perturbagéio
para -energia cinética da perturbacgdo, indicando gque o
desenvolvimento do ciclone a sotavemto da montanha tem
forte componente baroclinica (McGinley, 1982).

Um dos primeiros estudos numéricos realizados
para o melhor entendimento do efeito da montanha na
formac¢do de ciclones foi feito por Egger (1972, 1974),
através de um modelo de equagdes primitivas gue possui uma
montanha representada por uma parede vertical. Os
resultados de Egger (1972, 1974) mostram a importéncia de



um fluxo médio baroclinico e da interac¢3o direta de uma
baixa preexistente com a topografia.

O modelo teérico de ciclogénese desenvolvido
por Speranza et al. (1985) indica que a formagdo dos
ciclones, no lado sotavento das montanhas, estA relacionada
com o movimento ascendente e descendente do fluxo de ar das
ondas baroclinicas, e nidoc com o do estado basico. A
unificagdo desse modelo tedrico para as montanhas Rochosas
(no Golfo de Alaska e sobre os Estados Unidos da América) e
Platd da Himalaya-Tibet foi feita por Buzzi et al. (1987),
gue mostraram a estrutura dos modos normais dos distlrbios
baroclinicos na presenc¢a de montanha. A Figura 1.1 mostra a
evolugdo da estrutura horizontal do modo normal mais
instéavel na presenga de uma montanha alongada
meridionalmente, representando as montanhas Rochosas. Essa
figura destaca alguns fatores observados nas analises
sinéticas, como a existéncia de um centro de baixa presséo
preexistente sobre o oceano Pacifico, o desaparecimento
dessa baixa sobre as montanhas e o surgimento de uma outra

baixa no lado sotavento e numa posigdo mais ao sul.

Recentemente, Hayes et al. (1987) propuseran
que ciclogénese a sotavento da montanha pode ser resultado
da superposigido da onda permanente formada pelo efeito de
montanha e uma onda baroclinica transiente. Um fluxo
permanente sobre uma montanha de escala sindética gera uma
crista estacionaria sobre a montanha e um cavado no lado
sotavento (Eliassen e Palm, 1961; Satyamurty et al., 1980).
Um distirbio sindético transiente enfraquece ao se superpor
com a crista, quando este se desloca sobre a montanha. No
ladeo sotavento, grandes taxas de crescimento foram
observadas, quando o distGrbio esteve superposte ao cavado
estacionario gerado pela montanha. Numa montanha alta, tal
crescimento pode aparecer como um rapido aprofundamento e a
formacdo de um ciclone em superficie. Esta teoria de Hayes
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et al. (1987) parece ser aplicdvel a alguns casos de
desenvolvimento de ciclones sobre a regifio central da
América do Sul, pois muitas vezes um distdrbio oriundo do
oceano Pacifico ao crugzar os Andes, intensifica e gera

ciclogénese em superficie.

Apesar de estudos observacionais e teéricos
terem destacado a importédncia da interacdo de um distGrbio
baroclinico com a cordilheira, a andlise estatistica tem
demonstrado ser muito eficiente e <conclusiva nessas
interag¢des, mostrando a existéncia de ondas de Rossby e de
Kelvin topogré&ficas e algumas caracteristicas de estudos
sindéticos. Hsu (1987) aponta que, durante a evolugdo dos
campos de correlagdo da pressdo ao nivel do mar entre um
ponto préximo das montanhas Rochosas com os outros pontos
de grade, o centro de mdxima correlagdo alonga-se no lado
sotavento das montanhas Rochosas. Este alongamento &
reflexo da superposigdo da onda quase-estaciondria com a
circulagdo induzida pela topografia. A trajetdria dos
distirbios nos baixos niveis, que é anticiclénica, indica
gque h& conservagdo da vorticidade potencial, gquando um
distirbio cruza as montanhas Rochosas. Na Regido do Platé
do Tibet, as analises estatisticas da circulagdc de alta
frequéncia, obtidas por Hsu (1987), mostram algumas
caracteristicas de ondas de Kelvin induzidas pelo efeito de
bloqueio topogrifico como pequena escala lateral (poucas
centenas de quildmetros) e alta velocidade de propagagéo
(40m/s) .
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Fig. - 1.1 Estrutura do modo normal mais instavel, obtido

através de um modelo linear e guase-geostréfico.
FONTE: Buzzi et al. (1987), p. 1l02.

A linha pontilhada representa a montanha.
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Buzzi e Tosi (1989) utilizaram uma andlise
semelhante a de Hsu (1987); porém, a série correlacionada
consistiu em 2650 periodos, nos guais a direcido dos ventos,
dos dados ndo filtrados, era consistente com a direcio
favoravel & ciclogénese a sotavento da montanha. As
caracteristicas da estrutura horizontal do campo de
correlac&o da altura geopotencial filtrada com passa alta,
obtida por Buzzi e Tosi (1989), mostram um alto grau de
coeréncia com a dos modos normais mais instéveis, fornecido
peloc modelo de Buzzi et al. (1987) e com o0s resultados
observacionais. Isto indica que a técnica de correlacdes
defasada no tempo, pode fornecer importantes resultados
relacionados com o efeito da montanha na circulagdo dos
baixos niveis.

.1.3 - CICLOGENESE SOBRE A AMERICA DO SUL

A regifo da América do Sul, ac sul de 15°s, &
conhecida como umas das regides <ciclogenéticas do
Hemisfério Sul (Taljaard, 1972; Necco, 1982; Satyamurty et
al. 1990 e Gan e Rao, 1991 - ver Apendice A). Porém, poucos
trabalhos foram realizados com a finalidade de realizar uma
climatologia estatisticamente mais confidvel e de obter os

mecanismos de formagdo dos ciclones.

Taljaard (1972), utilizando dados do ano
internacional da geofisica, observou a existéncia de um
madximo de ciclogénese sobre a regido do Paraguai e uma
auséncia de ciclogénese a leste da América do Sul, entre
45°-50°S, Neste estudo ndo foram consideradas as baixas
gquentes que surgem has Aareas subtropicais da América do
Sul, exceto os casos em gue o sistema se desenvolveu em um
ciclone com deslocamento.

Necco (1982), utilizando dados do primeiro
experimento global do Programa de Pesquisa da Atmosfera



13

Global - (GARP) sobre a regido abrangida por 0-90°W e
10°s-55°S, identificou 119 centros ciclénicos, dos quais
70% formaram-se sobre a regido estudada e os restantes eram
ciclones migratérios originados fora da regido.
Aproximadamente 20% dos vértices gerados na Area em estudo
pertenciam ao setor do Pacifico Sul e os 80% restantes ao
setor continental ou ao Oceano Atladntico Sul. Obteve
também, que o0 verdoc é& o pericdo de menor frequéncia de
ciclogénese sobre a @&rea continental, e que h& mnmuita
formagdo de centros ciclénicos no lado sotavento da serra
Gaficha.

Recentemente, Satyamurty et al. (1990)
realizaram uma climatologia de ciclogénese sobre a regido
da América do Sul para o periodo de 1980 a 1986, utilizando
imagens de satélites. Assim, obtiveram 748 casos dos quais
280 formaram-se ao norte de 30°S, tendo o ano de El Nifio de
1983 contribuido com 25% a mais do que a média. Notaram
também que o verdo & a estagcdo do ano com maior frequéncia
de ciclogénese e o inverno, a de menor, © gue contraria os

resultados de Necco (1982).

Em um estudo numérico, Aragdo (1987),
utilizando um modelo de equagdes primitivas em coordenadas
eta, observou que ciclones transientes ao cruzar os Andes
ao sul de 40°S, eram intensificados. Aragio denominou este
tipo de situagdo de ciclogénese a sotavento modificada,
pois o sistema de baixa pressdo ndo fol formado pelo efeito
orografico, mas apenas intensificado.

1.4 - OBJETIVOS

Em virtude da falta de estudos observacionais
mais conclusivos e da discrepancia verificada entre os
resultados de Satyamurty et al. (1990), gque obteve um
médximo de ciclogénese no verdo, e dos trabalhos de Necco
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(1982) e Taljaard (1972), gque observaram um minimo de
ciclogénese no verdo, houve a motivagdo para realizar uma
climatologia de ciclogénese sobre a América do Sul, a fim
de obter as é&pocas e localizagdes preferenciais para a
formagdo de <ciclones extratropicais. Assim propde-se
elaborar uma estatistica de ciclogénese em superficie,
durante um periodo de dez anos (1979 a 1988), utilizando
cartas de superficie e imagens de satélites. Pretende-se
obter, também, os perfis verticais do nGmero de Richardson
e da estabilidade est&tica utilizando 10 anos de dados de
radiosondagens de algumas estagfes da América do Sul, com a
finalidade de obter algumas evidéncias sobre possiveis
mecanismos associados & ciclogénese. Os resultados
referentes a este objetivo foram publicados por Gan e Rao
(1991).

Apds o término da climatologia das
ciclogéneses, verificar-se~-d4 a ocorréncia de formagdo de
ciclones intensos sobre a regido da América do Sul,
estudando algumas caracteristicas de um caso.

Um estudo de casos de ciclogénese de inverno
e de verdo também & proposto para que se possa verificar as
caracteristicas fisicas e a energética dos sistemas. Assim,
realizar-se-a4 uma andlise sindtica dos casos e dos termos
da equagdo da energia cinética para uma &rea limitada

utilizando o método de Kung e Baker (1975).

Na revisdo bibliografica destacou-se dgue
ciclogénese pode estar associada a instabilidade
baroclinica e ao efeito da montanha. Desse modo,
pretende—ée verificar a contribuigdo da instabilidade
baroclinica nas regides e estagdes do ano com méxima
ciclogénese, utilizando um modelo baroclinico
quase-geostrdéfico com a parametrizagdo de liberagado de
calor latente proposta por Mak (1982).
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Devido & 1inexisténcia de estudos sobre
ciclogénese a sotavento dos Andes e sobre o efeito de
blogueio gque esta cordilheira tem sobre os sistemas
transientes, faz-se necessario realizar um estudo
observacional para verificar o efeito da cordilheira dos
Andes nos distdrbios transientes. Este estudo serd efetuado
através de uma andlise de correlagdes defasadas no tempo
dos campos de altura geopotencial, pois a aplicag¢do desta
anidlise em outras cordilheiras tem apresentado resultados
excelentes. Uma andlise energética desses distidrbios também
sera efetuada, pois se a estrutura dos distdrbios & afetada
pela montanha, o ciclo energético associado a estes sofrera
alteracgoes,

Assim, no Capitulo 2 descrevem-se 0s
resultados climatolégicos realizado para 10 anos de estudo
e da andlise de ciclogénese intensa; o Capitulo 3 inclui um
estudo de dois casos de ciclogénese, sendo um de inverno e
o outro de verdo; no Capitulo 4 verifica-se o efeito da
instabilidade baroclinica na ciclogénese, utilizando um
modelo linear quase geostréfico; no Capitulo 5 analisa-se o
efeito da montanhas nos distGrbios transientes, através de
uma andlise estatistica; no Capitulo 6 descreve-se um

sumario, as conclusbes e propostas para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2
CLIMATOLOGIA DE CICLOGENESE

A localizagdo geografica das ciclogéneses e a
trajetéria dos ciclones sd¢c assuntos de grande interesse
meteorolégico, devido as alteragdes significativas no tempo
durante a atuagcdo destes sistemas em uma determinada
regido. Entretanto, para a regido da América do Sul poucos
trabalhos foram efetuados com a finalidade de se conhecer
as regides preferenciais.

Taljaard (1972) e Necco (1982) realizaram um
estudo estatistico de ciclogéneses apenas para um ano de
dados. Satyamurty et al. (1990) repetiram essa estatistica
para sete anos de dados, utilizando imagens de satélite.
Nesse estudo, Satyamurty e colaboradores concluiram que o
verdo & a estagdo do ano com maior frequéncia de
ciclogénese. Resultado este que contraria o de Necco
(1982), o dqual obteve que o verdo & a estagdo de menor
frequéncia. Devido a essa discordidncia de resultados,
resolveu-se realizar uma estatistica de «ciclones e
ciclogéneses sobre a América do Sul utilizando 10 anos de
cartas de superficie e de imagens de satélites. Através
desses dados pode-se determinar as regides e épocas
preferenciais de ciclogénese.

2.1 - DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizados os seguintes dados para
realizar a climatologia dos ciclones e das ciclogéneses:

- quatro cartas diArias de superficie para o periocdo
de janeiro de 1979 a dezembro de 1988. Estas cartas
foram plotadas e analisadas pela Forga Aérea
Brasileira (FAB) para a regido da América do Sul e
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estdo armazenadas no Instituto de Atividades
Espaciais (IAE).

- imagens dos satélites Goes-E e Goes-W para o mesmo
periodo das cartas de superficie;

- dados mensais de radiossondagens de oito estacgdes
(ver Tabela 2.1 e Figura 2.1) obtidos do "Monthly
Climatic Data for the World" para o periodo de
janeiro de 1978 a dezembro de 1987, nos niveis
padrdes desde a superficie até 50 hPa;

TABELA 2.1 - ESTACOES DE RADIOSSONDAGENS E SUAS
RESPECTIVAS POSICOES '

NOMERO ESTAGAO LATITUDE LONGITUDE
1 GALEZO 22,49°s 043,15°W
2 SAO PAULO 23,37°s 046,39°W
3 CURITIBA 25,31°8 049,10°W
4 PORTQO ALEGRE 30,00°S 051,11°W
5 EZEIZA 34,49°S 058,32°W
6 COMANDANTE ESPORA 38,44°S 062,10°W
7 COMODORO RIVADAVIA  45,47°S 067,30°W
8 PUNTA ARENAS 53,02°s 070,51°W
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LATITUDE (°S)

1 1
50 30

LONGITUDE (°W)

Fig. 2.1 - Localizacdc das 8 estagfes de Radiossondagens
(nGmeros) e de 12 estagdes de superficie (x).

0 métode wutilizado para identificar um
ciclone foi o© seguinte: a ocorréncia de uma baixa en
superficie sobre o continente s6 era identificada se
houvesse pelo menos uma isdébara fechada, tragada com um
intervalo de 2 hPa; o sistema de baixa pressdo deveria
persistir pelo menos em 4 cartas consecutivas. No caso do
sistema deslocar para o oceano Atlantico, este seria
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acompanhado através das imagens de satélites. O inicio da
ciclogénese foli considerado como sendo o horario da carta
em que apareceu a primeira isébara fechada.

A trajetéria dos ciclones formados na regifo
em estudo (15°S a 50°S e 30°W a 90°W), foi obtida
tomando-se a posigdo do instante considerado inicio da
ciclogénese e a posigio do ciclone 24 horas depois.

2.2 - RESULTADOS

Para realizar a estatistica de ciclogénese e
ciclones foram utilizadas 14.600 cartas de superficie e
mais de 20 mil imagens de satélites. Este foi um trabalho
drduo, pois as andlises das cartas nem sempre mostravam
ciclogénese e ciclones fracos.

Para cada ciclone formado foi tomada sua
posicdo durante a permanéncia na regido entre 15°S - 50°S e
90°W - 30°W. Assim, foram observados 1.091 casos de
ciclogénese sobre a regido em estudo, sendo que a regido
continental é a mais confidvel, pois sobre o8 oceanos

praticamente trabalhou-se somente com imagens de satélites.

A Tabela 2.2, mostra o nGmero de ciclogéneses
para cada mé&s, o total anual e o total mensal de 10 anos.
Observa-se nesta tabela, uma variagdo interanual, sendo o
ano de 1981 o de menor nimero de ciclogéneses (86) e o de
1983 o de maior (135). Existe também, uma variagdo sazonal
com os meses de inverno mostrando um mdximo na frequéncia e
os de verdo um minimo, sendo que no més de maio ocorre o
maior nGmero de ciclogénese (134) e o de dezembro o mehor
(71) . Nota-se também, gque existe dois méximo secundarios,
um no més de Jjulho (107) e o outro em outubro (105). A
Tabela 2.3 mostra o nimeroc de ciclogéneses, para os dez
anos separados has quatro estacdes do ano. Verifica-se
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nessa tabela que o inverno (305) e o outono (302) sdo as
estagdes de maior frequéncia de ciclogéneses, ao contrario
do verao (207), que é& a estagdo de menor frequéncia,
concordando assim com os resultados de Necco (1982) e os
obtidos para o Hemisfério Norte (Ziska e Smith, 1980).
Entretanto, este resultado contradiz o de Satyamurty et al.
(1990), que obtiveram um mdximo de ciclogénese no verdo e
um minimo no inverno. Devido ao fato de que a climatologia
de Satyamurty et al. (1990) ter consistido em utilizar
imagens de satélites, n8o houve a possibilidade de
verificar o nivel de pressdo, na qual o vértice estava
fechado. Comparandb-se a Tabela 2.3 com a Tabela 1 de
Satyamurty et al. (1990), vé - se dque, em geral, eles
superestimaram o nimero de ciclogéneses no verdo. Uma
andlise comparativa entre imagens de satélites e cartas de
superficie, revela gque nem todos os ciclones formados nos
altos niveis estendem-se até a superficie. Portanto, na
andlise de Satyamurty et al. (1990) foram incluidas as
ciclogéneses nos niveis médios e altos.

Uma variagdo interanual também pode ser
observada na Tabela 2.3, Combinando os meses de outonoc com
os de inverno, os anos de E1 Nifio de 1983, 1986 e 1987
mostraram alta frequéncia de ciclogéneses, sendo 1983 o de
maior. Porém em 1981 nota-se um menor ndimerc de formag¢do de
ciclones. £ interessente ressaltar gque durante 1981 o
Indice de Oscilagdo do Sul (I10S8) era positivo (Kousky,
1989), enguanto que os anos de El1 Nifio sdo caracterizados
por IOS negativo.
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TABELA 2.2 - NUMERO DE CICLOGENESE SOBRE A REGIAO
90°w a 36°w - 15°s a 50°s

ano|jan|fev|mar|abr|mai|{jun|jul|ago|set|out|nov|dez|total
1979 4 9 7 4| 18 3 21 11 4 2 9 6 a3
1980 g 11 5 9 71 10| 12| 11 9 8] 12 9 111
1981 7 7 8{ 13 4 5 8 6 6 6 9 7 86
1982 7 7 8 5] 13| 12| 10 3] 11| 11 2 8 97
1983 8 41 12 9y 14| 14| 14| 13| 12§ 15| 11 9 135
1984 7 7 | 7 6| 20| 15| 13| *4| 12| 12 8 8 119
1985| 11} 10 7{ 11| 15| 11| 10 6| 10| 15 4 4 114
1986 8 6] 10| 11| 20| 11 71 14 6 7 5 4 109
1987 3 6 7 9 7V 11| 17) 19 13| 12 6 7 117
1988| 10 5 91 11| 16 9 71 10 71 10 7 9 110
TOTAL| 73| 72] 80| 88;134|101i107] 97| 90|105| 73| 71| 1091
* somente com cartas de superficie.
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TABELA 2.3 - NOMERO DE CICLOGENESE POR ESTAGAO DO ANO SOBRE
A REGIXO 90°W a 30°w - 15°s a 50°s

ANO VERAO| OUTONO! INVERNO| PRIMAVERA
1979 13% 29 23 22
1980 25 21 33 29
1981 23 25 19 21
1982 21 26 25 24
1983 20 35 41 38
1984 23 33 32 32
1985 29 33 27 29
1986 18 41 32 18
1987 13 23 47 31
1988 22 36 26 24

TOTAL 207 302 305 268
* somente os meses de janeiro e fevereiro
de 1979

A fim de verificar se a variagdoc da
frequéncia de ciclogénese é& consistente com a variacgio de
precipitagéo, foram determinadas as anomalias de
precipitacdo para algumas estagdes selecionadas no sul do
Brasil (ver, Figura 2.1 para a localizagdo) para os meses
de inverno dos anos de 1981, 1983 e 1987 (Tabela 2.4).
Pode-se observar na Tabela 2.4, que as anomalias de
precipitagdo durante o inverno de 1981 foram todas
negativas exceto em S3ic Paulo. Esta observacdo esta de
acordo com a menor frequéncia de ciclogénese nesse ano.
Durante o intenso El Nifio de 1983, encontrou-se uma intensa
anomalia de precipitacdo em todas as estagdes, sendo que em



24

varias estagdes essas anomalias foram acima de 100% da
normal. O El Nifio de 1986-1987 ndo foi t&oc intenso guanto o
de 1983 (Kousky e Leetma, 1989), entretanto, as anomalias
de precipitagdo em diversas estagdes foram positivas em
1987, principalmente as mais ao sul. Assim, a variagdo
interanual de frequéncia de ciclogénese & consistente com a
variacgédo interanual de anomalias de precipitacgéo.
Recentemente, Aceituno (1988) e Rao e Hada (1290)
concluiram que a precipitagdo sobre o sul do Brasil mostra
forte correlagdo negativa com o I0OS. O presente estudo
mostra gque essa correlagdo negativa deve-se & alta
frequéncia de ciclogénese e ao alto indice de precipitacgdo
durante anos com I0OS negativo (anos de El1 Nifio), e menos
casos de ciclogénese, com menor precipitagcdo durante os
anos de IOS positivo.

As Figuras 2.2a-d mostram isolinhas do nimero
de ciclogéneses para cada estac¢do do ano, e a Figura 2.3 a
distribuigdo anual. A contagem nos centros foi efetuada em
quadrados de 5° de latitude por 5° de longitude. Nestas
figuras, observa-se que existem dois maximos: um sobre o
Golfo de S&o Matias (42,5°S - 62,5°W) e o outro sobre o
Uruguai (em torno de 32,5°S - 55°W). Nota-se também, que
nas esta¢des de transicdo e na carta anual, esses dois
maximos sd3o da mesma ordem de grandeza. Porém, no inverno,
o maximo do Uruguai & maior, verificando-se o inverso no
verdo. O maximo 1localizado sobre o Uruguai, também foi
detectado por Necco (1982), Taljaard (1972) e Satyamurty et
al. (1990). Por sua vez, os dois primeiros autores
observaram-no mais ao nhorte, em torno de 27,5°S e 25°s,
respectivamente. O centro sobre o Golfo de Sdoc Matias
somente foi observado por Satyamurty et al. (1990) em torno
de 50°S.
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TABELA 2.4 -~ ANOMALIAS E A NORMAL DE PRECIPITAQXO (mm )
PARA ALGUMAS ESTAQGES DO SUL DO BRASIL DURANTE 0O
PERIODO DE INVERNOC

ESTAGAO 1981 1983 1987 | NORMAL
PRESIDENTE PRUDENTE| -10.4 +17.8 -12.8 125,
(22-07°S 51-23°W)
SAQ PAULO +9.8 | +162.9 | +102.3 121.
(23-30°S 46-37°W)
CURITIBA -150.0 | +247.0 -36.2 249.
(25-20°S 49-14°W)
PARANAGUA -34.9 | +208.2 +41.6 238.
(25-31°8 48-31°W)
S. F. do SUL -43.7 | +438.8 -2.6 257.
(26~-15°S 48-39°W)
CAMPOS NOVOS -75.6 | +602.1 -45.9 431.
(27-24°S 51-12°W)
FLORANOPOLIS ~44,2 +556.6 +32.1 230.
(27-36°S 48-38°W)
CRUZ ALTA -237.6 | +308.1 | +144.2 403.
(28-38°S 53-36°W)
CAXIAS do SUL -70.5 | +421.4 | +218.5 425,
(29-10°S 51-12°W)
SANTA MARIA -65.2 +99,7 | +325.2 399,
(29-42°S 53-42°W)
PORTO ALEGRE -94.,1 | +184.1 | +216.1 363.
(30~01°S 51-13°W)
BAGE -86.0 +88.2 +175.0 344.
(31-20°S 54-06°W)

Nas Figuras 2.2a a 2.2d observa-se também
uma variacdo sazonal. Comparando-se as Figuras 2.2a e 2.2c,
nota-se um deslocamento do méximo para o equador, do verao
para o inverno. Um deslocamento similar & notado também no
hemisfério norte (Figura 3.15, Palmén e Newton, 1969).
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(Continua)
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Na Figura 2.3 foram encontrados dois centros
de maxima frequéncia. A explicagdo para a formagcdo e
localizagido desses centros deveré& esperar a realizagdo de
estudos tedricos e numéricos. Entretanto, pode-se formular
uma hipétese sobre os mecanismos fisicos envolvidos.
Basicamente, dois processos ciclogenéticos estido
envolvidos: instabilidade baroclinica devido aos ventos de
ceste e efeito de montanha. O estudo tedrico de Hayes et
al. (1987) sugere que ciclogénese a sotavento da montanha &
o resultado de superposigdo de um distdrbio baroclinico em
movimento com a onda permanente forgada pela montanha.
Considerande a posicdo do cavado gerado pela montanha
(Satyamurty et al., 1980), o centro sobre o Uruguai pode
ser devido ao efeito de montanha e instabilidade
baroclinica. A formac¢ic do centro do Golfo de Sao Matias
parece dever-se apenas a instabilidade baroclinica
associada aos ventos de oeste.
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Fig. 2.3 - Isolinhas da distribuig¢doc anual da frequéncia de

ciclogénese.

Afim de obter 0 estado atmosférico
responsavel pelas diferengas sazonais e interanuais na
frequéncia de ciclogénese, examina-se o campo do nlmero de

Richardson, dado por:

)
9 |73
Ri= (2.1)
- 42
'5 Jau
(5]
f o . 5 8
e da estabilidade estatica o = 5T 1

onde a barra indica a média temporal (Os simbolos estéo
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definidos na 1lista de simbolos). E conhecido que a
estabilidade estatica e o cisalhamento do vento sido fatores
importantes para a origem de ciclones extratropicais
{Holton, 1979). As Figuras 2.4 e 2.5 mostram as segdes
verticais desses dois parédmetros para a média de 10
invernos e 10 verdes, respectivamente, e as Figuras 2.6 e
2.7 mostram os campos correspondentes aos invernos de menor
(1981) e de maior (1983) frequéncias. Através das Figuras
2.4 e 2.5, pode-se notar que os principais centros de
maxima frequéncia de ciclogénese ocorrem onde o nlGmero de
Ri & minimo na baixa troposfera, sendo que o minimo de Ri é
menor no inverno do gue no verdo. As diferengas tornam-se
mais pronunciadas ao se comparar as Figuras 2.6 e 2.7, para
os 1invernos de 1981 e 1983, respectivamente. Durante o
inverno de 1983, Ri e a estabilidade estdtica sdo menores
na troposfera inferior sobre a regido de ciclogénese, Como
os valores de Ri podem decrescer devido a um aumento no
cisalhamento do vento zonal e ou a uma diminuigdo da
estabilidade estatica (ver Equagdc 2.1); e sabendo-se
também, gue o Jjato subtropical & mais intenso sobre o Sul
do Brasil durante os anos de El1 Nific (Kousky e Leetmaa,
1989 e Aceituno, 1989), parece gue a combinagdo da
estabilidade estdtica e o cisalhamento do vento explica,
pelo menos, parcialmente, algumas das diferengas na

frequéncia de ciclogénese.
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Fig. 2.4 - Secgdo vertical da estabilidade est&tica (linhas

tracejadas °C/Km) e do nfimero de Richardson
(linhas sélidas) para a média de 10 invernos.

A seta indica a posigdo do centro principal de
madxima frequéncia de ciclogénese e X a do centro

secundério.
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Fig. 2.5 - Segdo vertical da estabilidade estéatica (linhas

tracejadas °C/Km) e do nGmero de Richardson
(linhas sélidas) para a média de 10 verdes.

A seta indica a posigdo do centro principal de
maxima frequéncia de ciclogénese e X a do centro

secundéario.
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Fig. 2.6 - Segdo vertical da estabilidade estdtica (linhas

tracejadas °C/Km) e do nfimero de Richardsocn
(linhas sdélidas) para o inverno de 1981.

A seta indica a posigdo do centro de méxima
frequéncia de ciclogénese.
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- Fig. 2.7 - Segdo vertical da estabilidade estatica (linhas
tracejadas °C/Km) e do niimero de Richardson
(linhas sélidas) para o inverno de 1983.

A seta indica a posicdo do centro de maxima

frequéncia de ciclogénese.
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Como foi dito anteriormente, existe uma
variac¢do interanual de ocorréncias de ciclogéneses (Tabela
2.2 e 2.3). Para verificar a influéncia da circulagdo dos
altos niveis na formagdo dos ciclones, é& mostrado nas
figuras 2.8 a 2.10 os campos do vento médio mensal, obtidos
do "National Meteorological Center" (NMC) em 200 hPa, para
alguns meses onde foram observados ciclogéneses acima ou
abaixo da média. Na Figura 2.8a e 2.8b, para junho de 1984
(acima) e junho de 1987 {(abaixo) respectivamente.
Observa-se gue o jato encontrava-se mais intenso em 1984 do
que em 1987, sendo que a posigdo da crista e do cavado no
escoamento entre 20°S e 40°S, & favoravel no ano de 1984 A
ocorréncia de ciclogénese sobre o continente. Nos meses de
agosto de 1987 (acima) e agosto de 1982 (abaixo) (Figura
2.9a e 2.9b), o escoamento permaneceu 2zonal em ambos o0s
casos, porém em 1987 o jato sobre a América do Sul
encontrava-se mais intenso. J& no caso de margo de 1984
(abaixo) e de 1986 (acima) (Figuras 2.10a e 2.10b,
respectivamente) o jato permaneceu mais intenso em 1984,
porém a posicdo do eixoe da crista em torno de 60°W,
desfavoreceu a formagdo de ciclones em superficie sobre o
continente. Em resumo, observa-se gque a corrente de Jjato
isoladamente favorece a formagdo de ciclones devido ao
forte cisalhamento vertical do vento zonal. J& a posicio da
onda em altos niveis favorece a definicdo onde pode ocorrer
ciclogénese, no caso se o elxo do cavado encontra-se
corrente acima (abaixo) da regido ciclogenética ha (ndoc ha)

formagdo de ciclones em superficie.
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O deslocamento dos ciclones & também um fator
significante nas mudangas do tempo sobre as localidades
onde estes atuam. Assim, analisou-se o deslocamento dos
ciclones formados e gue permaneceram ha regido de estudo
durante 24 horas. A Tabela 2.5 mostra o nitmero de vdrtices
que se deslocaram em diferentes diregdes divididas em trés
faixas latitudinais (15°S a 30°S, 30°S a 40°S e 40°S a
50°S). Nota-se, nesta tabela, gue nas faixas de 15°S a 30°S
e 30°S a 40°S, a predomindncia do deslocamento dos centros
de baixa pressdo & para sudeste em qualguer época do ano.
Na faixa mais ao sul (40°S a 50°S), predominou o
‘deslocamento para leste em todas as estagdes do ano. Estes
resultados concordam com os cobtidos por Satyamurty et alli
(1990) .

2.3 - CICLONES QUE CRUZAM 0S ANDES

A Tabela 2.6 mostra o nimero de ciclones em
superficie por estagdo do ano, gue cruzaram os Andes
durante o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1988.
Nesta tabela, observa~-se que o inverno é a estagdo do ano
de maior frequéncia de ciclones e o verdo & a de menor
incidéncia. Existe também, uma variagdoc interanual, sendo o
inverno de 1979 o de maior fregquéncia (12) e os de 1983 e
1985 os de menores (5).

o qﬁmero de ciclones gque cruzaram os Andes
por faixa latitudinal pode ser visto na Tabela 2.7. Nesta,
nota- se que a maioria dos ciclones cruzam os Andes ac sul
de 40°S. Porém, nas imagens de satélites sido observados
vértices ciclénicos que cruzam os Andes ao norte de 40°S.
Entretanto, estes em sua maioria, sdo de médios e altos
niveis, os quais ndo sdo coerentes com os objetivos deste

estudo.
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TABELA 2.5 - DESLOCAMENTO DOS VORTICES CICLaNICOS
EM 24 HORAS

155 - 308
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
E 7 12 13 10
SE 12 15 30 18
s - 1 4 3
305 - 408
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
NE - - - 4
E 20 21 28 30
SE 30 35 46 37
S - 1 2 6
408 - 508
VERAO QUTONO INVERNO PRIMAVERA
NE 1 3 - -
E 18 24 19 30
SE 15 19 14 14
5 1 1 2 -
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TABELA 2.6 - NUOMERO DE CICLONES QUE CRUZARAM OS ANDES

POR ESTACAO DO ANO

ANO VERAO| OUTONO| INVERNO| PRIMAVERA
1979 1 5 12 4
1980 3 9 8 2
1981 2 3 6 3
1982 4 8 10 7
1983 4 3 5 3
1984 4 7 6 9
1985 2 8 5 4
1986 4 9 7 4
1987 0 2 8 3
1988 3 7 9 4

TOTAL 27 61 76 43

TABELA 2.7 - NUMERO DE CICLONES QUE CRUZARAM 0OS ANDES
POR FAIXA LATITUDINAL

FATXA (OS) VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
30-35 - - 2 -
35-40 - 2 2 -
4045 6 20 33 16
45-50 21 39 39 27

2.4 - CICLONES INTENSOS

ciclones

intensos.

Recentemente tem-se dado muita
(1980)

Sanders e Gyakum

atengdo para
definiram o
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ciclone Bomba quando a queda de pressido no centro de um
vértice ciclénico, ao nivel do mar, era maior do que 1
Bergeron, ou seja, 24 hPa x sin(¢)/sin(60) onde ¢ é& a
latitude da posigdo média do ciclone num periodo de 24
horas. Chung et al. (1976) definiram ciclones de moderados
a intensos quando J= sz fosse malior do que 26 hPa/(334Km)2
para as Montanhas Rochosas do Canadd e maior do gue 30
hPa/ (445Km) ° para as montanhas da Asia.

Utilizando o critério de Sanders e Gyakum
(1980), ndo observou-se henhum caso que o satisfizesse,
pois na sua maioria, os casos intensos deslocaram-se
rapidamente para o oceano Atléantico, impossibilitando o
acompanhamento durante 24hs através das cartas de
superficie. Eﬁtretanto, adaptando o método de Chung et al.
(1976) para a América do Sul, pode-se definir alguns casos
intensos. Assim, adotou-se como sendo ciclones intensos
aqueles em que J fosse maior do que 25 hPa/(SOOKm)z. A
Tabela 2.8 mostra alguns casos intensos observados para o
outono, inverno e primavera, além de suas respectivas
intensidades, velocidade maxima do vento observada nas
cartas de superficie das 12:00 UTC e as caracteristicas do
escoamento em altos niveis. Nesta tabela observa-se que a
intensidade maxima dos ventos em superficie foli entre 20 e
35 nés. Nos altos niveis foram observadas as seguintes
situa¢des: difluéncia no jato com ou sem voértice ciclénico
e a entrada de um cavado ou vértice ciclénico, com ou sem

jato.

Descreve-se agora, © casc da ciclogénese
intensa ocorrida em 19 de setembro de 1984, sobre o Uruguail
e regido Sul do Brasil. Neste dia, ocorreram rajadas de
ventos sobre a regido Sul do Brasil, provocando destruigao

dos telhados de algumas casas e muito padnico na populagédo.
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A Figura 2.1l mostra as isalobaricas entre as
pressdes dos dias 19 e 18 (Figura 2.1la) e 20 e 19 (Figura
2.11b) de setembro de 1984 &s 0000 UTC. Na Figura 2.1l1lla
observa-se que sobre o Paraguai houve uma queda na pressio
de até 12 hPa em 24hs e sobre o extremo sul do Brasil a
gqueda foi maior do que 10 hPa. Na Figura 2.11b nota-se que
a pressdo caiu até 12 hPa no setor leste da regido sul do
Brasil. Entretanto, como o centro do vértice cicldnico
encontra-se sobre o oceano Atlintico, a queda na pressido no
centro do sistema pode ter sido maior do que os 12 hPa

observados.

Na sequéncia de imagens de satélite (Figura
2.12), pode-se acompanhar a evolugdo do ciclone. Na Figura
2.12a, para 18 de setembro de 1984 &s 00:00 UTC, obhserva-se
a penetragdo de um sistema frontal sobre a Argentina. Doze
horas depois (Figura 2.12b), essa frente continuou seu
deslocamento para leste. No dia seguinte &as 00:00 UTC
(Figura 2.12c), surgiu uma camada de nuvens nha retarguada
da frente fria, e as 12:00 UTC desse dia (Figura 2.12d),
essa nebulosidade se organizou e na carta de superficie
(ndo mostrada) apareceu o sistema de baixa pressdo fechado
em 55°W-30°S. No outro dia (Figuras 2.12e e 2.12f)
observou-se a ocorréncia de frontogénese sobre o Paraguail e
Sul do Brasil, com sistema de baixa pressdo deslocando-se

para o oceano Atlantico.
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Nas cartas de 300 hPa (ndo mostradas),
verificou-se que no dia 18 havia um Jjato de fraca
intensidade sobre o norte da Argentina com curvatura
ciclénica e cujo eixo do cavado estendia-se desde a regido
central até o sul do Brasil (ver figura 2.12b). No dia 19
havia difluéncia no Jjato a oeste da posigdo em que se
encontrava a baixa em superficie. No dia seguinte o jato
encontrava-se mais intenso, com velocidade de até 130 nés,
mostrando a configuracdo de um cavado, como pode ser visto
na imagem de satélite (Figuras 2.12e e 2.12f).

Silva Dias e Silva Dias (1986) observaram que
no inicio de desenvolvimento deste ciclone  houve
contribui¢des favoradveis da advecgdo de temperatura,
advecgdo de vorticidade e convergéncia de umidade.
Entretanto, como os valores de advecgdo de vorticidade e de
temperatura ndoc eram muitos intensos, concluiram gue o
paradmetro principal para este intenso desenvolvimento foi a
disponibilidade de umidade existente na atmosfera sobre

essa regido.






49

CAPITULO 3
ANALISE LINEAR DA INSTABILIDADE BAROCLINICA

Propde-se estudar neste capitulo, o efeito
que a instabilidade baroclinica causa na ciclogénese da
América do Sul, através de um modelo linear,
quase-geostréfico e multinivel na vertical. Neste estudo
serdo utilizados os perfis médios da temperatura e do vento
zonal de 10 invernos, de 10 verdes e dos invernos de 1981 e
1983 da estagdo de Ezeiza. Estes perfis foram escolhidos
porque a estagdo de Ezeiza encontra-se prdéxima a um dos
centros de méaxima frequéncia de ciclogénese, obtidos no
Capitulo 2. Os perfis dos invernos de 1981 e 1983 de Ezeiza
foram selecionados, pois o inverno de 1981 & o gue possui a
menor frequéncia de ciclogénese e o de 1983 uma das maiores

frequéncias.
3.1 -DESCRICAO DO MODELO

0 modelo utilizado é linear, quase
geostréfico, multinivel na vertical com libera¢do de calor
latente, o gual é& resoclvido aplicando-se o método dos modos
normais. A estrutura horizontal é determinada
analiticamente e a vertical por diferengcas finitas. Este
modelo fol desenvolvido por Bonatti e Rao (1987), due
utilizaram a parametrizag¢do de liberagdoc de calor latente

proposta por Mak (1982) num modelo quase-geostréfico.
As equacdes do modelo sdo:

a) Equagdo da energia termodindmica:
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R
= - Q (3.1)
fo.p.cp
onde ¢ = -E%—[ g'T - 90T ] é a estabilidade estatica e
P P 8 1np

-

supde-se gue a advecgdo de temperatura & feita pelo vento

geostroéfico.

b) Equagdo da vorticidade gquase geostréfica:

q__ﬂvzw_aw a—v2w+3"”.a—v2w n Baw

Jd t ay @8 x ax 3y 4 x

©
€

(3.2)

@
ol

As Equagdes 3.1 e 3.2 formam um sistema de
duas equagdes e duas variaveis (Y e w). Assim, obtém-se uma
equacdo diagnéstica para o movimento vertical eliminando ¥,
equagao esta conhecida como equagao omega

gquase~geostrdéfica, que é& dada por

2 . 2 2
72 0 + -2 a ? - _ . 0 8 Vg a“y _
g p d x a y.d p
.£ .
a Vzlfl 6211; ] + B.£, a° W _ R v29 (3.3)
* ) c : p.c .o :
8y 8 x.8 p d ¥x.8 p P

Para linearizar as Eguag¢des 3.1 a 3.3

supde-se gue as varidveis possuam a seguinte forma:
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= - Uy +¥ (X, v, P, t) (3.4)
w=w (%, ¥, P, t) (3.5)
é:

9 "(x, ¥, P, t) (3.6)

Admitindo também gue as perturbacdes possuem forma de onda

do tipo
Yy * = Re { ¥ (p) sen ly exp [ik (x - ct)]}, (3.7)
w * = Re { o (p) sen ly exp [ik (x - ct)]}, (3.8)
Q@ / =Re { Q (p) sen ly exp [ik (x - ct)]}, (3.9)
obtém-se
(c-un3¥ . 40 5.9 g-- 5 . &,
d p dp f0 *To"Tp
(3.10)
2 d ﬁ _ .
[(c - U)u® + B} v - £, g =0 - (3.11)
2
f 2. R B8.f > f ~
g aw _ 2 W o= . 0 ay _ 2-H2 ?;L du b o+
dp dp dp
R 2 a
e b IX (3.12)

onde W = o /ik, u® = X%+ 1% e k = 1.

As Equagdes 3.10 e 3.11 formam um problema de

autovalor e autovetor, onde o autovalor & a velocidade de
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fase (c) e os autovetores sdo a fungio de corrente (¥) e o
movimento vertical (W).

A parametrizagdo de liberagdo de <calor
latente proposta por Mak (1982) consiste em separar o
movimento vertical provocado pelos efeitos adiabaticos e
diabaticos. Assim, o movimento vertical pode ser escrito da

seguinte maneira:
W=W +W (3.13)

Mak também considerou que a camada desde

-

superficie até a base da nuvem & uniformemente udmida, e

-

a
a
umidade fornecida para condensacido é& proporcional a —w_. o
fluxo vertical de umidade, segundo Mak, & todo condensado e

precipitado, ocorrendo uma distribuigdo vertical de
liberagdo de calor latente. Para parametrizar este
processo, Mak introduziu um perfil de aquecimento

normalizado hi{p), e um pardmetro de intensidade de
aquecimento (g€), o qual depende implicitamente da umidade
contida na camada. Desse modo, o aquecimento pode ser

parametrizado por:
Q= - C-Cp-h(p)'wa(xr Yo pbl t) (3.14)
onde p_ é€ o nivel de pressio da base da nuvem.

Assim, a Equagdo 3.12 transforma-se em:

-u'W = .—w-z.u.-g—.—.w (3.15)
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(3.16)

Com as condig¢des de contorno W = 0 em p = p
A 8
eemnp=p, Q torna-se nulo nesses niveis e a Equagdo 3.10
transforma-se em:

dy du

(C-U)Ti-ﬁ"'i"TI)—lz:O (3‘17)

Como U(p) e o(p) sdo variaveis fornecidas
para ¢ modelo, pode-se resolver as Equagbes 3.10 e 3.11
pelo método de diferengas finitas centradas. A grade
vertical e a distribuigdo das varidveis s8o mostradas na
Figura 3.1. Entdo, a equagdoc da vorticidade (3.11) &

aplicada nos niveis 1impares, e a equagdo da energia

termodindmica (3.10),' nos niveis pares. As equa¢des em
diferengas finitas e as do balango de energia para 1 = 0
podem ser vistas em Bonatti e Rao (1987), 0s (uais

verificaram gue a taxa de crescimento das ondas converge
rapidamente com o aumento da resolugdo na vertical de 10
para 20 niveis. Através desses resultados e a fim de se ter
Ap = 50 hPa, escolheu-se a resolug¢do de 18 nivels para

realizar este estudo.

3.2 - EZEIZA: VERAO E INVERNO (10 ANOS)

0 perfil vertical médio da temperatura e do
vento zonal de 10 verdes e de 10 invernos de Ezeiza estdo
nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. Estes perfis exibem
valores maiores de temperatura no verdo do gue no inverno e
valores menores em toda a troposfera do vento zonal durante
o verdo. Com a inclusdo desses perfis médios no modelo,
obtém-se algumas caracteristicas dos modos normais para o
caso seco (¢ = 0) e caso Gmido (¢ = 0,6) no periodo de
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Fig. 3.1 - Grade vertical com a distribuicdo das varidveis
J nas camadas.
FONTE: Bonatti e Rao (1987), p. 2658.
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Fig. 3.2 - Perfil vertical da temperatura média de 10
invernos (linha continua) e de 10 verdes (linha

tracejada) da estagdo de Ezeiza.
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Fig. 3.3 - Perfil vertical do vento =zonal médio de 10
invernos (linha continua) e de 10 verdes (linha
tracejada) da estagdc de Ezeiza,

3.2.1 = CAS0 SECO

0 espectro da taxa de crescimento (Figura
3.4) e da velocidade de fase (Figura 3.5) do modo mais
instavel em funcdo do comprimento de onda mostra que, no
inverno existem duas faixas de modos instavels, uma entre
os comprimentos de onda 810 km e 1.500 km, com velocidade
de fase (c) da ordem de 2,0 m/s, e a outra entre 2.300 km e

7.000 km, com a velocidade de fase variando de 13,8 m/s em

L = 2,300 km a 1,8 m/s em L = 7.000 km. A onda mais
instavel possui um comprimento igual a L = 4.965 km, com
uma taxa de crescimento da ordem de 4,8x%10 °s’! e

velocidade de fase de 9,6 m/s. O espectro da taxa de
crescimento concorda muito bem com as duas escalas de
ciclones frontais e com ¢ espectro dos modos normais mais
instdveis da corrente de jato ao norte de 40°N, sem a
inclusdo de calor latente (Thorncroft e Hoskins, 1990).

-

Entretanto, a velocidade de fase neste caso & inferior &

.

dos modos associados & corrente de Jjato do Hemisfério

Norte.



56

No verdo, surge um comprimento de onda de
corte em torno de 900 km e a onda mais instédvel possui um
comprimento igual a L = 4.970km, uma taxa de crescimento de
:3,0:-:10”55','1 e uma velocidade de fase igual a 1,9 m/s.
Observa-se também na Figura 3.4 a existéncia de dois
méximos secundarios: um em L = 1.300 km e o0 outro em L =
2.600 km, os quals podem ser explicados devido a mudanc¢a no
cizalhamento do vento zonal (Figura 3.3). A velocidade de
fase das ondas durante o verdo muda de acordo com a regido
do espectro abrangida pelos maximos. Assim, a faixa do
espectro associado ao primeiro maximo, o das ondas mais
curtas, possul ¢ = 1,0 m/s; na faixa do espectro associada
ao segundo maximo, o intermedidrio, ¢ varia de 13 a 9,6
m/s; na faixa associada ao maximo mais intensc ¢ possui
valores em tornc de 2,7 m/s por uma determinada faixa de
comprimento de onda, e depois cai bruscamente para valores

préximos de zero.

10°%s1)

5.0 -

- e

] [ Tl ndl e VIR RRL
10 2 4 g1/ 2 4 6 8108
{m)

Fig. 3.4 - Espectro da taxa de crescimento em fungac do
comprimento de onda para a média de 10 invernos
(linha continua) e de 10 verdes (linha

tracejada) para a estag¢do de Ezeiza e £ = 0.
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Fig. 3.5 - Espectro da velocidade de fase em fungdo do
comprimento de onda para a média de 10 invernos
{(linha continua) e de 10 wverdes (linha
tracejada) para a estacgdo de Ezeiza e £ = 0.

Comparando o espectro da taxa de
crescimento (Figura 3.4) de verdo com o de inverno,
observa-se que as ondas com comprimento entre 1.050 km e
2.950 km e acima de 7.100 km possuem taxas de crescimento
maiores no verdo, o gue indica que ondas com esses
comprimentos podem ser mais instaveis no verdo. As ondas
com comprimento entre 810 e 1.050 km e entre 3.000 e 7.100
km s&o mais instdveis no inverno. Este resultado indica
gue, no inverno hd uma preferéncia para maior frequéncia de
ciclogénese ou formagdo de ciclones mais intensos com

comprimento de onda entre 3.000 e 7.000 Kkm.

A estrutura vertical da amplitude e da fase
da fungdo de corrente e do movimento vertical (Figura 3.6},
para a onda mais instdvel durante o inverno (L = 4.965 km)
e o verdo (L = 4.970 km) sd3o muito semelhantes. As fung¢des
de corrente de inverno (Figuras 3.6a) e de verdo (Figura
3.6d) possuem um m&ximo nos altos niveis e um minimec nos
baixos e a fase mostra uma inclinagdo da onda para oeste
com a altura em quase toda a troposfera. A velocidade
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vertical mostra uma amplitude maxima em 450 hPa no verdo
(Figura 3.6e), e em 500 hPa no inverno (Figura 3.6b), com a
fase indicando uma inclinagdo para oeste com a altura. A
estrutura vertical da temperatura (Figura 3.6c e 3.6f)
fornece algumas diferencas entre o verdo e o inverno,
embora em ambos 0s casos a amplitude maxima encontra-se nos
baixos niveis e a onda no campo da temperatura inclina-se
para leste com a altura. Porém, nota-se que no verao
(Figura 3.6f), existem outros dois maximos na amplitude: um
entre 750 e 800 hPa e © outro em 450 hPa. No inverno
(Figura 3.6c) had uma maximo também em 600 hPa. A correlagdo
negativa entre a temperatura e o movimento vertical indica
que h& conversdo de energia potencial em energia cinética

da perturbacéao.

0 c¢iclo de energia da onda mais instavel
durante o periodo de verdo e inverno (Figura 3.7) mostra
que a energia cinética da perturbagéo (E;) € menor no
inverno do dque no verdo, e dque a ehergia potencial
disponivel da perturbagio (E;) & maior no inverno. Os
termos de conversdc de energia potencial disponivel do
estado basico em energia potencial disponivel da
perturbacdo (CPP) e o desta Ultima em energia cinética da
perturbagdo (CPE), sdo positives e maiores no inverno. O
fato destes termos serem positivos, mostra que o ciclo de
energia de verdo e de inverno estdo associados &
instabilidade baroclinica, havendo maior conversio

baroclinica no inverno.
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Fig. 3.6 - Estrutura vertical das seguintes variaveis para

a onda mais

Ezeiza:

a,b,c)

fung¢do de corrente,

instdvel do perfil vertical de

movimento

vertical e temperatura, respectivamente, para a

média de 10 invernos; d,e,f) idem acs item a,b,c

respectivamente para a média de 10 verdes e ¢

0,0.

As linha continuas representam as

as tracejadas as fases.

amplitudes
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-6 0,343 6 0,657
-E-p 9,50:(10—6 E; 6,25x10—6 E;
5,95x10 0,305 4,13x10 0,695

Fig. 3.7 - Ciclo de energia para a média de 10 invernos
(nGmeros acima) e de 10 verdes (nlimero abaixo).

-

A Unidade de Ep e Fc & m's e a dos termos de

= P 2_=3
conversac e ms .

3.2.2 - CASO UMIDO

0 papel da 1liberagcdc de calor latente &
estudado utilizando o valor de € = 0,6, que corresponde a
um aquecimento de 1,74 K dia'. © perfil vertical do
aquecimento foi fornecido como sendo constante entre os
niveis 900 e 400 hPa, e nulo nos outros niveis. O espectro
da taxa de crescimento (Figura 3.8) do modo mais instavel
em funcdo do comprimento de onda, mostra que a onda mais
instdvel durante o inverno (L = 2.155 km) e o verdo (L =
2.300 km) possul praticamente o mesmo comprimento; porém, a
taxa de <crescimento é um pouco maior no inverno
(2,6x10°°s”') do que no verdo (1,9x10 °s”'). No inverno, ha
um comprimento de corte bem defindo em 1.000 km, havendo um
acentﬁado aumento da taxa de crescimento até atingir o
midximo em L = 2.155 km. No verdo, as ondas com comprimento
entre 230 km e 1.000 km, também sdo instavels, o mesmo nio
ocorrendo no inverno. Comparando-se a Figura 3.8 com a
Figura 3.4, nota-se gue, com a inclusdo da liberagdo de
calor latente, ha apenas uma faixa de modos instaveis no
invernc, o© comprimento da onda mais instdvel diminui e a
taxa de crescimento cresce num fator de 5,5 no inverno e de
6 no verdo. A velocidade de fase dos modos mais instéveis
em fungdo do comprimento de onda (Figura 3.9) mostra uma

configura¢do no inverno semelhante & do verado, mas as
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velocidades de fase no inverno s3do malores em torno de

aproximadamente 3 m/s.

do
comprimento de onda para a média de 10 invernos
(linha de 10
tracejada) para a estacgdo de Ezeiza e ¢ = 6.

Fig. 3.8 - Espectro da taxa de crescimento em funcio

continua) e verdes (1inha

ALt L L L1

{m)

Fig.

3.9 - Espectro da velocidade

de

fase

em fung¢doc do

comprimento de onda para a média de 10 invernos
(linha de 10 (linha

tracejada) para a estagdo de Ezeiza e £ = 6,

continua) e verdes
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A estrutura vertical da amplitude da funcgdo
de corrente da onda mais insté&vel, durante o periodo de
verdo (L = 2.300 km) (Figura 3.10a) e o de inverno (L =
2.155 km) (Figura 3.10d) é& semelhante a dos modos de Eady,
possuindo um minimo em 725 hPa no verdo e em 675 hPa no
inverno, um mdximo em 375 hPa e outro em 950 hPa durante o
inverno e o verdo. A fase da fun¢do de corrente indica que
a onda inclina-se para oeste nos médios e baixos niveis, em
ambas as estagdes do ano. A velocidade vertical mostra uma
amplitude maxima em 700 hPa no verdo (Figura 3.10e), em 625
no inverno (Figura 3.10b) e 1inclinagdo para oeste. A
estrutura vertical da temperatura exibe uma amplitude
méxima em 900 hPa e dois méximos secundarios nos altos

niveis em ambas as estag¢des do ano.

0 ciclo de energia da onda mais instavel
(Figura 3.11) mostra que a energia cinética da perturbacéio
é maior no inverno do gQue no verdo e gue a energia
potencial disponivel da perturbagdo é maior no verdo,
exatamente o inverso do gue ocorre no ¢aso seco. 0s termos
de conversdo CPP, CPE e a geragdo de energia potencial
disponivel por liberagdo de calor latente (G) sdo maiores
no inverno do'que no verdc, o que mostra também neste caso

a conversdo baroclinica.
3.3 -~ EZEIZA: INVERNOS DE 1981 E DE 1983

A comparacdo das condi¢des atmosféricas entre
os invernos de 1981 e de 1983 & importante, pois foram dois
invernos extremos em relagdo a ciclogénese (ver Capitulo
2). O perfil da temperatura média dos invernos de 1981 e de
1983 (Figura 3.12) indica que as temperaturas eram menores
em 1983, abaixo de 800 hPa, e maiores entre 600 e 800 hPa. O
perfil do vento zonal (Figura 3.13) mostra que os ventos

ancontravam-se mails intensos nos altos niveis em 1983.
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3.10 - Estrutura vertical das seguintes variaveis para

a onda mais instdvel do perfil vertical de
Ezeiza: a,b,c) fungdo de corrente, movimento
vertical e temperatura, respectivamente, para a
média de 10 invernos; d,e,f)idem aos item a,b,c
respectivamente para a média de 10 verdes e
g =0,6.

As linha continuas representam as amplitudes e

as tracejadas as fases.
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Fig. 3.11 - Ciclo de energia para a média de 10 invernos

(nimercs acima) e de 10 verdes (numero abaixo).

A unidade de E e Ec & m°s ° e a dos termos de
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Fig. 3.12 - Perfil vertical da temperatura média do inverno
de 1981 (linha continua) e o de 1983 (linha

tracejada) da estagdo de Ezeiza.
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Fig. 3.13 - Perfil vertical do vento zonal médio do inverno
de 1981 (linha continua) e o de 1983 (linha

tracejada) da estagdo de Ezeiza.

3.3.1 - CASO SECO

0 espectro da taxa de crescimento (Figura
3.14) e da velocidade de fase (Figura 3.15) do modo normal
mais instével, em fungio do comprimento de onda, revela que
em 1981 havia trés maximos bem definidos, um em torno de
1.200 km com ¢ = 2,5 n/s, o segundo em 2.450 km com c =
13,6 m/s; e o terceiro em 5.145 km com c = 4,9 m/s.
Observa-se também que esses espectros sdo semelhantes aocs
de verdo analisados na secdo 3.2.1. Em 1983, havia somente
um maximo em L = 2.415 km, com ¢ = 14,5 m/s, e a taxa
maxima de crescimento em 1983 era duas vezes e mela malor

do que a de 1981.
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Fig. 3.14 - Espectro da taxa de crescimento em funcdo do
comprimento de onda para o inverno de 1981
(linha continua) e o de 1983 (linha tracejada)
para a estag¢do de Ezeiza e £ = 0,
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Fig. 3.15 - Espectro da velocidade de fase em fungdc do
comprimente de onda para o inverno de 1981
(linha continua) e o de 1983 (linha tracejada)
para a estacdo de Ezeiza e € = 0.
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A Figura 3.16 mostra a estrutura vertical da
amplitude e da fase da funcdo de corrente, do movimento
vertical, e da temperatura para a onda mais instavel
durante o inverno de 1981 (L = 5.145 km) e 1983 (L = 2.415
km). A fungdo de corrente em 1981 (Figura 3.16a) possui uma
amplitude maxima nos altos niveis e uma minima nos baixos,
sendo gque a onda inclina-se para oeste. Em 1983 (Figura
3.16d), observa-se que a amplitude da fungdo de corrente
possui um maximo em torno de 400 hPa e a fase exibe uma
regido altamente baroclinica entre 600 e 400 hPa. O
movimento vertical em 1981 (Figura 3.16b) assemelha-se ao
da média de 10 invernos (Figura 3.6b), com maximo em 500
hPa; e em 1983 (Figura 3.16e) o movimento vertical préximo
a4 superficie e no topo da coluna possui valores muito
pequenos, depois cresce rapidamente até atingir um maximo
em 500 hPa. A estrutura vertical da amplitude da
temperatura mostra um maximo na superficie em 1981 (Figura
3.16¢), um secundario em 500 hPa e inclinacgdo para leste
até 500 hPa. Acima deste nivel a inclinag¢do & para oeste.
Em 1983, a temperatura (Figura 3.16f) possui trés maximos:
o 1% em torno de 700 hPa; o 2%, o mais intenso, em 500 hPa;
e o 32 em 300 hPa. A fase da temperatura em 1983 indica gque
nos baixos niveis ndc hd inclinac8oc e nes altos niveis a

inclinacdo & para oeste.

0 ciclo de energia da onda mais instdvel para
os invernos de 1981 e 1983 (Figura 3.17) mostra dque em
1981, a energia cinética da perturbagdoc era maior e que a
energia potencial disponivel da pertubagdo era menor do que

em 1983. Os termos de conversido CPP e CPE eram maiores emnm

1983.



200 -
— 400}
(=]
[V
<=
& g00
800 -
1000
4
jw]
200
~ 400
[ =]
a.
i -
% 00
800
I000
Fig. 3.16 -

1 !

! Y
é 8 1 3 5 0,2 04 0.6

(losmzs'”

FASE

|'T{ (Graus)
FASE

-120 O 120
i

lo| (10°m%s™" lwi (107 'm?s™

) iT\ (Graus)

Estrutura vertical das segquintes variaveis para
a onda mais instavel do perfil vertical de
Ezeiza: a,b,c) fungdo de corrente, movimento
vertical e temperatura, respectivamente, para o
inverno de 1981; d,e,f) idem aos item a,b,c
respectivamente para © invernoc de 1983 e & =
0,0,

As linha continuas representam as amplitudes e
as tracejadas as fases.
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1,79x10 0,435 1,01x10 0,565

Fig.3.17 - Ciclo de energia para o inverno de 1981 (nGmeros
acima) e o de 1983 (namero abaixo).

A unidade de E e Ec é m’s ° e a dos termos de

= 2 =3
conversao m s .

3.3.2 - ANALISE UMIDA

Na andlise dGmida (¢ = 0,6) existe uma
tendéncia para gque o espectro da taxa de crescimento
(Figura 3.18) e o da velocidade de fase (Figura 3.19) dos
invernos de 1981 e 1983 sejam semelhantes, possuindo a taxa
de crescimento um maximo secundidrio nas ondas curtas e um
madximo principal em torno de 2.000 km. Entretanto, a taxa
de crescimento é& maior em 1983 para os modos com
comprimentc de onda maior do gque 820 km. A velocidade de
fase para os comprimentos de onda menor do gque 760 Kkm e

entre 5.300 e 8.000 km & maior em 1981; e para os outros

comprimentos de onda, & maior em 1983.
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Fig. 3.18 - Espectro da taxa de crescimento em fungdo do
comprimento de onda para © inverno de 1981
(linha continua) e o de 1983 (linha tracejada)

para a estagdo de Ezeiza e ¢ = 0,6.
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Fig. 3.19 - Espectro da velocidade de fase em fungdo do
comprimento de onda para o inverno de 1981
(linha continua) e o de 1983 (linha tracejada)

para a estacdo de Ezeiza e ¢ = 0,6.



71

A Figura 3.20 mostra a estrutura vertical da
amplitude e da fase da fungdo de corrente, doc movimento
vertical, e da temperatura do modo mais instavel para o
inverno de 1981 (L = 2.125 km) e 1983 (L = 1.960 km). A
fungdo de corrente para o inverno de 1981 (Figura 3.20a)
mostra uma estrutura vertical semelhante & do modo de Eady,
e a fase indica gue a onda inclina-se para oeste com a
altura, sendo esta mais acentuada entre 800-600 hPa. Em
1983, a estrutura vertical da fungdo de corrente (Figura
3.20d) difere de 1981 por ndo apresentar um minimo bem
definide em 700 hPa. O movimento vertical exibe um maximo
em 650 hPa para 1981 (Figura 3.20b) e em 550 hPa para 1983
(Figura 4 20e), e nos dois caso a fase mostra uma
inclinacdo para oeste. A amplitude da temperatura em 1981
(Figura 3.20c) apresenta um minimec de 950 hPa, outro em
torno de 625 hPa e um terceiro no topo, e exibe um maximo
em 900 hPa e em 450 hPa. A fase mostra gue a onda associada
4 temperatura inclina-se para leste entre a superficie e
600hPa. Em 1983, a estrutura vertical da amplitude da
temperatura (Figura 3.20f) mostra um minimo em 800 hPa e em
400 hPa, e maximos em 900, 525 e 350 hPa.

0 ciclo de energia da onda mais instavel
(Figura 3.21) evidencia que em 1981, a energia cinética da
perturbagdo era maior e que a energia potencial disponivel
da pertubagdo era menor do que em 1983. Os termos de
conversdo CPP e CPE eram maiores em 1983, O termo de
geragdo de energia potencial disponivel da perturbagdo por

liberagdo de calor latente era maior em 1983.
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seguintes variaveis para

do perfil vertical de

de corrente,
respectivamente,

idem aos

movimento

para o

item a,b,c

As linha continuas representam as amplitudes e

as tracejadas as fases.
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Fig. 3.21 - Ciclo de energia para o inverno de 1981

(nimeros acima) e o de 1983 (numeros abaixo).

, . 2 =2
A unidade de Ep e Ec & ms 7, a dos termos de
conversdo e de geracdo m°s -.

3.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foi examinada a importéncia
que a instabilidade baroclinica possui na formagdc dos
clclones extratropicais da América do Sul. Neste estudo,
utilizou-se um modelo quase-geostréfico, linear, multinivel
com parametrizagdo de liberagdo de calor latente proposta
por Mak (1982). Foram utilizados os perfis verticais médios
da temperatura e do vento zonal de Ezeiza de 10 invernos e
de 10 verdes. Esses perfis foram selecionados por Ezeiza
estar localizada préxima a um dos centros de maxima
ciclogénese. O0Os invernos de 1981 e 1983 também foram
escolhidos para verificar a variagcdo interanual, pois a
frequéncia de ciclogénese possuli um minime em 1981 e um

maximo em 1983,

A andlise seca (sem liberacdo de calor
latente) da média dos invernos e verdes (Figqura 3.4) mostra
que no inverno existem duas faixas de modos instaveis uma
entre os comprimentos de onda de 810-1.500 km e a outra
entre 2.300- 7.000 km, sendoc a segunda (ondas com
comprimento da ordem dos ciclones de grande escala) mais

instavel no inverno do que verdo. No caso umido (¢ = 0,86)
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(Figura 3.8), as ondas com comprimentos de ondas maiores do
gue 1.200 km s8o mais instaveis no inverno. As ondas com
comprimento entre 230-1.000 km s&o instaveis apenas no
verdo. Estes resultades mostram gque no inverno ha uma
preferéncia por formagdo de ciclones de grande escala, ao
passo gue no verdo, existe a possibilidade de se formarem
ciclones de comprimento de onda menor a 1.000 km.
Comparando a andlise UGmida com a seca, observa-se gque o
comprimento da onda mais instdvel diminui e a taxa de
crescimento aumenta por um fator de 5,% no inverno e 6 no
verdo quando se inclui liberacdo de calor latente associado
a um aguecimento de 1,74 k dia”!. A estrutura vertical da
funcdo de corrente, movimento vertical e temperatura pouco

difere entre o inverno e o verio.

A comparagdc do comportamento dos modos
normais no caso de um inverno de menor frequéncia (1981) de
ciclogénese com a de maior (1983) mostra gue tanto na
analise seca como na Umida as ondas sdo mais instdveis em
1983. Entretanto, na andlise seca a taxa de crescimento da
onda mais instavel & duas vezes e meia maior gque em 1981,

diferenca esta que ndo acontece na andlise imida.

Através desta andlise pode-se concluir que a
variagdo sazonal e interanual da frequéncia de ciclogénese
estd associada a mecanismos Dbaroclinicos; porém, ndo
explica a localizagdo do maximo de ciclogénese sobre o
Uruguai que provavelmente pode estar associado com efeitos

orograficos.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CAS0S DE CICLOGENESE

Estudos observacionais visando um melhor
entendimento dos mecanismos de formagdo dos ciclones
extratropicais sobre a América do Sul sd8o de suma
importéncia, tanto devido ao papel pricipal que este
sistema possui na alteracdc do tempo sobre a regiio em que
este atua, como também pela falta de trabalhos realizados
com o objetivo de entender melhor a dindmica dos ciclones
extratropicais sobre a regido da América do Sul. Desse
modo, realiza~se neste capitulo um estudo de dois casos de
ciclogénese sobre a América do Sul, ambos objetivando um
maior conhecimento sobre os processos fisicos e dinamicos
da atmosfera que possam levar a4 formagdo de um ciclone de
inverno e um de verdo. O caso de inverno formou-se no dia
19 de julho de 1979 e o de verdo, no dia 17 de novembro de
1979.

Neste estudo foram utilizadas as imagens do
satélite GOES do arquivo do INPE e os dados de temperatura,
altura geopotencial e componentes meridional e zonal do
vento nos niveis padrdes. Estes dados foram obtidos do
National Meteorological Center (NMC) e estdo na forma de

dois conjuntos de dados:

1) Grade Tropical - de 48,1°N a 48,1°S divididas em 23

latitude e espacamente de 5° de longitude.

2) Grade Global - espagamento de 2,5°x 2,5° de lat x
long.
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4.1 - CASO DE INVERNO (19 A 22 DE JULHO DE 1979)

Neste item serd estudada a formagdo do
ciclone que se origina ao longo de uma frente fria sobre a
Argentina, evidenciando caracteristicas de um dist@rbio
baroclinico. Durante o seu deslocamento, serid observado a
interagdo da onda de Rossby topografica com o ciclone. A
Figura 4.1 mostra a sequéncia de imagens do satélite Goes-E
para o periodo de 19 a 21 de julho de 1979. Nesta figura
observa~se que no dia 19, as 01:46 UTC (Figura 4.1la),
existia forte difluéncia no escoamento, em altos niveis,
sobre a regido central da América do Sul. Sobre o Uruguai e
sul do Brasil havia uma regido de atividade convectiva
associada & presenga de um sistema frontal. Apds nove horas
(Figura 4.1b), verifica-se sobre o extremo sul do Rio
Grande do Sul a existéncia de um vértice cicldnico e de uma
banda de nebulosidade com orientacdc gquase meridional. No
dia 20, &s 00:19 UTC (Figura 4.1lc), destaca-se gue essa
banda adguiriu orientacgao noroeste-sudeste e
intensificou-se. Porém, sobre o sul do Brasil, observa-se
uma regifo com nuvens baixas e médias associadas com o
centro de baixa pressdo. Apds o periodo de um dia (Figura

4.1d), o ciclone estd bem definido no seu estdgio maduro.
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As cartas da componente vertical da
vorticidade relativa para 700 hPa e 300 hPa de 19 a 20 de
julho de 1979 estdo expostas nas Figura 4.2 e 4.3,
respectivamente. Em 700 hPa, observa-se a existéncia de uma
regido de vorticidade ciclénica no dia 19 as 00:00 UTC
sobre a Argentina e norte do Chile, na qual se destacam
dois centros fechados, um préximo & Baia Blanca e o outro
ao norte do Chile (Figura 4.2a). Doze horas depois, surge
um outrc centro a oceste do Uruguai (Figura 4.2b}, dque
indica a formagdo do ciclone. Na sequéncia o sistema
intensifica-se e desloca-se para nordeste, paralelo & costa
e 4 cordilheira dos Andes.

Em 300 hPa (Figura 4.3) existe também uma
regifio de vorticidade ciclénica sobre a Argentina, porém no
dia 19, &s 00:00 UTC, havia somente um centro fechado sobre
o mar Del Plata. As 12:00 UTC desse dia surge um outro
centro sobre os Andes (Figura 4.3b), o qual se desloca para
leste. A trajetdria desse centro cicldénico acompanha o
escoamente médio de inverno nesse nivel, o gual & zonal.
Entretanto, © mesmo ndoc ocorre com o centro cicldénico em
700 hPa, como pode ser visto na Figura 4.4, que se desloca
inicialmente para nordeste e, posteriormente, para sudeste.
Esta trajetéria nos baixos niveis & similar & dos ciclones

formados a sotavento das montanhas Rochosas (Buzzi et al.,

1987) .
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As segdes verticals da componente vertical da
vorticidade relativa versus longitude para 30°S (Figura
4.5) mostram algumas caracteristicas interessantes desse
sistema ciclénico: propagacdo para leste, inclinag¢do para
oeste com a altura e intensificagdo do sistema. No dia 19,
as 00:00 UTC (Figura 4.5a), o distlGrbio possuia valores
mais altos de vorticidade relativa nos altos niveis entre
60°-70°W. Apés doze horas (Figura 4.5b), o sistema
enfragqueceu nos altos niveis, estendeu-se para niveis mais
baixos e adquiriu uma inclinag¢do para oeste com altura
acima de 850hPa. O sistema intensificou-se, possuindo uma
pegquena inclinag¢do na vertical para oeste entre 850 e
700hPa no dia 20, as 12:00 UTC (Figura 4.5d). Ainda assim,
o distarbio continuou intensificando-se até o dia 21, 4&s
00:00 UTC, gquando atingiu o seu maximo, tornou-se entdo
barotrépico equivalente e comegou a enfragquecer. No dia 22,
As 00:00 UTC, adquiriu inclinagdo para leste. Esta evolugédo
revela a importéncia do efeito da instabilidade baroclinica
no desenvolvimento deste ciclone aoc mostrar claramente
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varias caracteristicas do ciclo de vida dos distlrbios
baroclinicos. Num recente estudo, Randel e Stanford (1985)
examinaram o ciclo de vida de um distirbic baroclinico de
verdo do Hemisférioc  Sul, o gqual mostrou algumas
similaridades tais como: movimento para leste,
intensificagdo quando este inclina-se para oceste na

-

vertical e decaimento quando a inclinagdo & reduzida.

A fim de observar se a atmosfera
encontrava-se baroclinicamente instédvel durante o periodo
de vida do ciclone, determina-se a condig¢do necessaria para
que ocorra instabilidade baroclinica. Segundo Charney e
Stern (1962), numa atmosfera sem gradiente de temperatura
na superficie, a condicdo necessaria para dJque ocorra
instabilidade baroclinica é gque o perfil vertical do
gradiente meridional da vorticidade potencial qguase
geostréfica mude de sinal em alguma parte da coluna
atmosférica. Portanto, calculou-se o perfil vertical do
gradiente de vorticidade potencial através da Equagédo 4.1,
(James e Hoskins, 1985) para uma determinada faixa

longitudinal onde se encontrava o ciclone, dado por:

) (4.1)

onde u & o vento médio zonal determinado para a regido onde
se encontra o distdrbio; as derivadas verticais foram

calculadas pelo método de diferengas finitas centradas.
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A Figura 4.6 mostra o perfil vertical do
gradiente meridional da vorticidade potencial para o
periodo de 19 a 21 de julho de 1979 sobre a latitude de
30°s. A faixa longitudinal abrangida para calcular u
encontra-se na legenda da figura. Observa-se gque, durante
todo o periodo, o gradiente de vorticidade potencial muda
de sinal em algum nivel da coluna atmosférica, mostrando
que durante o periodo de vida do cicleone havia condigdes
para que a atmosfera estivesse instdvel baroclinicamente.
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O crescimento dos distGrbios baroclinicos
relaciona-se com a conversdo de energia potencial
disponivel da pertubacio em energia cinética da
perturbagio. Entao, faz-se necessario realizar um estudo
dos termos da equagdo do balango da energia cinética com o
objetivo de observar os processos envolvidos na
transforma¢do de energia. A equagdo do balanco da energia
cinética para uma camada da atmosfera sobre uma regido
limitada pode ser obtida através da seguinte equag¢do (Kung
e Baker, 1975):

[25] + [v.VK] + [g“’pK = -[v.v¢] + [E] (4.2)

onde K = 1/2 V.V & a energia cinética por unidade de massa,
E é& o residuo; e [ ] envolvendo uma variavel, significa a
média sobre uma determinada quantidade de massa atmosférica

determinada por:

P,

[x]= (qAPJ

J X.dA.dp (4.3)
P,Ja

1

onde p,> p, e A & a Aarea que abrange o sistema durante o
seu ciclo de vida. O termo [6 K/at] representa a variagido
da energia cinética durante 24 horas; [V.VK] e [dw K/dp] a
divergéncia horizontal e vertical do fluxo de energia
cinética, respectivamente; e -[W.V¢] a conversdoc adiabatica
de energia potencial disponivel em energia cinética do
distirbio devido & aceleracdo ageostréfica do fluxo. Este
altimo termo é& o da fonte interna, que representa a
conversio de energia potencial disponivel em energia
cinética. 0s termos da Eguacdo 4.2 foram calculados usando
a técnica de diferencas finitas centradas e a velocidade
vertical (w) utilizande a equa¢do da continuidade e fazendo

um ajuste de massa como efetuado por Cavalcanti (1982). ©
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termo residual [E] foi calculado de tal forma que os dois
membros da Equag¢do 4.2 sejam iguais.

As Tabelas 4.1 a 4.6 mostram os termos da
Equagdo 4.2 para o periodo de 19 de julho de 1979 &s 12:00
UTC, a 22 de julho de 1979, as 00:00 UTC. Nestas tabelas
verifica-se que o termo de conversdo adiabatica & o que
mais contribui para o aumento de energia cinética do
sistema na fase inicial (Tabelas 4.2), cujos valores, em
geral, sao maximos na média e alta troposfera. Portanto, hé
uma conversdo baroclinica de energia potencial disponivel
em energia cinética. Na fase de maturidade (Tabelas 4.3 e
4.4), este termo contribui negativamente na média e alta
troposfera, havendo uma conversdo de energia cinética em
energia potencial nesses niveis. No inicio da fase de
decaimento (Tabela 4.5), este termo volta a ser positivo na
média e alta troposfera, exceto acima de 200 hPa. No dia
22, &as 00:00 UTC, este termo é& negativo em dquase toda
troposfera. O termo de divergéncia horizontal, em geral,
contribul para gue a energia cinética seja exportada. Ja o
termo de transporte vertical atua para que haja
convergéncia de energia cinética abaixo de 300 ou 400 hPa e
divergéncia acima desses niveis. 0 termo residual
geralmente, balanceia o termo de geragdo adiabatica, o gque
indica que fontes ou sumidouros energia diabatica como
liberacdo de calor latente sdo importantes e, no futuro,

devem ser estudados com maiores detalhes.

0s resultados obtidos neste estudo de caso
indicam gque o mecanismo principal gque propiciou a
ciclogénese foli a instabilidade baroclinica. O efeito dos
Andes também foi evidenciado durante a trajetéria do
ciclone, o gual inicialmente teve um deslocamento para
nordeste, indicando a presenga da onda de Rossby
topografica. Entretanto, o efeito orografico ndec <ficou

evidente no estigio de formagdo do ciclone.
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TABELA 4.1 -~ BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 19 DE
JULHO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm°

Camada (hPa) | [6K/8t] | [V.V.K]|[swK/ap]| -[V.V¢] [E]
200-150 -5,28 23,56 2,17 8,11 12,34
250-200 -5,28 22,76 -1,02 9,13 7,33
300~-250 -3,78 9,69 -1,59 12,13 -7,81
400~300 -3,48 8,22 -1,28 20,37 -16,91
500-400 0,38 6,01 -0,47 9,69 -3,77
700-500 2,88 4,90 -0,93 2,87 3,98
850-700 0,83 0,24 0,26 -1,79 3,12

1000-850 0,33 -0,80 0,01 2,79 -3,25
TOTAL -13,40| 74,58 -2,85 63,30 -4,97

TABELA 4.2 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 20 DE
JULHO DE 1979 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wi~

camada (hPa) | [8K/st] | [v.VK] | [owK/8p]| -[V.V¢] [E]
200-150 -1,31 -0,04 1,38 2,01 -1,98
250-200 -1,89 1,20 1,53 9,79 -8,95
300-250 -0,79 1,29 1,49 12,96 -10,97
400-300 0,64 0,33 -0,36 23,00 -22,39
500-400 2,34 0,64 -1,22 21,01 -19,25
700-500 4,31 0,63 -2,89 25,60 -23,55
850-700 1,30 0,41 -0,75 3,97 -3,01

1000850 0,53 0,12 -0,17 3,66 -3,18
TOTAL 5,13 4,58 -0,99 | 102,00 -93,38
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TABELA 4.3 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 20 DE
JULHO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm -

Camada (hPa) | [8K/at] | [V.VK] | [6wK/dp]| -[V.V@] [E]
200-150 -1,91 2,04 -0,07 0,90 -0,84
250-200 -1,00 -0,31 -0,13 -7,85 6,41
300-250 0,60 -1,94 1,35 | -13,42 13,43
400-300 3,55 -5,68 1,80 | -18,71 18,38
500~400 3,75 ~4,65 -1,31 -3,40 1,19
700-500 3,14 -2,89 -1,58 2,60 -3,93
850-700 0,49 0,06 -0,28 2,14 -1,87

1000-850 0,02 0,24 ~0,09 4,50 -4,33
TOTAL 8,64 | -13,13 -0,31 | -33,24 28,44

TABELA 4.4 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 21 DE
JULHO DE 1979 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wm™>

Ccamada (hPa) | [8K/at] | [V.WK] |[8wK/ap]| -[V.v¢] [E]
200~150 -1,40 3,95 0,41 3,83 -0,87
250-200 -0,97 2,29 0,54 6,77 -4,91
300-250 -1,80 0,15 0,29 7,33 -8,69
400-300 -3,68 1,53 -1,01 0,38 -3,54
500-400 -1,97 5,22 -1,37 | -10,56 12,44
700-500 -1,30 7,44 0,48 ~8,74 15,36
850-700 0,17 1,84 ~0,04 2,42 -0,45

1000-850 0,17 0,56 -0,05 4,89 -4,21
TOTAL -10,78 22,98 -0,75 6,32 5,12
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TABELA 4.5 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 21 DE

JULHO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm~*

Camada (hPa) | [8K/8t]| [V.VK] | [6wK/8p]| -[V.V¢] [E]
200-150 1,41 -4,16 0,00 -8,05 5,30
250-200 -0,76 -1,84 0,16 -2,07 -0,37
300-250 -2,96 1,59 0,72 5,29 -5,94
400-300 -6,51 10,21 0,87 16,29 -11,72
500-400 -4,72 11,26 0,46 15,13 -8,13
700-500 -4,30 10,40 -1,27 14,96 -10,13
850-700 -0,76 2,82 -0,55 2,49 -0,98

1000-850 -0,01 1,68 0,15 5,51 -3,69
TOTAL -18,61 31,96 0,54 49,55 -35,66

TABELA 4.6 -~ BALANGCO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 22 DE
JULHO DE 1979 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wm?

camada (hPa) | [6K/38t] | [v.VK] |[ewK/ap]| -[w.v¢] [E]
200-150 2,94 -1,84 -0,94 -2,75 2,91
250-200 1,99 1,19 0,00 -2,19 5,37
300-250 0,68 2,37 0,47 -1,82 5,34
400-300 -1,87 5,23 1,08 -1,55 5,99
500-400 -3,24 5,86 -0,34 -0,30 2,58
700-500 -4,22 8,16 -0,82 -2,22 5,34
850-700 -1,11 2,24 -0,11 0,27 0,75

1000-850 -0,50 0,75 -0,03 2,04 -1,82
TOTAL -5,33 23,96 -0,69 -8,52 26,46
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4.2 - CASO DE VERAO (17 A 20 DE NOVEMBRO DE 1979)

Inicialmente, observa-se nas imagens de
satélite (Figura 4.7) um vértice ciclénico sobre o oceano
Pacifico com deslocamento para leste. Ao se aproximar dos
Andes este estaciona e enfraquece. Nessa seguéncia de
imagens, nota-se também o surgimento de conveccio sobre a
Argentina e Uruguai no dia 17 as 03:00 UTC, a qgual se
intensifica, e no dia 18, as 03:00 UTC (Figura 4.7c), esté
associada a um centro ciclénico sobre o sul do Uruguai, o
que indica a ocorréncia de ciclogénese. Do dia 18 ao 19
(Figura 4.7c a 4.7f) o vértice desloca-se para sudeste e

comega a enfraquecer.

As cartas da componente vertical da
vorticidade relativa para 850 hPa (Figura 4.8) mostram um
centro de vorticidade ciclénica sobre o oceano Pacifico no
dia 17, &s 00:00 UTC (Figura 4.8a), associado com o vértice
ciclénico observade na Figura 4.7. Nota-se também nessa
figura uma regido de fraca vorticidade ciclonica sobre a
Argentina. Neo dia 17, as 12:00 UTC, verifica-se o
surgimento de outro centro ciclénico no lado sotavento dos
Andes (Figura 4.8b), o gqual com o passar do tempo
intensifica. A trajetdéria deste ciclone formado & igual a
do caso anterior, isto &, apresenta delocamento inicial
para nordeste e depois para sudeste. Estas caracteristicas
observadas na formagdo e deslocamento do ciclone séo
tipicos de ciclogénese a sotavento dos Alpes e das
montanhas Rochosas (Buzzi e Tibaldi,1978). Portanto, este
caso confirma a formagdo de um ciclone no lado sotavento

dos Andes.
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As cartas da componente vertical da
vorticidade relativa (Figura 4.%) em 300 hPa mostram gue
inicialmente havia um centro ciclénico sobre o Oceano
Pacifico, com deslocamentoc para leste. Este cruza os Andes
no dia 18 e fica com dois centros de maxima vorticidade
ciclénica, um em torno de 74°W - 39°S e o outro em 65°W -
33°S. Ao intensificar o segundo centro, o primeiro
desaparece. 0 deslocamento desse distirbio & para leste até
o dia 19, &s 00:00 UTC, gquando adgquire deslocamento para
sudeste, acompanhando a trajetdéria do ciclones nos baixos
niveis (Gan e Rao, 1991)., Como sobre o continente, o
sistema nos baixos niveis teve um deslocamento desmembrado
do sistema nos altos niveis, indica que o vértice ciclénico
nos baixos niveis sobre o continente sofre as influéncias

das ondas de Rossby topogréaficas.

As secdes verticais da componente vertical da
vorticidade relativa versus longitude para a latitude de
33°S (Figura 4.10) indicam que o sistema ciclénico a oeste
da costa do Chile no dia 17, 4&s 00:00 UTC, possui
inclina¢do para leste com a altura. Doze horas depois
(Figura 4.10b), surge um outro centro ciclénico nos baixos
niveis em 60°W. Durante as doze horas seguintes ambos os
centros, o de baixo e o de alto nivel, intensificam-se
(Figura 4.10c), deslocam-se para leste e estdo interligados
verticalmente, possuindo uma regido baroclinica na média e
alta troposfera. No dia 18 &as 12 UTC, o centro cicldnico
nos altos niveis continuou intensificando. No dia seguinte,
as 00:00 UTC, o sistema enfraqueceu em toda a c¢oluna
vertical; porém, Aas doze horas desse dia (Figura 4.10f)
intensificou nos altos niveis e continuou enfraquecendo nos
baixos niveis. Neste instante, o distGrbio ndo se inclinava
na vertical para oeste, significando gue se tornou
barotrépico equivalente e continuou enfraquecendo.
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Como foi wvisto no caso anterior, o perfil
vertical do gradiente meridional da vorticidade potencial
pode indicar se a atmosfera encontrava-se baroclinicamente
instavel. Neste caso, o perfil vertical do gradiente
meridional da vorticidade potencial gquase-gecstréfica muda
de sinal em algum ponto da coluna atmosférica (Figura
4,11), na gual a atmosfera encontrava-se instavel

baroclinicamente.

Calculou-se, também, os termos da equagdo do
balan¢o da energia cinética (Equagdo 4.2), o0s quais estdo
representados nas Tabelas 4.7 a 4.13. Observa-se nestas
tabelas que o termo de divergéncia vertical é de uma a duas
ordens de dgrandeza menor due os outros termos. O termo
residual é grande neste caso, o que indica que fontes ou
sumidouros de energia cinética externa & area em estudo sédo
importantes para a intensificag¢doc ou enfragquecimento do
sistema. O termo de divergéncia horizontal, em geral,
contribuiu para que houvesse divergéncia de energia
cinética, exceto no dia 17, as 12:00 UTC, que entre 700-250
hPa possuia valores significativos de convergéncia de
energia cinética. O termo de conversdo adiabatica, durante
a fase de intensificacgéao do sistema, contribui
positivamente nos baixos niveis e negativamente nos niveis
médios e altos, mostrando que nessa fase houve conversdes
baroclinicas apenas nos baixos niveis. Nas fases de
maturidade e decaimentc esse termo em geral, foi positivo,

com valores maiores nos altos niveis.

Este caso de inicio de verdo mostrou due
existe a formagdo de ciclones devido ao efeito dos Andes
(ciclone formadoe a sotavento da montanha), através das
caracteristicas na formagido observadas nas Figuras 4.7 e
4.8 e na trajetdria inicial do sistema para noedeste,
apesar de gque durante a evolugdo foi observado que a
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intensificagdo do sistema estava associados a mecanismos

baroclinicos.
P(hPa) P{hPa)
)
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Fig 4.11 - Perfil vertical do gradiente meridional da

vorticidade potencial para a) 17 de novembro de
1979 as 00:00 UTC em 37,5°S, b) 17 de novembro
de 1979 4&s 12:00 UTC em 37,5°S, c) 18 de
novembro de 1979 as 00:00 UTC em 32,5°S, d) 18
de novembro de 1979 as 12:00 UTC em 35°S.
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TABELA 4.7 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 17 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm >

Camada (hPa) | [ek/at] | [V.wk] |[ewk/dp]| -[V.V¢] [E]
200-150 -2,44 5,67 -0,46 ~5,94 8,71
250~200 -1,02 8,42 -1,35 -2,67 8,72
300-250 0,28 7,10 -0,96 -0,05 6,44
400~300 2,63 8,02 ~0,42 -0,33 10,56
500-400 2,96 2,66 -1,02 -1,72 6,32
700-500 3,96 | -0,13 0,47 -0,00 4,30
850~700 1,90 | -1,47 1,00 6,13 -4,70

1000-850 1,05 | -1,90 0,27 8,70 -9,28
TOTAL 9,29 | 28,37 -2,47 | 4,12 31,07

TABELA 4.8 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 18 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wm®

Ccamada (hPa) | [6K/at] | [V.VK] | [6wK/8p]| -[V.v¢] [E]
200-150 -0,90 2,60 -0,01 11,31 -9,62
250-200 0,52 2,21 -0,96 4,18 -2,41
300-250 1,42 | -1,28 -0,76 -2,79 2,17
400-300 2,90 |-10,07 -0,81 -7,10 -0,88
500-400 1,69 |-10,97 0,20 -1,22 -7,86
700-500 0,13 | -7,84 0,26 13,07 ~20,52
850-700 ~0,52 0,54 0,85 14,91 -14,04

1000-850 -0,40 0,77 0,26 15,78 -15,15

TOTAL 4,84 |=24,04 -0,97 48,14 -68,31
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TABELA 4.9 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 18 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm -

Camada (hPa) | [6K/at]| [V.VK] |[[éwK/8p]| -[V.V¢] [E]
200-150 0,31 2,88 -0,05 6,86 -3,72
250~-200 0,84 2,63 0,44 7,77 -3,86
300-250 0,45 1,61 -0,03 9,02 -6.98
400-300 -1,22 1,73 0,62 13,11 -11,98
500-400 -2,06 3,31 0,59 4,64 -2,95
700-500 -3,11 7,63 -0,39 1,18 2,95
850-700 -2,20 3,30 -0,06 1,26 0,22

1000~850 -1,97 2,05 -0,01 3,40 -3,33

TOTAL -8,96 | 25,14 1,11 | 47,24 | -29,95

TABELA 4.10 - BALANGCO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 19 DE
NOVEMBRO DE 1579 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wm -

camada (hPa) | [dK/et] | [V.VK] |[d8wK/ap]| -[V.V¢] [E]
200-150 -0,91 | -0,43 0,05 10,81 -12,10
250~200 0,23 | -1,16 0,06 11,57 -12,44
300~-250 0,29 | -0,93 -0,29 11,24 -12,17
400-300 -0,99 | -0,06 0,22 15,17 -16,00
500-400 -1,81 2,17 0,21 6,65 -6,08
700~500 -2,99 5,50 -0,25 5,42 ~3,16
850~-700 -1,98 3,09 0,20 4,11 ~2,80

1000-850 -1,76 2,34 0,14 6,32 -5,60

TOTAL -9,92 | 10,52 0,34 71,29 -70,35
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TABELA 4.11 ~ BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 19 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm °

Camada (hPa) | [8K/at] | [V.WK] |[dwK/8p]| -[V.V¢] [E]
200-150 -0,26 | -0,92 0,15 2,45 -2,96
250-200 0,69 | -3,47 0,54 -0,46 -1,78
300-250 1,41 | -2,12 0,16 -1,55 1,00
400-300 2,76 1,87 -0,38 -4,50 8,75
500-400 0,81 2,81 -0,60 -1,41 4,43
700-500 -2,63 3,01 -0,27 5,12 -5,01
850-700 -2,87 1,98 0,04 3,27 -4,12

1000-850 -2,66 0,99 0,05 2,69 -4,31

TOTAL -2,75 4,15 -0,31 5,61 -4,52

TABELA 4,12 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 20 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 00:00 UTC, UNIDADES EM Wm °

camada (hPa) | [8K/at | [V.WK] |[swK/ap]| -[V.v¢] [E]
200-150 -0,18 8,00 0,49 2,24 6,07
250-200 0,01 6,36 0,53 7,35 -0,45
300-250 -0,19 5,05 ~0,11 9,42 -4,67
400-300 -0,50 7,25 ~0,69 13,70 -7,64
500-400 -0,60 3,47 -0,12 7,63 -4,88
700-500 -1,78 1,96 0,13 7,64 -7,33
850-700 -1,48 0,24 0,12 2,79 ~3,91

1000-850 -1,54 0,25 -0,01 4,21 -5,51

TOTAL -6,26 32,58 0,34 54,98 -28,32
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TABELA 4.13 - BALANGO DA ENERGIA CINETICA PARA O DIA 20 DE
NOVEMBRO DE 1979 AS 12:00 UTC, UNIDADES EM Wm °

Camada (hPa) | [6K/at] | [V.VK] |[6wK/dp]| -[V.9¢] (E]
200-150 -2,98 9,01 0,86 10,51 -3,62
250-200 -3,36 | 11,52 0,48 14,52 -5,88
300-250 -3,27 8,54 -0,21 14,60 -9,54
400-300 ~5,30 10,71 -0,86 22,87 -18,32
500-400 -2,87 5,62 -1,37 9,94 -8,56
700-500 -2,25 4,90 0,04 3,09 -0,40
850-700 -1,37 1,23 0,22 2,79 -2,71

1000-850 -1,55 0,60 0,06 5,11 -6,00

TOTAL ~22,95 | 52,13 -0,78 83,43 ~55,03

4.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste dois casos de ciclogénese
mostraram dolis mecanismos importantes na formagide de
ciclones extratropicais: a instabilidade baroclinica e o
efeito orografico. No caso de inverno ficou notério a
formag¢do do <ciclone devido os efeitos baroclinicos.
Entretanto, durante o) seu deslocamento inicial
distinguiu-se a influéncia da Cordilheira dos Andes. No
caso de verdo, o efeito orogradfico ficou nitido na formagdo
e no deslocamento inicial do ciclone; porém, também durante
o seu desenvolvimento foram observados os efeitos
baroclinicos. Este caso mostrou vArias caracteristicas dos
ciclones do tipo B de Petterssen e Smelby (1967), como a
presenca de um cavado em ar superior préexistente, com
forte adveccgdo de vorticidade & Jjusante do cavado e a

diminui¢do de disténcia entre o cavado dos altos niveis e o
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sistema nos baixos niveis. Em um outro caso estudado por
Rao e Gan (1987), ficou evidente gque a formagdo do ciclone
em superficie estava associado & penetragdoc no continente
de um distdrbio baroclinico em altos niveis, oriundo do
Oceanc Pacifico. Esse tipo de caso assemelha~se & teoria de
ciclogénese a sotavento da montanha proposta por Hayes et
al. (1987), a qual diz gque um distairbio baroclinico em
altos nivelis, ao cruzar uma cordilheira, enfraquece ao
atingir a <crista localizada sobre a montanha e se
intensifica ao entrar em fase com o cavado permanente
gerado pelo efeito da montanha; dependendo da altura da
montanha, pode ser gerado um ciclone em superficie. Outro
mecanismo importante gque também, pode contribuir na
formagdo de ciclones de inverno, o qual ndo foi levado em
consideracdo neste estudo, & o fluxo de calor sensivel, que
nessa época do ano deve ser drande na costa leste do

continente sul americano, sobre o oceano Atlantico Sul.






113

CAPITULO S

INFLUENCIA DA CORDILHEIRA DOS ANDES NOS DISTURBIOS
TRANSIENTES

A influéncia das cordilheiras na circulacio
geral da atmosfera, na circulagdo vale-montanha e na
formagdoc de ciclones a sotavento da montanha tem sido
tépico de muitos estudos. As grandes cordilheiras do
Hemisfério Norte estdo concentradas nas latitudes médias,
bloqueando os ventos de oeste e o0s sistemas de escala
sindtica. Apesar de grande parte da cordilheira dos Andes
estar concentrada na regido tropical, esta também
influencia a circulagdo atmosférica da regido sul da
América do Sul. 0O efeito dos Andes em situacdes
estaciondrias fol estudado por Satyamurty et al. (1980)
através de um modelo numérico, o gual mostrou a formagdo de
um cavado permanente sobre a regido Sul do Brasil e uma
crista sobre as montanhas. A influéncia dos Andes nos
sistemas transientes pouco tem sido estudada, porém através
do acompanhamento didrio da situagdo sindtica, observa-se
que as frentes frias e os sistemas de baixa presséo
desorganizam-se ao se aproximarem dos Andes, tornando a
organizarem-se apds cruzid-los. Este efeito pode ser
desmonstrado utilizando a equag¢do da vorticidade potencial,
de onde se conclui gque h& geragdo de vorticidade
anticiclénica quando © ar sobe a montanha, e ciclénica
quando desce, devido ao efeito compressdo e descompressao

do ar, respectivamente.

Atualmente, estudos sobre ciclogénese a
sotavento das montanhas, principalmente na regido dos Alpes
tem despertado muita atengdo. Nessa regido e nas montanhas
Rochosas foi observado que a presenga de um sistema de
baixa pressdo pré-existente no lado barlavento dessas
cordilheiras & um fator essencial para a formag8oc de um
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ciclone no lado sotavento da montanha. Ciclogénese a
sotavento & destacado por Buzzi e Tosi (1989) e Buzzi et
al. (1990) como sendoc um dos efeitos da interacidc da
montanha com os distGrbios de alta frequéncia. Através de
campos de correlagdo da altura geopotencial filtrada com
passa alta obtida em simulagdo de um modelo ¢uase
geostréfico, no gqual é& inserida a montanha, Buzzi et al.
(1990) mostraram que os distGrbios de alta frequéncia ao se
propagarem sobre os Alpes ou as montanhas Rochosas, possuem
caracteristicas muito similares aos dos modos normais mais
instaveis, obtidos através de um modelo 1linear e
quase-geostrofico no qual & inseride uma montanha alongada.
Comparando-se os resultados das andlises estatistica com a
estrutura horizontal dos modos normais das ondas
baroclinicas, observa-se uma similaridade entre os fatores
que resultam em modificagdes topograficas, tais como a
existéncia de um maximo de desvio padrdoc no lado sotavento
da montanha, um minimo corrente abaixo e um dipoloc no campo

de correlagdo entre os baixos e os altos niveis.

Através de analise estatistica, Hsu (1987)
mostra que a influéncia orografica sobre as anomalias
obtidas com os dados ndo filtrados, ocorre de tal forma que
a estrutura vertical da anomalia, que a oeste das montanhas
é Dbarotrépica equivalente, torna-se baroclinica ao
cruzia-las. No caso dos distlrbios de alta frequéncia, estes
possuem uma ligeira inclinagdoc para oeste com a altura
sobre o lado oeste das montanhas Rochosas e acentuada
inclinagdo no lado leste. O efeito das montanhas, também é
observado na trajetéria destes distarbios que é no sentido
anticiclénico nos baixos niveis e paralela ao fluxo na
média troposfera em 500 hPa. Esta caracteristica é
evidéncia de ondas de Rossby geradas pela topografia, pois
nos baixos niveis o deslocamento do distirbio ndo acompanha
o fluxc da média troposfera. Hsu observou também, que o

padric de correlacdo para os dados ndo filtrados, mostra
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uma estrutura bipolar gquase estacionidria a oeste do
continente, e no lado leste das montanhas Rochosas h& um
desenvolvimento de um outro centro de correlagio. Este
desenvolvinento pode ser interpretado como sendo dispersio
de energia de onda estaciondria de duas dimensdes. Na
regido do platdé do Tibet, Hsu observou que os distidrbios da
alta frequéncia possuem algumas caracteristicas de ondas de
Kelvin induzidas pelo efeito de blogqueio topografico, tais
como: pequena escala lateral e a alta velocidade de
propagacio.

O objetivo deste capitulo & o de verificar de
que maheira a cordilheira dos Andes influencia nos
distlirbios transientes e se existem evidéncias de geragdo
de ondas topogradficas. Para tanto, serdo calculados campos
de correlagbes cruzadas com dados de altura'geopotencial
nido filtrados e filtrados com passa alta. A energética dos
distiGrbios de alta frequéncia, guando estes cruzam os
Andes, também sera calculada, afim de ter uma idéia melhor
dos mecanismos que atuam no desenvolvimento dos disttrbio
de alta frequéncia. Este tipo de analise além de ser
pioneira para a regido da América do Sul & também,
importante, pois existe a necessidade da realizagdo de
estudos observacionais scobre esta regido, enfocando o
efeito dos Andes nos sistemas transientes.

5.1 - DADOS E METODOLOGIA

Neste capitule foram utilizados os dados das
componentes zonal e meridional do vento, temperatura e
altura geopotencial, em 10 nivels padrdes entre 1000 hPa a
100 hPa durante um periodo de 01 de janeiro de 1977 a 31 de
dezembro de 1979, Estes dados sdo as andlises de 12 em 12
horas do "National Meteorological Center" (NMC) e estdo em
ponto de grade de 2,5° x 2,5° de longxlat. Entretanto, por
problemas de memdéria de computador, foi utilizade uma grade
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de 5°x 5°, desprezando-se os pontos intermedidrios. O
periodo de 16 de junho de 1977 a 31 de julho de 1977, foi
excluido das nossas analises, devido a problemas com a fita
magnética que contém estes dados. As falhas existentes em
alguns horarios foram cobertas com interpola¢do linear.

As andlises realizadas sdo feitas para os
trés anos corridos pois as variagdes atmosféricas no
Hemisfério Su) sdo pequenas do inverno para o verdo. Estas
andlises foram efetuadas com dados ndo filtrados e dados
filtrados com passa alta frequéncia entre 0 e 5 dias. 0
filtro utilizado & do tipo Gaussiano com nove pontos da

série temporal, fornecido pelas Equagdes 5.1 e 5.2 (este

filtro também foli utilizado por Lau e Lau , 1984 e Hsu,
1987) ¢
4
X (t) =L a .X(t - n) (5.1)
m=-4

X (£) = X(t) - X (t) (5.2)
onde
a0= 0.2041636
a_,= a= 0.1801738
a_2= a2= 0.1238316
a_,= a;= 0.0662822
a = a = 0.0276306
-4 4

Inicialmente, determina-se a série temporal
X removendo-se todas altas frequéncias entre 0 e 5 dias,
em seguida subtrai-se essa série de baixa frequéncia da
série original, obtendo-se entdo os dados filtrados com
passa alta. A fungdo resposta deste filtro & fornecida na

Figura 5.1. A finalidade da utilizagdo deste filtro & a de
estudar o comportamento das ondas baroclinicas transientes
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ao encontrar uma barreira permanente que & a cordilheira
dos Andes. Para verificar esse comportamento foram
construidos campos de correlagdes defasadas no tempo e
canpos compostos. As correlagdes defasadas no tempo foram
calculadas conforme a sequinte equacgao:

Zly(t) -y J.[X (t+ 4at) - X ]
Rn= - 2 = .2,1/2 (5.3)
{(Z0y(t) - ¥ 1.2 [X (t + At)-X 1%}

para n = 1,2 ....1ixJ

onde j & o namero de pontos latitudinais, i & o namero de
pontos longitudinais, y(t) €& a série temporal do ponto
base, X(t+At) & a série tempcoral dos pontos de grade com
defasagem temporal e At é a defasagem temporal com
intervalo de 12 horas. Pontos préximos aos Andes e sobre o
oceano Pacifico Oeste foram escolhidos como pontos bases.
Através desta andlise de correlacdo, é possivel determinar
a evolucdo e a estrutura espacial dos distlrbios.

LO\? qQ
. \\\ / -
o8

08

RESPOSTA

Q4 -

02

) L I\ | A 1

0.2 o4 08 Q8 0.8 10
FREQUENCIA (dia"")

Fig. 5.1 - Resposta dos filtros passa alta (linha a) e
passa baixa (linha b).

E importante, também, o calculc do ciclo de

energia dos distarbios de alta frequéncia durante sua
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evolugaoc temporal. Contudo, & necessario alterar a
formulagdo convencional, polis os dados sdo filtrados. As
férmulas convencionais utilizam varidveis média zonais e
desvios em relacdo a media zonal. Neste estudo, procura-se
observar as interagdes locais entre a componente guase
estacionidria, representada pelas varidvels filtradas com
passa baixa e a componente transiente representada pelas
variaveis filtradas com filtro passa alta. Assim sendo, a
formulagdo aqui utilizada é a mais apropriada para
investigar o ciclo energético dos distarbios confinados
numa determinada regido geografica, como pode ser visto em
Lau e Lau (1984):

2
‘I’a R2
AE = [ - dp, (5.4)
20p
L [l Ve
KE = 3 5 dp, (5.5)
2 a T g T
_ 1R b b
CA = J > pa[uaTa'E_E__+ v.T ¥ dp, (5.6)
1 a ub a ub a vb
CK = -E [[uaua J X + Vaua a8 V4 + vaua 4 X +
d Vb
tvv. 5 v ] dp, (5.7)

onde AE e KE sdo a energia potencial disponivel e a energia
cinética dos distlarbios de alta frequéncia,
respectivamente, CA e CK sdo os termos de conversdo de
energia potencial disponivel e energia cinética do fluxo
quase estaciondrio para os distirbios de alta frequéncia,
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respectivamente; os subscritos a, b representam os dados
filtrados com passa alta e passa baixa, respectivamente; ¢
€ a média espacial da estabilidade estatica do fluxo quase
estacionario, sendo dependente somente da pressdo e do
tempo; g & a acelaragdo da gravidade; e a integragido na
vertical & feita entre os niveis 1000 e 100 hPa pelo método
das diferencas finitas. |

5.2 - RESULTADOS

5.2.1 - PONTO SOBRE O CONTINENTE

Nos dltimos anos, estudos comc os de Wallace
et al. (1988), Hsu (1987) e outros tem mostrados que o
campo de correlacdes defasadas no tempo podem fornecer o
padrdo da evolugdoc e da estrutura dos distirbios de alta e
de baixa frequéncia, além da influéncia da montanha na
circulac¢do dos baixos niveis. Portanto, escolheu-se como
base varios pontos proéximo aos Andes e sobre o oceano
Pacifico Sul. A evolugdo temporal da estrutura dos
distirbio pode ser vista na Figura 5.2, a qual mostra os
campos de correlagdo entre o ponto base 70°W - 45°S da
altura geopotencial ndo filtrada em 1000 hPa e os demais
pontos de grade nesse mesmo nivel. Nessa figura, observa-se
que existe um padrdo do tipo onda que no dia 0, propaga
para leste com uma velocidade de fase de 10° long/dia,
comprimento de onda zonal de 95° de longitude e escala
meridional de 50° de latitude. A velocidade de propagacdo
foi calculada tomando-se o deslocamento do centro de maxima
correlacdo entre o dia -1 e +1 e dividindo-se por 2. Do dia
-1 ao +2, aparecem distor¢des nas isolinhas do centro de
maxima correlagdo no lado oeste dos Andes, o que pode ser
devido ao efeito da montanha. No dia 0 (Figura 5.2¢), o
centro de maxima correlacdo torna-se alongado sobre o norte
e centro da Argentina. Nessa mesma carta,as distorg¢des nas
isolinhas de correlagdo, ao norte do centro de méxima
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correlagdo, possuem uma forma de onda que lembra o dipolo
alta-baixa obtido por Speranza et al. (1985) para os Alpes.
No dia +1 (Figura 5.2d), o gradiente de correlag¢dc aumenta
sobre a regifo dos Andes e no dia +2 (Figura 5.2e) sido
observados dois centros de maxima correlacdo sobre o
continente. Outro ponto interessante nessa evolugdo é& o
aumento da escala meridional do centro de maxima correlagdo
no lado sotavento dos Andes. Este efeito, &€ um indicioc da
superposicdo do distlrbio transiente com a onda gerada pela

montanha.

A Figura 5.3 assemelha-se & anterior, porém
para 700 hPa. Neste nivel, o efeito dos Andes ainda esti
presente nas distorgdes das isolinhas de correlagdo e no
alongamento do centro de maxima correlagcdo no lado
sotavento dos Andes, os quais permanecem em toda a
evolugcdo. A escala zonal e meridional da onda & da mesma
ordem da obtida em 1000 hPa, porém a velocidade de
propagagdc é ligeiramente menor (7,5° de longitude por
dia). Nota-se também, na Figura 5.3 gque existem outros
centros de correlagdes, sendo gue os centros localizados
sobre o oceano Pacifico, permanecem dguase estacionérios.
Este padrdo obtido nesta figura é& similar ao observado no
caso das anomalias de baixa frequéncia, como pode ser visto
na Figura 5.4, que & a correspondente da Figura 5.3, para
os dados filtrados com baixa frequéncia, no dia 0. Desse
modo, pode-se notar gque a anadlise dos dados ndo filtrados
exibem melhor os fatores dos distirbios de baixa

frequéncia.
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A Figura 5.5 é& construida da mesma forma que
a 5.2, porém para 300 hPa. A velocidade de propagacdo e o
comprimento de onda zonal sdo da mesma ordem gue em 700
hPa, porém a escala meridional & menor (da ordem de 30° de
latitude). 0Os centros de maxima e minima correlacdo sobre o
oceano Pacifico também permanecem gquase estacionarios. 0O
padrao onda neste nivel é& semelhante ao de 700 hPa, mas ndo
surgem as distorgdes nas isoclinhas do centro de maxima
correlagdo associadas com o efeito de montanha. Porémn,
existe um pequeno alongamento no centro de maxima
correlacgao, indicando que a montanha afeta pouco na
circulagdo dos altos nivels. Figuerca (1990) também,
obtive, através de um modelc de equagdes primitivas em
coordenadas ETA, que os Andes pouco afeta na circulagdo dos

altos niveis.
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C campo de correlagdes da série do ponto base
em 1000 hPa com os pontos de grade da altura geopotencial
em 300 hPa, fornece informacdes sobre a estrutura vertical
do distlrbio. A Figura 5.6 mostra esses campos para o ponto
base 70°W e 45°S. Comparando-se as posigdes dos centros de
maxima correlagdo desta figura com os da Figura 5.2,
pode-se ver que os distirbios possuem uma ligeira
inclinacdo para sudoeste sobre o oceano Pacifico, e uma
inclinagcdo maior quando o distGrbio encontra-se sobre o
continente . Na regidoc das montanhas Rochosas, Hsu (1987)
observou este tipo de comportamento para os distidrbios de
alta fregquéncia. Para os dados ndo filtrados Hsu encontrou
um padrdoc estaciondrio sobre o oceano Pacifico e durante a
evolugdo, a formagdo de um outro centro de correlagdoc no
lado leste das montanhas, a qual foi considerada como sendo
resultado da dispersdo de energia de onda estaciondria. No
caso do ponto estudado neste item, ndo aparece este
comportamento observado por Hsu, para os dados ndo
filtrades. Porém, ao utilizar-se um ponto base sobre a alta
. subtropical do Pacifico Sul,obtem-se um padrdo semelhante
ao de Hsu (1987), como serd visto na préxima segédo.

As Figquras 5.7, 5.9 a 5.11 séao semelhantes as
Figuras 5.2, 5.3, 5.5 e 5.6, respectivamente, porém para os
dados filtrados com passa alta frequéncia. O intuito de
repetir essa andlise para os dados filtrados, é o de
observar as caracteristicas espaciais e verticais dos
distirbios de alta frequéncia e a interagdo destes com os
Andes. Na Figura 5.7, que mostra as andlises de correlagéao
para 1000 hPa, nota-se um padrdo de onda melhor definido do
gque no caso dos dados ndo filtrados. O comprimento de onda
zonal, no dia 0 (Figura S5.7c), é de 60° de longitude (onda
6) e & menor do que o dos dados ndo filtrados. O efeito da
montanha também & destacado pelas distorgdes nas isolinhas
e alongamento dos centros de mdxima e minima correlagao.

Observa-se, também, nessa figura gque do dia 0 ao +1
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(Figuras 5.7c e 5.7d), had um acentuado deslocamento para o

norte do centro de maxima correlagdo.

As caracteristicas observadas no padrio tipo
onda da Figura 5.7, como distorgdes nas isolinhas e mudanga
brusca na posigdo do centro de maxima correlacgéio,
assemelham-se muito &s da estrutura dos modos normais,
obtidas através da teoria quase-geostrofica para
ciclogénese a sotavento proposta por Buzzi et al. (1987). A
Figura 5.8 mostra a estrutura e a evolugdo do modo
baroclinico mais instavel, obtido através de um fluxo de
ceste com cisalhamento na vertical e na presenga de uma
montanha alongada na direcdo meridicnal, com altura maxima
de 2.500 metros. Nesta figura, observam-se as
caracteristicas obtidas no padrdo do tipo onda das andlises
de correlagdo, como distorgdes e a mudanga brusca da
posicdo do centro de baixa pressdo. Entretante, a grande
diferengca desta figura com a Figura 5.7, €& que na figura
dos modos normais os sistemas de alta pressdo sdo da mesma
intensidade das baixas, situacdo esta gue ndo ocorre com os
valores de maxima e minima correlagdo no padrdo tipo onda
das correlagdes, 1isto porgque o modelo é 1linear e na
atmosfera hd efeitos ndoc lineares . Buzzi e Tosi (1989) e
Buzzi et al. (1990) também obtiveram este tipo de padréao
para as anomalias de alta frequéncia nas montanhas
Rochosas, porém o critério de sele¢do dos dados, utilizados
por Buzzi e Tosi (1989), foi mais voltado para situagdes
favoravelis & ciclogéneses a sotavento, e Buzzi et al.
(1990) wutilizaram dados de simulagdo de um modelo quase
geostréfico com topografia. No caso de Hsu (1987), que usou
uma série temporal para 21 invernos, ndoc foi obtido téo
claramente este padrido dos modos normais das ondas
baroclinicas na presengca de montanhas. Portanto, pode-se
ver que a interagdo dos distGrbios de alta frequéncia com
os Andes & bem simulada pelos modos normails na presenga de

montanha.
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Na Figura 5.9 para 700 hPa, obtem-se gque no
dia 0 (Figura 5.9d) a velocidade de propagagdo para oeste &
de 17° de longitude por dia e o comprimento de onda é igual
ao do padrdo de 1000 hPa. Este resultado mostra que os
distlGrbios de alta frequéncia possuem uma velocidade de
fase maior e comprimento de onda menor do que os dos dados
ndo filtrados. Destaca-se também, nessa figura o efeito da
montanha, o© gqual & notado através do alongamento dos
centros de correlagéo; distor¢gdes das isolinhas de
correlagdo e o surgimento de um mdximo secunddrio em torno
de 64°W - 23°S, no dia +1 (Figura 5.94d).

Na Figura 5.10, para 300 hPa, observa-se que
0os centros de maxima e minima correlagcdo sobre o oceano
Pacifico, propagam para leste e sdc alongados e (uase
simétricos na orientagdo norte-sul, caracteristica esta
semelhantes aos dos modos normais sobre uma superficie
plana. Apds cruzar o continente estes centros passam a
possuir uma inclinagdo de noroeste para sudeste, como
também ocorre com os dados ndo filtrados (Figura 5.5) e
similarmente no Hemisfério Norte (Buzzi e Tosi, 1989).

As andlises de correlagdc entre a altura
geopotecial em 1000 hPa filtrada em 70°W - 45°S, com todos
os pontos de grade da altura geopotencial em 300 hPa
(Figura 5.11) mostram que os distlrbios inclinam~se para
oeste por aproximadamente 1/4 do comprimento de onda, o gque
concorda com os resultados tedricos das ondas baroclinicas
(Charney, 1947). Em toda a evolugdo, observa-se que o trem

de onda possui uma orientagdo de sudoeste para nordeste.



LATITURE

LAFITURE

LATIYUDE

~20.¢
~30.0
-40,¢
~50.0
-80.C

~10.C

~20.0
-30.0
~40.C
~30.0
~60.0

~710.C

Fig.

131

c

~20.0
~30.0 o !

~40.6 i

LATETUDE

1]
~59.0 L
1
1

-?0-0 3

=16.0 [ i ;

=150, =130. ~110. =90, ~70. =50, =30. -10. =150, =130, =110.-90. -70, -50. ~30. ~)g.

LONGEITUDE LOKG 1 TUDE

LATIFUDE®
r :
o w g
s 8 5
(=] (=] o

T
-~
o
L=

i (L i L

L
T -150. =130, =110, =20, =70, =50, =30. =30, =450, -130. =110, =90, -70. =-58. <30. =10,

LONSL TUDE LOHGI TURE

LATITUODE
H ] T T
o Y > bl
s 5 &8 3
(=] < (=) o

o
=
o

1
-
(=]
<

“150. 130

5.9

+=H10.-90, ~70. =~50. ~30. -10. =150.-130. =110, -90. =~70. =50. -30. =-\0.
1 AN TUDE LONG| TURE '

Isolinhas de correlagdo da altura geopotencial
filtrada com passa alta em 700 hPa, entre o
ponto base em 70°W - 45°S e os demais pontos de
grade. a) -2 dias, b) -1 dia, <) 0, d) +1 dia,
e) +2 dias, f) +3dias.

Intervalo das linhas 0,1.



LATITUDE

LATITUDE

LATIFUDE

132

~30.0 } -30.0
il
-40.¢ F < s ~40.¢
-
~50.0 | v X ~50.0
~$0.¢ ~p0.0 |
-10.0 |, L , .CJ -70.0 L‘ .
=150, =130, ~110. -80. =70, =50. =30, =10, =150, =136, =110, ~50. =70. -%0. -30. -10.
LONGITUDE LONGITVDE
~20.0 ~20.0
~30.0 .-38.0
W e
[=]
w40, 0 2 -40.0
-
«30.0 X -50.¢
“50.0 ~60.¢
«10.0 “70.0
=150, “130. =110, -90. =70. =30. =30. ~\0. =150, ~130. ~4108.-90, -70. -50. -30. -19.
LONGi TuDE LONG1TUDE
~20,0 "20.0
0.0 Y ~30.0
£
3 .
v 40.0 = 40.C O
< .s0.0 |
-30.0 S U3 o
2
-60.0 ~60.6
10,0 Yy =70.0 ™ H L I h i A 1
=150, =130, =110, ~90. ~70. -50. -33. -1g,

=150.=130.-140.+90. =70. -50. -30. =10,

Fig. 5.10 - Isolinhas de correlagdo da altura

LONGITUDE LONGi TUDE

geopotencial

filtrada com passa alta em 300 hPa, entre o
ponto base em 70°W ~ 45°S e os demais pontos de
grade. a) -2 dias, b) -1 dia, ¢) 0, d) +1 dia,

e) +2 dias, f) +3dias.

Intervalo das linhas 0,1



LATITUDE

LAT) TUDE

LATITUDE

~20.0

-30.0

H T
o -
o o
o (=]

-§0.0

-10.0

t
LY
<
(=]

T
&
[=1
L=3

v
-~
L]
[+]

“
o
a

'
o
o
o

’
~
o
(=]

Fig.

133

L

'

;
0.6 LS
\
=300 {0
w ~
=%
2 -40.0
-
X -50.0 AN
] %
“80.0 ' '
H 1
\ )
-20.0 } ;o

-150. -130. ~110, =906, =70, =30, =30. -10.

=130, =130, «110. -20. =70, -50. =33, =10,
LONG] FUDE

LONG] TUDE

20‘0 3
~30.0
-40.C ¥

.~50.0

LATETUDE

~60.C }

L =70.0

L

: n
180, =130, =110, ~90. ~70. -50, =30. =10.

=\ 50, =430, =110, =00, =70, =30. -30. -10.
LONGITUDE LONG ! TUDE

. ' e v -
-20.0 prao Q
~30.0 ) ~\\\‘\\
W
8
S a0.c | .
— A Al
% -30.C v
~$0.0 /—\. .
50, =130.-410.~90, =70, =50. =30. -10 ree k : : ' Tﬁ\f‘ - f
-1 e =1 .- .- .- P . = . - A
=190, 130, ~110., =90. ~70. - .. .- .
LoNG1UDE ’ tonsituoe 0T

5.11 - Isolinhas de correlacdo da altura geopotencial
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grade em 300 hPa. a) -2 dias, b) -1 dia, <) 0,
d) +1 dia, e) +2 dias, f) +3 dias.

X representa a posigdo da respectiva anomalia
em 1.000 hPa. Intervalo das linhas 0,1.
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A trajetdria do centro de méxima correlacédo
das analises em 1000 hPa dos dados nado filtrados e dos
filtrados, est& trag¢ada na Figura 5.12. Nestes dols casos,
observa~se que a trajetdéria dos distdrbios & anticiclénica,
0 que pode ser resultado da contribuig¢do da onda de Roosby
topogrdfica induzida devido a conservagdo da vorticidade
potencial. Nos dados filtrados, existe uma mudan¢a brusca
na trajetdéria dos distdrbios apbés cruzar os Andes. Este
tipo de trajetéria dos distdrbios de alta frequéncia sobre
o continente e oceano Atléntico & semelhante & dos modos
normais obtidos por Buzzi et al. (1987) (Figura 5.13).
Entretanto, sobre o oceano Pacifico a trajetéria do centro
de correlagdo ndo concorda muito bem com a dos modos

normais.

As cartas de correlacgcdc mostradas neste item
ndo exibem as diferenc¢as entre as anomalias negativas e as
positivas. Entretanto, estudos climatoldgicos mostram due
os ciclones formados entre 15°-40°S propagam para sudeste
(Gan e Rao, 1991) e os anticiclones, para nordeste (Lima,
1991). Desse modo, faz-se necessirio construir cartas
compostas para as anomalias positivas e negativas. O
critério utilizado para construir essas cartas, foi o de
escolher os dados da altura geopotencial filtrada dos dias
em que as anomalias positivas (negativas) possuiam valores
acima (abaixo) da média de dois desvios padrdes, como pode
ser visto na Figura 5.14, que mostra parte da série
temporal do ponto base em 70°W - 45°S, no nivel de 1000
hPa. As anomalias positivas que formam o composto estéo
indicadas por pontos e as negativas por X. A Figura 5.15
mostra o composto das anomalias negativas no nivel de 1000
hPa. Inicialmente, observa-se que existe uma tendéncia dos
distarbios intensificarem-se sobre o© oceano Pacifico e
sobre o continente. Observa-se também, gque no dia 0 e no +1
(Figuras 5.15c e 5.15d), hd uma divisdo do centro de
anomalias positivas e negativas, respectivamente, ficando
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um centro sobre o norte da Argentina e um sobre o oceano
Atlantico.
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Fig. 5.12 - Trajetéria do centro de maxima correlagdo em
100 hPa para: a) os dados ndo filtrados e b)
fitrados com passa alta.
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-

Fig 5.13 - Tajetéria do modo normal mais inst&vel na
presenga de uma montanha.
Fonte: Buzzi et al. (1987), p. 103.

Adaptada para o Hemisfério Sul.

A Figura 5.16 mostra o composto para as
anomalias positivas em 1000 hPa. As caracteristicas deste
composto sdo semelhantes A&s das cartas de correlagdoc em
1000 hPa (Figura 5.7), inclusive no deslocamento para norte
do centro de maior altura geopotencial. Observa-se tambén,
que as anomalias de alta frequéncia positivas e negativas
possuem a mesma trajetdéria (Figura 5.17) e também sa&ao
iguais & do centro de maxima correlagdo dos dados filtrados
em 1000 hPa. No caso das anomalias negativas (Figura
5.17b), existe também, uma trajetdria associada com © outro

centro formado no dia +1 (Figura 5.15d).
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No compostc das anomalias negativas em 300
hPa (Figura 5.18), pode-se notar gque existe uma
caracteristica de trem de }onda con orientacgdo
semi~circular. Este padrdo intensifica entre o dia -2 e o
dia -1 (Figuras 5.18a e 5.18b). No dia 0 (Figura 5.18c),
somente os centros de anomalias positivas e negativas sobre
o continente é que intensificam. A partir do dia +1, a
orientacdo desse trem de onda & zonal. Verifica-sé, que as
anomalias tendem a se intensificar sobre o oceano Pacifico
préoximc & costa oeste do continente. Comparando-se as
posi¢Bes dos centros das anomalias em 300 hPa com 1000 hPa
(X na figura indica a posigdo da respectiva anomalia em
1000 hPa), pode-se ver gque as anomalias inclinam-se para
ceste em torno de 1/4 do comprimento de onda,
caracteristica esta também, observadas nas andlises de
correlagdo. A Figura 5.19 assemelha-se a Figura 5.18, para
as anomalias positivas. Neste caso o trem de onda néo
possui orientagdo semi-circular, mas orientagdo de noroeste
para sudeste no dia -2 (Figura 5.19a), passando para
sudoeste-nordeste no dia +1 (Figura 5.19d). Outro ponto
importante a ser destacado nessas figuras dos compostos, &
que as anomalias crescem praticamente ao mesmo tempo em
1000 hPa e em 300 hPa, porém enfragquecem primeiro nos

baixos niveils.
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5.2.1,2 - ENERGETICA DOS DISTURBIOS DE ALTA FREQUENCIA

0 ciclo energético das anomalias negativas
obtidas nos compostos das Figuras 5.15 e 5.18, mostra que a
energia potencial disponivel do distﬁrbio de alta
frequéncia (AE) (Figura 5.20) aumenta & medida em gque o
distlirbio intensifica, sendo gque o maximo de AE localiza-se
djusante do distirbio em 1000 hPa (Figura 5.15), da mesma
maneira gque ocorre com os ciclones extratropicais do
Hemisfério Norte (Lin e Smith, 1979 e 1982). A distribuicédo
espacial da energia cinética do distirbio de alta
frequéncia (KE) (Figura 5.21) mostra dois maximos, os quais
crescem com a intensificagdo das anomalias. As cartas do
termo de conversdo baroclinica CA (Figura 5.22) exibem, no
dia -1, dois centros de valores positivos localizados & 5°
a leste dos distirbios de alta frequéncia em 1000 hPa,
indicando que estes estdo crescendo baroclinicamente por
extrair energia potencial do fluxo guase estaciondric. Como
no calculo de CA, o termo dominante foli o segundo do lado
direito da Equagdo 5.6, pode-se ver que o crescimento do
distlGrbio estd associado com o transporte de ar guente para
o péle. No dia 0 (Figura 5.22bj os centros de maximo wvalor
de CA intensificam e no dia +1 (Figura 5.22c¢c) continuam
propagando para leste e enfraquecem. Nas cartas do termo de
conversdo barotrépica CK (Figura 5.23) observa-se dque no
dia -1, ha um centro de CK positivo sobre o oceano Pacifico
e um negativo sobre o continente, os quais estdo associados
com a anomalia negativa e positiva, respectivamente, na
carta dos compostos (Figura 5.15b). Na evolugdo dos
distGrbios observa-se gue a anomalia positiva enfraquece
barotropicamente e a anomalia negativa cresce por efeitos
barotrépicos. No dia 0 a anomalia negativa localiza-se
sobre a regido de CK negativo, indicando que o distirbio

estd decaindo barotropicamente.
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dia ¢ e c) dia +1.
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Com a finalidade de se observar melhor a
propagacdo dos centros de CA e CK, construiu-se um diagrama
de Hovmdller para os valores médios de CA e CK na faixa de
50°-35°S. As linhas continuas e tracejadas representam a
posigdo dos centros das anomalias positivas e negativas,
respectivamente, em 1000 hPa. A Figura 5.24 mostra esses
diagramas para o caso dos compostos das anomalias
negativas. Nesta figura observa-se que © centro maximo de
CA (Figura 5.24a) localiza-se a leste da anomalia negativa,
atingindo o valor naximo na fase madura da anomalia
negativa. Existe também um centro midximo secundirio a leste
da anomalia positiva, localizado sobre © oceano Pacifico.
Nota-se também, nesta figura, que as anomalias deslocam-se
para leste mais rapido do que os centros de maxima

conversio baroclinica.

0 diagrama de Hovméller para o termo CK, no
caso das anomalias negativas (Figura 5.24b), mostra gque
toda a regido continental, na faixa de 35°-50°S, e a
ocefnica ao redor deste & caracterizada por valores
negativos de CK, a qual possul um centro principal sobre os
Andes e um secunddrio sobre o oceano Atlantico, em torno de
48°W. Observa-se, também, que os centros positives e
negativos de CK praticamente permanecem nas mesmas
latitudes, exceto o centro sobre 70°W, que mostra uma lenta

propagagdo para leste.
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LONGI TUDE

Fig. 5.24 - Diagrama de Hovm&ller para o termo CA (a) «
termo CK (b).

v
o

Linha <continua representa a trajetdria da
anomalia positiva e a linha tracejada indica a -

trajetdéria da anomalia negativa em 1000 hPa.

No caso do composto das anomalias positivas,
a energia potencial do distdrbioc de alta frequéncia (Figura

5.25) possui, no dia -1 (Figura 2%a), trés centros que
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correspondem aos centros das anomalias nas cartas dos
compostos (Figura 5.16b). O centro 1localizado sobre o
oceano Atléntico propaga para leste e enfraguece. 0O do
continente desloca-se para nordeste até o dia 0, onde
atinge a sua intensidade maxima. Durante as 24 horas
seguintes (Figura 65.25c) enfraquece e desloca-se para
noroeste, ficando em fase com a anomalia positiva gerada
pela montanha (Figura 5.16d). O terceiro centro desloca-se
para leste e adquire intensidade m&xima sobre o Golfo de
Sdo Matias, no dia +1 (Figura 5.25c). O campo de KE (Figura
5.26), também mostra os trés centros associados com as
anomalias de alta frequéncia (Figura 65.16b) e evolugdo
semelhante & de AE. O termo de conversdo CA (Figura 5.27)
exibe no dia -1 (Figura 5.27a) um centro com valores
positivos sobre o oceano Pacifico préximo ao cChile, um
outro em 107°W - 40°S e um centro negativo sobre a
Argentina. O centro negativo de CA sobre o continente
indica que a anomalia negativa que se encontra sobre essa
regido enfraquece baroclinicamente, e os centros positivos
sobre o oceano Pacifico que as anomalias localizadas nessas
regides crescem baroclinicamente. Nos dias 0 e +1, ha um
padrdo tipo onda, existindo regides em que os distarbio
crescem ou enfraquecem baroclinicamente. As cartas do termo
CK (Figura 5.28) mostram um centro com valores negativos
préximo & regido em gue se encontra a anomalia positiva de
alta frequéncia, indicando que o distirbio associado a esta

anomalia estdo decaindo barotropicamente.
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5.27 - Termo de conversao de energia potencial
disponivel (Wm%) do fluxo guase-estacionario
para a energia potencial disponivel dos
distirbios de alta frequéncia. a) dia -1, b)
dia 0 e c) dia +1.
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cinética dos distGrbios de alta frequéncia,
a) dia -1, b) dia 0 e c) dia +1.
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0 diagrama de Hovmdller para CA, no caso do
composto das anomalias positivas (Figura 5.29a), mostra um
deslocamento de oeste mais acentuada do que no caso do
composte das anomalias negativas (Figura 5.24a). Neste
diagrama os centros maximos de CA também, localizam-se
corrente abaixo das anomalias. A 1leste das anomalias
negativas, inicialmente ocorre conversio positiva de CA e
depois h& um pequeno periodo de conversdo negativa. O
diagrama de CK (Figura 5.29b) apresenta apenas um centro
negativo de CK sobre a regidoc dos Andes, mostrando que
tanto neste caso como no do composto das anomalias
negetivas, essa regido é favoravel ao decaimento

barotrépico.
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Fig. 5.29 - Diagrama de Hovm&ller para o termo CA (a) e o
termo CK (b).

Linha continua @ representa a trajetéria da
anomalia positiva e a linha tracejada indica a
trajetéria da anomalia negativa em 1000 hPa.
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5.2,2 - PONTO SOBRE O OCEANO PACIFICO

Os padrdes do tipo onda obtidos nas andlises
do item anterior (para o ponto 70°W - 45°S) também foram
obtidos utilizando-se outros pontos préximos a este, pois
devido a escala espacial do distirbio a escolha de pontos
préximos uns dos outros ndo altera o padrdo de correlacio.
Porém, em pontos sobre o oceano Pacifico pode-se notar
algumas caracteristicas um pouco diferentes. As Figuras
5.30, 5.32 e 5.33 retratam o campo de correlagdo para o
ponto base sobre o oceano Pacifico em 85°W - 45°S. Na
Figura 5.30 para as correlag¢des da altura geopotencial ndo
filtrada do ponto base em 1000 hPa com a dos demais pontos
de grade, observa-se uma lenta propagacgdo do centro de
mdxima correlacdoc com uma velocidade de &g° long/dia, e
comprimento de onda de 120° de longitude. Verifica-se,
também, uma distorg¢dc nas isolinhas de correlagdo prdéximas
aos Andes. No dia +1 dia had um alongamento do centro de
maxima correlagdo sobre o lado sotavento dos Andes. No dia
+3 dias este centro divide-se em dois, ficando um a oeste
do continente e o ocutro no lado sotavento dos Andes. Esta
evolugdo do centro de méxima correlagdo é parecida com o
padrdo de ciclogénese a sotavento das montanhas Rochosas,
porém neste caso ndo existe o desenvolvimento do centro
formado sobre o lado sotavento dos Andes. Wallace et al.
(1988), também, obtiveram uma evolug¢do semelhante ao da
Figura 5.30 para o composto de anomalias negativas com os
dados ndo filtrados (Figura 5.31). Entretanto, a explicagéo
proposta por esses pesquisadores é muito vaga e associam
esse desprendimentc & interacdo de um cavado secundario
(linha tracejada), localizado na circulagdo da anomalia
negativa e desprezam o efeito da montanha, que

-

aparentemente é o efeito principal.
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Fig 5.30 - Isolinhas de correlac¢do da altura geopotencial
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Fig. 5.31 - Cartas dos compostos da altura geopotencial néo
filtrada para os casos em gue os valores das
anomalias estavam abaixo de dois desvios
padrdes no ponto base 40°N - 70°W.

FONTE: Wallace et al., 1988.
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0 campo de correlacdo da altura geopotencial
ndo filtrada do pontoc base em 1000 hPa e os pontos de grade
em 300 hPa (Figura 5.32), mostra um padr3o barotrépico e
guase estaciondrio sobre o oceano Pacifico. Entretanto, no
decorrer do periodo surge um centro de minima correlacgio
sobre o oceanc Atlantico, o qual atinge valores menores nos
dias 1 e 2. A evolugdoc desse centro pode ser interpretado
como sendo dispersdo de energia de onda estaciocndria em
duas dimensdes (Hsu, 1987).

A Figura 5.33 & semelhante & anterior, porém
para os dados filtrados com passa alta. Nesta figura
verifica-se que no dia -1, sobre o oceano Pacifico, a
orientacg¢do do trem de onda & zonal, porém quandd os centros
penetram no continente mudam a orientagdo de sudoeste para
nordeste. Nota-se também, nesta figura que os distirbios
inclinam~-se na vertical em torno de 1/4 de comprimento de
onda. Entretanto, quando estes se aproximam do continente
essa inclinac¢8o diminui e apés cruza-io retorna a
inclinagdo anterior. Esta mudanga na inclinagdo do
distirbio na vertical ao se aproximar da costa oeste do
continente Sul Americano, tambénm foi observado no
continente Norte Americano por Lau (1979), Hsu (1987) e
Wallace et al. (1988). Segundo Lau (1979) essa mudanc¢a na
inclinagdo na vertical do distaGrbio estad associada com um
enfraquecimento do transporte de calor para o pdlo e na
vertical, indicando que os processos barotrépicos dominam a
energética local. Uma outra explicagdo para essa mudang¢a ha
inclina¢do na vertical é que o distirbio ao se aproximar da
cordilheira dos Andes é blogqueado nos baixos niveis, o que
favorece uma diminuig¢do na inclinagdo na vertical do eixo
do distGrbio. Apds cruzar as montanhas volta a inclinagéo

normal.
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Fig. 5.32 - Isolinhas de correlagdo da altura geopotencial
ndo filtrada entre o ponto base em 85°W - 45°S
em 1000 hPa, e os demais pontos de grade em 300
hPa. a) -2 dias, b) =1 dia, c) 0, d) +1 dia, e)
+2 dias, f) +3dias.

X representa a posigdo da respectiva anomalia
em 1.000 hPa. Intervalo das linhas 0,1.
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5.33 - Isolinhas de correlagdo da altura geopotencial

filtrada com passa alta entre o ponto base em
85°W - 45°S em 1000 hPa, e os demais pontos de
grade em 300 hPa. a)} -2 dias, b) -1 dia, c) 0,
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X representa a posicdo da respectiva anomalia
em 1.000 hPa. Intervalo das linhas 10,0 metros.
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5.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise de correlacgdo da altura
geopotencial ndo filtrada nos baixos niveis, com o ponto
base sobre o lado sotavento dos Andes, exibe um padrédo tipo
onda que propaga para leste e sofre os efeitos orograficos
ao cruzar a cordilheira dos Andes, tais como distor¢des nas
isolinhas de correlagdo e um alongamento do centro de
maxima correlagdo no lado sotavento e paralelo os Andes.
Este alongamente do centro de méxima correlagdo indica que
o distirbio estd interagindo com a onda gerada pela
montanha. O padr8o de onda mostra, também, uma pequena
inclinagdo com a altura para sudoeste sobre o oceanc
Pacifico, e uma acentuada inclinagdo para sudoeste socbre o
continente. Entretanto, quando esta andlise realiza-se com
um ponto base sobre o oceano Pacifico, observou-se um
padrdo barotrépico e guase estacionario sobre o oceano
Pacifico, além da formagdo de um outro centro de correlagédo
sobre o continente. 0 aparecimento deste centro de
correlacdo pode ser interpretado como sendo consequéncia da
dispersdo de energia de onda estaciondria em duas dimensdes
(Hsu, 1987).

A mesma andlise realizada para os dados
filtrados com passa alta, revelou que os distiirbios de alta
frequéncia possuem as seguintes caracteristicas: propagagéo
para leste, inclinagldo para oeste com a altura de 1/4 do
comprimento de onda, estrutura horizontal e propagacédo
semelhantes aos dos modos normais, obtidos através de um
modelo quase-geostrdfico no qual & inserido uma montanha
alongada. Estas caracteristicas mostram que os distdrbios
de alta frequéncia na regido da América do Sul sio
baroclinicos e altamente influénciados pela cordilheira dos
Andes, inclusive sugerindo que a interacgdo destes
distirbios com a cordilheira dos Andes, seja responsavel

por ciclogénese a sotavento da montanha (Gan e Rao, 1991).
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As cartas dos compostos das anomalias
positivas e negativas mostraram gque estas possuem a
estrutura e trajetdéria semelhantes e uma tendéncia de se
intensificarem sobre o oceano Pacifico, préximo ao
continente Sul Americano. A energética dos distarbios
associados a essas anomalias, indica que estes crescem por
instabilidade baroclinica, podendo também crescer por
instabilidade barotrdpica sobre o oceano Pacifico e ao
atingir a maturidade comegam a decair barotropicamente.

Para finalizar, pode-se concluir gue tanto as
andlises realizadas neste capitulo como as de Randell e
Stanford (1985) indicam que o comportamento dos distldrbios
baroclinicos no Hemisfério Sul, tanto na presenga ou
auséncia de montanhas, exibe muite bem as caracteristicas

dos modos normais obtidos nos estudos tedricos.
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CAPITULO 6
SUMARIO E CONCLUSOES

Este estudo teve como primeiro objetive
realizar a estatistica de ciclogénese em superficie sobre a
regido da América do Sul, com o intuito de se obter as
épocas e regides preferénciais da formagdo dos ciclones
extratropicais. A determinacidc dos principais mecanismos
envolvidos na geragdo dos ciclones sobre a regiio da
América do Sul e a realizag¢do de um estudo para se conhecer
melhor a influéncia da cordilheira dos Andes nos distirbio

transientes foram também, cobjetivos deste estudo.

Para se determinar as regides e é&pocas
preferénciais de ciclogénese em superficie sobre a América
do Sul, realizou-se um estudo climatoldgico para o periodo
de 1979 a 1988, utilizando-se cartas de superficie e
imagens de satélite. Foram observadas duas regides
preferénciais de ciclogénese: uma sobre o Uruguai e a outra
sobre o Golfo de Sdoc Matias na Argentina. A frequéncia de
ciclogénese nessas duas regides varia de acordo com a
estacdo do ano, sendo a do Uruguai maior no invernc e a do
Golfo de S3oc Matlas no verdo. O inverno & a estagdo do ano
com maior frequéncia de ciclogénese e o verdo a de menor.
Uma variagéo interanual também foi observada,
encontrando-se um maximo nos invernos de E1 Nifio de 1983,
1986 e 1987 e um minimo no inverno em 1981, no qual o
fndice da Oscilacdo do Sul era positivo (Kousky, 1989). Na
distribuicdo mensal de ciclogénese, encontrou-se um maximo
no més maio (134 casos), um maximo secundario julho (107) e
outro em outubro (105 casos) e um minimo em dezembro (71
casos). 0s resultados da variacdo sazonal da frequéncia de
ciclogénese concordam com os de Necco (1982) e contrariam
os resultados de Satyamurty et al. (1990). Este desacordo

com os resultados deve-se ao fato de que Satyamurty e
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colaboradores utilizaram imagens de satélites nos seus
estudos. Uma andlise comparativa entre imagens de satélite
e cartas de superficie, revela gque muitos casos de
ciclogénese nos altos niveis ndc se estendem até a
superficie. Portanto, a diferenga entre estes dois
trabalhos reside no fato de que na andlise agqui realizada
estuda-se ciclogénese apenas em superficie, o mesmo nio
ocorrendo em Satyamurty et al. (1990).

Numa analise comparativa entre a frequéncia
de ciclogénese e precipitagdo sobre a regifo sul do Brasil,
mostrou que os invernos de 1983 e 1987, anos de El1 Nifio e
de maxima frequéncia de ciclogénese, estdo associados com
precipitacdo acima do normal e o inverno de 1981, ano com
IOS positivo e com um minimo de <c¢ciclogénese, esta

associado com precipitagdo abaixo do normal.

As seg¢des verticais do nimero de Richardson
mostraram que sobre as regides preferenciais de
ciclogénese, durante o ano de El Nifio de 1983 e nas épocas
de maxima frequéncia de ciclogénese, ha um minimo de Ri nos
baixos niveis, o que indica ceontribuig¢do de mecanismos
baroclinicos na formag¢do de ciclones extratropicais sobre a
regido da América do Sul. Portanto, no futuro deve-se
realizar uma andlise didria desse parametro, pois este pode

ser um bom previsor de ciclogénese.

Os resultados do estudo de dois casos de
ciclogénese mostraram que tanto a instabilidade baroclinica
como o efeito orografico sdo importantes na formag¢do de
ciclones extratropicais. Mecanismos baroclinicos foram
observados como sendo os principais causadores da formagéo
do ciclone de inverno. Estes mecanismes ficaram evidentes
através da propagag¢do para leste e inclinagdo para oeste
com a altura dos ciclones, além da conversdoc de energia
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potencial em energia cinética da perturbacdc. 0 ciclo de
vida do ciclone foi visto como sendo semelhante aos dos
distirbios baroclinicos estudados por Simmons e Hoskins
(1978), através de um modelc ndo linear e por Randell e
Stanford (1985), através de um estudo observacional dos
distirbios localizados nas latitudes médias do Hemisfério
Sul. Os resultados destes estudos revelam que os distGrbios
crescem por instabilidade baroclinica, atingem maturidade e
decaem barotropicamente. Durante o deslocamento do ciclone
de inverno também observou-se gue houve uma interagido da
onda de Rossby topografica com o ciclone, fazendo com gue

este tenha inicialmente uma trajetéria para nordeste.

No estudo de caso de verdo foli observado que
a formag¢doc de um ciclone extratropical no lado sotavento da
cordilheira foi causado pela aproximanacdo de um sistema de
baixa pressd3o extratropical pré-eXistente sobre o oceano
Pacifico, «¢que deslocava para leste. Esta ¢é uma das
principais caracteristicas observadas na formagdo de
ciclones a sotavento das Montanhas Rochosas e na teoria de
ciclogénese a sotavento das montanhas proposta por Buzzi et
al. (1986). Durante a intensifica¢do do ciclone, efeitos
baroclinicos também foram evidenciados como inclinag¢do para
ocoeste com a altura, deslocamentc para leste e conversdo de

energia potencial em energia cinética do distdrbio.

A import&ncia de mecanismos baroclinicos na
ciclogénese sobre a América do Sul foi averiguada através
de um modelo linear, multinivel, com liberac¢do de calor
latente e utilizandeo um perfil vertical da temperatura e do
vento zonal da esta¢do de Ezeiza. Neste estudo obteve-se
gque a atmosfera no inverno & mais instével baroclinicamente
para as ondas de escala dos ciclones frontais e de grande
escala e no verdo para as ondas de comprimento menor do que
1.000 Km. A analise UGmida mostrou gue ao inserir um
aguecimento correpondente & liberagdo de calor latente
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associada a um aguecimento de 1,74 K dia"l, o comprimento

da onda mais instavel diminui e a taxa de crescimento
aumenta por um fator de 5,5 no inverno e 6,0 no verdo.

Uma comparagdo entre o inverno de maxima
frequéncia de ciclogénense (1983) e o de minima (1981),
revelou que tanto na andlise seca como na Gmida as ondas
s80 mals instaveis em 1983. Através desses resultados,
conclui-se que as variag¢des sazonais e interanuais na
frequéncia de ciclogénese sobre a regido de Ezeiza estdo
associadas aos mecanismos baroclinicos. Entretanto, a
definigcdo dos locais preferéncias podem estar associados
aos efeitos orograficos.

A analise de correlacdo da altura
geopotencial mostrou ser uma ferramenta muito eficiente na
obtencdo das caracteristicas da estrutura espacial e
temporal dos distlGrbios transientes e da interagdo destes
com a montanha (Hsu, 1987 e Wallace et al., 1988). Isto por
que os distirbios preservam uma coerencia espacial maior do
que o seu comprimento de onda e uma temporal maior do gque o
seu periodo local (Buzzi et al., 1989). A analise de
correlagdo da altura geopotencial ndo filtrada, utilizando
um ponto base sobre o lado leste dos Andes, exibe um padrio
tipo onda que representa muito bem o padrdoc das anomalias
de baixa frequéncia. Este padrdo tipo onda propaga-se para
leste e sofre os efeitos orograficos ao cruzar a
cordilheira dos Andes, tais como: distor¢des nas isolinhas
de correlagdo e alongamento do centro de maxima correlacgdo
no lado sotaventoc dos Andes. Este alongamento do centro de
maxima correlagdo & resultado da interag¢do do distGrbio com
a onda gerada pela montanha. O padrdo do tipo onda mostra,
também, uma ligeira inclinac¢8o para sudoeste quando a onda
encontra-se sobre o oceano Pacifico e uma inclina¢do mais
acentuada para sudoeste sobre o continente Sul Americano.

Entretanto, quando esta andlise realiza-se com um ponto
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base sobre o oceano Pacifico, cobserva-se um padréao
barotrépico e quase estaciondrio sobre esse oceanc, além do
desenvolvimento de um outro centro de correlacgido sobre o

continente. © aparecimento deste centro de correlacdo é
consequéncia da dispersio de energia de onda estacionaria

em duas dimensdes (Hsu, 1987).

A mesma andlise estatistica realizada para os
dados filtrados com passa alta, revelou um padrdo tipo onda
que propaga para leste, com escala espacial menor do que a
dos dados ndo filtrados e uma inclinacgdao para oeste de 1/4
do comprimento de onda entre 1.000 e 300 hPa. Entretanto,
gquando os centros de correlagldo cruzam os Andes, mostram
uma estrutura horizontal e propagagdaoc semelhantes ao do
modo normal mais instdvel na presenga de uma montanha,
obtidos através de um modelo quase-geostrdéfico por Buzzi et
al. (1986). Estes resultados confirmam gque sobre o 1lado
sotavento dos Andes hd a formagdo de ciclones e comprovam a
validade da teoria de ciclogénese a sotavento da montanha
quase-geostréfica proposta por Buzzi el al. (1986), para a

regido da América do Sul.

As cartas dos compostos das anomalias,
mostraram gque as anomalias positivas e as negativas possuem
trajetdédrias e caracteristicas semelhantes, apesar de que
nas cartas sindticas os ciclones deslocam-se, em geral,
para sudeste (Gan e Rao, 1991) e os anticiclones para
nordeste (Lima, 1991). Estas anomalias possuem, também, uma
tendéncia para intensificarem-se sobre o oceano Pacifico,
préxime ao continente Sul Americano. A intensificacgdo
destas anomalias ocorre praticamente em todos os niveis ao
mesmo tempo. Porém, o enfraguecimento se faz primeiro nos

baixos niveis.

A energética dos distGrbios associados as

anomalias de alta frequéncia indica que estes crescem por
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conversdo baroclinica do termo CA, podendo também crescer
em alguns casos sobre o oceano Pacifico por instabilidade
barotrépica e aco atingir a maturidade comecam a decair
barotropicamente.

Para finalizar, conclui-se que os principais
mecanismos de formagdo dos ciclones extratropicais da
América do Sul estdo associados com a instabilidade
baroclinica e com o efeito de montanha. Ciclogénese
assoclada & instabilidade baroclinica & a que define as
varia¢des sazonais e interanuais na frequéncia de formacéo
dos ciclones. Entretanto, a posicdc dos maximos de
frequéncia de ciclogénese, principalmente o do Uruguai,
podem estar associados aos efeitos de montanha e ao da

costa leste do continente.

0O estudo de caso de verdc e a anidlise
estatistica da altura geopotencial fitrada com passa alta,
revelaram que ciclogénese a sotavento dos Andes & bem
representada pela teoria de ciclogénese a sotavento da
montanha quase geostrdéfica proposta por Buzzi et al.
(1986) . Entretanto trabalhos futuros devem ser realizados
para verificar se outras teorias de ciclogénese a
sctavento, como as propostas por Hayes et al. (1987) e
Smith (1984 e 1986) sdo aplicdveis para a reqido da América
do Sul. Pois, em um outro estudo de caso realizado por Rao
e Gan (1987), ficou evidente que a formagdo do ciclone em
superficie estava associado & penetragdo no continente de
um distirbio baroclinico em altos niveis, oriundo do oceano
Pacifico. Esse caso assemelha-se ao da teoria de
ciclogénese a sotavento proposta por Hayes et al. (1987), a
qual diz que um distdrbio baroclinico em altos niveis, ao
cruzar uma cordilheira, enfraquece ac posicionar-se sobre a
crista localizada acima da montanha e se intensifica ao

entrar em fase com o cavado permanente gerado pelo efeito
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da montanha, podendo ocorrer a formacdc de um ciclone en

superficie.

Um estudo numérico sobre o efeito da costa
leste na ciclogénese & outro tépico importante a ser
abordado no futuro, pois no capitulo 2 observou-se que a
regido da costa leste Sul Americana, ao sul de 20°S, é
ciclogenética durante o ano todo. 0O contraste de
temperatura entre continente e oceano, e sobre o oceano
Atlantico Sul a leste do Urugual e Rio Grande do Sul devido
ao encontro da corrente das Malvinas com a do Brasil, gera
fluxos de calor sensivel e pela equagdc do desenvolvimento
de Sutcliffe, pode-se obter que este fluxo & um dos
parametros importantes para o desenvolvimento de um ciclone

extratropical.

Outro efeito gque também deve ser estudado
numericamente & o efeito da liberagdo de calor latente no
desenvolvimento dos ciclones, pois na maioria dos casos a

intensificacgdo estd associada com muita convecgdo.

Um estudo de caso de ciclogénese intensa,
também, deve ser realizada, com a finalidade de se
determinar as causas que levam ao ciclone tornar-se

intenso.
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APENDICE A
RESULTADOS PUBLICADOS

Encontra-se em anexo cépia do artigo "Surface
Cyclogenesis over South America" por M. A. Gan e V. B. Rao,
o qual foil publicado na revista Monthly Weather Review,
vol. 119, n95, maio 1991.

Os resultados apresentados neste artigo, também
encontram-se no Capitulo 2.
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Surface Cyclogenesis over South America

MANOEL ALONSO GAN AND VADLAMUDI BRAHMANANDA RAO
Instituto de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos-SP, Brazil
2 July 1990 and 3 November 1990

A . - ABSTRACT ’

The frequency of surface cyclogenesis over South America (approximately the area enclosed by 15°-50°8
and 30°-90°W) has been calculated using 10 years { 1979-1988 ) of data. The frequency of cyclogenesis is more
in winter than in any other season. Highest frequency (139) is found in the month of May and the lowest
frequency (71) is found in the month of December. In addition to seasonal variation, the frequency of cyclogenesis
shows interannual variation. The occurrence of ¢yclogenesis is more during the years of negative Southern
Oscillation index (El Nifio years) and less during the years of positive Southern Oscillation index, The years of
higher (fower) cyclogenesis are found to be associated with higher (lower) rainfall. This explains the negative
correlation between the precipitation over southern Brazii and the Southern Oscillation index.

1. Introduction

Several studies have been made regarding the cyclo-
genesis and the propagation of cyclones in the Northern
Hemisphere (Petterson 1956; Palmen and Newton
1969; Whijttaker and Horn 1981; and many others}.
These studies identified regions of preference of cyclo-
genesis and passage of cyclones. Except for a few, sim-
ilar studies have been lacking for the Southern Hemi-
sphere, particularly for the South American region.

Talajaard (1972), using International Geophysical
Year (IGY) data, observed that a maximum of cyclo-
genesis occurred over Paraguay, Necco (1982) iden-
tified for the First GARP Global Experiment {FGGE)
year about {19 cyclone centers; of which 70% formed

over the region confined by 0°-30°W and 10°-55°S.

Summer is the season of less cyclogenesis over South
- America, On the contrary, Satyamurty et al. (1990),
using mostly satellite imagery for the period 198086,
noted that summer is the season of highest cyclogenesis.
Intrigued by the opposing conclusions of Necco and
Satyamurty et al.,, we undertook the present study to
verify the seasonal preference of surface cyclogenesis
over South America. Satyamurty et al. used only two
years of surface data; their study is mostly based on
satellite imagery. A disadvantage of using satellite im-
agery is the lack of delineation of the level of cyclo-
genesis. Necco (1982) used only l-yr data. We use in
the present study 10 years of surface charts, January
1979-December 1988, In addition to determining the
seasonal preference of cyclogenesis, we explore further
the characteristics of atmosphere responsible for the
seasonal and interannual variations of cyclogenesis.

Corresponding author addres.;': . Manoel Alonso Gan, CPTEC/
INPE, C. P. 515, 12201 Sao Jose dos Campos-SP, Brazil,

© I'§9I American Meteorological Society

2. Data source and methodology

The following data sources have been used in the
present study.

» Four surface charts for each day for the period
from January 1979-December 1988 were obtained
from Instituto de Atividades Espaciais (JAE}, Brazil,
These charts were plotted and analyzed by the Brazilian
Air Force. The charts extend from 0°-60°S and from
30°-100°W, and a total of 14 600 charts have been
examined.

¢ Monthly mean data for eight radiosonde stations
(see Table | and Fig. 1) were obtained from “monthly
climatic data for the world” for the period from January
1978~December 1987.

s Monthly precipitation data for 12 surface stations
(see Table 4 and Fig. | ) were obtained from Boletim
Agroclimatologico of the Brazilian National Meteo-
rological Institute (Inemet).

The method used to identify surface cyclogenesis is
that at least one closed isobar around a low pressure
should be found for an analysis of 2-mb intervals. Fur-
ther, the low pressure center should persist for at lcast
4 consecutive map times. The initiation of cyciogencsis
is the time of the first appearance of the closed isobar.
The direction of the movement of the low pressure
centers formed in the region of study ( 15°~50°S, 30°-
90°W) is obtained taking the initial position and final
position after 24 h.

3. Results and discussion

Table 2 shows the frequency of cyclogenesis for each
month and for all 10 years. One can note interannual
variation in this table, 1981 being the year of lowest
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TaABLE 1. List of eight radio-/(rawin-) sonde stations used to
prepare cross sections of Richardsen number and static stability.

MONTHLY WEATHER REVIEW

—

Number Station Latitude (°8} Longitude (°W)
] Galedo 22.49 4315
2 Sio Paulo 23.37 46.39
3 Curitiba 25.31 49,10
4 Porto Alegre 30.00 5111
5 Ezeiza 34,49 58.32
6 Comandante 315.44 62.10

Espora
7 Cqmodoro 45.47 67.30
ivadavia
8 Punta 53.02 70.51
Arenas

frequency and 1983 the year of highest frequency. The
[0-yr totals show scasonal variation with winter months
showing higher frequency of cyclogenesis and summer
months showing lower frequency. The highest fre-
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quency ( 134) of cyclogenesis is found in May and the
lowest (71) is found in December. Further, a seconclary
maximum (105) is found in Qctober. Table 3 shows
the frequency of cyclogenesis for the 10 years separated
into 4 seasons; summer ( December, January, and Feb-
ruary), autumn (March, April, and May), winter

~ (June, July, and August}, and spring (September, Oc-

tober, and November). Again in Table 3, one can note
the preference for autumn and winter, summer being
the season of lowest frequency of cyclogenesis. Inter-
annual variation also can be noted in this table. Com-
bining autumn and winter, the E! Nifio years 1983,
1986, and 1987 show high frequency of cyclogenesis,
and 1983 shows the highest. The year 1981 shows the
lowest frequency. It is interesting to note that during
1981 the Southern Oscillation {SO) index was positive
{Kousky 1989), while the El Nifio years—1983, 1986,
and 1987-—are known to be characterized by negative
SO index,

10L
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FIG. 1. Location of § radio-/{rawin-) sonde stations along the east coast of South Ame:_-ica.
Alsa shown are the raingage stations in Southern Brazil. The cross denotes the raingage stations

and the point radiosonde stations.
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TABLE 2. Frequency of ¢yclogenesis for each month.
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
1979 4 9 7 4 18 3 9 11 4 9 9 6 93
1980 8 11 5 9 7 10 12 i1 9 8 12 9 1t1
1981 7 7 8 13 4 5 8 6 6 6 9 7 86
1982 7 7 8 5 13 12 10 3 11 11 2 8 97
1983 8 4 12 9 14 14 14 13 12 15 ]| 9 135
1984 7 7 7 6 20 15 13 4 12 12 8 ] 119
1985 i1 10 7 1 15 11 10 6 10 15 4 4 114
1986 8 6 10 11 20 11 7 14 6 7 5 4 109
1987 3 6 7 9 7 11 17 19 13 12 6 7 117
1988 10 5 9 1 16 9 7 10 7 10 7 9 110
Total 73 72 80 88 134 101 107 97 90 105 73 71 1091

In order to find out whether the interannual variation
of the frequency of cyclogenesis is consistent with rain-
fall variation, we calculated rainfall anomalies for select
southern Brazil stations (see Fig. 1 for location) for
the winter months of the years 1981, 1983, and 1987.
These are shown in Table 4,

It can be seen from Tabie 4 that the rainfall anom-
alies during the winter of 198 | were all negative except
over one station. This is in agreement with the lowest
frequency of cyclogenesis during that year noted earlier,
During the intensé El Nifio year 1983 we find high
positive rainfall anomalies over all the stations. Over
several stations the rainfall anomalies were more than
100% of the normals. The El Nifio event of 1986-87
was not as intense as the [983 event (Kousky and
Leetma 1989). However, the rainfall anomatlies over
several stations were positive, particularly most of the
southernmost stations show positive anomalies during
1987, Thus the interannual variation of the frequency
of cyclogenesis is consistent with the interannual vari-
ation of rainfall anomalies. Recently Aceituno { 1988)
and Rao and Hada (1990) have confirmed that the
rainfall over southern Brazil shows strong negative
corretation with the SO index. The present study shows
that this negative correlation is because of higher cy-

TaBLE 3. Frequency of cyclogenesis for the four seasons,

Year Summer Autumn Winter Spring
1979 13+ 29 3 22
1980 25 2t kk | 29
1981 23 25 19 C21
1982 . 21 .26 25 24
1983 20 35 44 38
1984 23 KX} 32 2
1985 29 33 27 29
1986 18 41 32 13
1987 13 23 47 31
1988 22 36 26 24
Total 207 02 305 268

* Only cyclogeneses of January and February 1979 are included.

clogenesis and higher rainfall during the years of neg-
ative SO index { El Nifio years), and lower cyclogenesis
and lower rainfall during the years of positive SO index,

The winter maximum in the frequency of cycloge-
nesis in our results is in agreement with Necco’s (1982)

TabLE 4, Rainfall anomalics (mm) lor sclect stations
in Southern Brazil,

Station 1981 1983 1987  Normal

Presidente Prudente

{22°-07°8, 51°~

23°W) -10.4 +17.8 -12.8 125.1
Sio Paulo

{23°-30°5, 46°-

37T°W) +9.8 +1629 +102.3 121.4
Curitiba

{25°-20°5, 49°-

14°W) ~-150.,0 +247.0 -36.2 249.8
Paranagua

(25°-31°8, 48°- .

3wy -34.9 +208.2 +41.6 238.6
S. F. do Sul

(26°-15°5, 48°~

39°W) -43.7 +438.8 2.6 257.7
Campos Novos

{27°-24°5, 51°-

12°W) ~75.6 +602.1 —45.9 431.3
Florandpolis

(27°~-36°S, 43°-

38°W) ~-44.2 +556.6 +32.1 230.1
Cruz Alta

{28°-38°S, 53°~

36°W) -237.6 +308.1 +144,2 403.3
Caxias do Sul

(29°-10°S, 51°-

12°W). ~70.5 +4214  +218.5 425.1
Santa Maria

(29°-42°8, §3°-

42°W) —65.2 +99.7 +325.2 399.3
Porto Alegre

(30°-01°8, 51°-

13°W) -94,1 +184.1 +216.1 3634
Bagé

(31°-20°5, 54°~ .

06°W) —86.0 +88.2  +175.0 3445
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resuit and is in contrast with the conclusion of Satya-
murty et al. (1990}, who found a maximum in sum-
mer, Qur results also agree with what is found in the
Northern Hemisphere ( Ziska and Smith 1980). Since
Satyamurty et al. used mostly satellite imagery, they
could not distinguish the level of cyclogenesis, and
consequently they included upper-level cyclogenesis
also, .
Figures 2a—~d show the isolines of frequency of cy-
clogenesis for the four seasons, respectively, and Fig.
+ 3 shows the annuat distribution. The count of centers
was for each 5° lat X 5° long square. In these figures
we can note two maxima, one over the Gulf of San
Matias (42.5°S, 62.5°W) and the other over Uruguay
(around 31.5°S, 55°W), It can also be seen that in the
chart of the transition seasons and in the annual chart,
the two maxima have the same intensity. However, in
winter the Uruguay center is more intense and in sum-
mer the Gulf of San Matias center is more intense.
Satyamurty et al. {1990) obtained a maximum near
the Gulf of San Matias, but they did not discuss the
seasonal variation of the center,
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In Fig. 3 two centers of high frequency of cycloge-
nesis are noted. The explanation for the formation and
location of these centers should await theoretical and
numerical studies. However, one can form a conclusion
about the possible physical mechanisms involved. Ba-
sically two cyclogenetic processes are involved, namely,
local barociinic instability of westerlies and lee cyclo-
genesis due to the Andes mountains. Theoretical study
of Hayes et al. (1987) suggests that lee cyclogenesis is
the resuit of superposition of a moving baroclinic dis-
turbance and a mountain forced stationary wave. Con-
sidering the position of lee trough (Satyamurty et al.
1980}, the northern center over Uruguay might be due
to the mountain effect. The formation of the southern
center over the Gulf of San Matias seems to be due to
local baroclinic instability of westerlies.

In Figs. 2a~d seasonal varnation is also noted. A

-comparison of Figs. 2a,c shows the equatorward dis-

placement of the maximum from summer to winter.
A similar displacement is also seen in the Northern
Hemisphere (Figure 3.15, Palmén and Newton 1969 ).

in order to find out the atmospheric state responsible
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for the seasonal and interannual differences in the fre-

~quency of cyclogenesis_, we examined the Richardson

number field

_ 8(80/82)
6(dii/9z)*

and the static stability field S = 96/9z. Symbols have
the usual meaning and a bar denotes time average. It
is known that static stability and wind shear are prin-
cipal factors responsible for the origin of extratropical
cyclones (Holton 1979). The data were given at stan-
dard* pressure levels in the vertical and for the eight
radiosonde stations mentioned earlier, Finite differ-
ences are used to calculate Ri and S. Figures 4 and 5
show vertical cross sections of these two fields for the
average of ten winters and ten summers, respectively.
Figures 6 and 7 show the corresponding fields for the
winter season of minimum frequency of cyclogenesis,
1981, and for the winter season of maximum cyclo-
genesis frequency, 1983, respectively, It can be seen in
Figs. 4 and 5 that the principal centers are located in
the region of low Ri in the lower troposphere. Also the
Ri minimum is lower in winter than in summer. Earlier
we noted that the frequency of cyclogenesis is more in
winter than in summer. The differences are much more
pronounced in Figs. 6 and 7. During the winter of 1983,
both Ri and static stability are lower in the lower tro-
posphere in the region of cyclogenesis compared to the
values during the winter of 1981, The lower vaiues of
Ri are due to higher wind shear and slightly lower static
stability. It is known that the westerlies become stronger
over southern Brazil during the Ef Nifio years ( Kousky
and Leetmaa 1989; and Aceituno 1989). Thus the
combination of static stability and the wind shear secems
to explain, at least partially, some of the differences in
the frequency of cyclogenesis noted earlier.

Table 5 shows the frequency of cyclones moving in
different directions for different latitude belts. Only
those cyclones that formed and remained in the region
of study (15°-50°S, 30°-90°W) are included. It
can be seen that in the latitude belts 15°-30°S and
30°-40°S, the predominant direction of movement of
the cyclones is southeast in all the seasons of the year.
In the latitude belt 40°-50°S, the predominant direc-
tion of movement is east in all the seasons of the year.

Ri

4, Summary and concluding remarks

In the present study the frequency of occurrence of
surface cyclogenesis over South America has been ob-
tained. During the 10-yr period from January 1979
through December 1988, 1091 cases of cyclogenesis
have been observed. The frequency of cyclogenesis is
more in winter than in any other season. Highest fre-
quency {134) is found in the month of May and the
lowest (71) is found in the month of December. The
higher frequency of cyclogenesis in winter is in agree-
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TaBLE 5. Frequency of cyclones moving in different directions.

a)} 15°8-30°S

Summer Autumn Winter Spring
E 7 12 i3 10
SE 12 15 30 8
S —_— 1 4 3
b} 30°8-40°8

Summer Autumn Winter Spring
NE ~ — — —_ 4
E i 21 28 10
SE 30 35 46 37
S — 1 2 6
c) 40°5-50°S

Summer Autumn Winter Spring
NE 1 3 — —
E 18 24 19 30
SE 15 19 14 14
s 1 i 2 —_

-

ment with the results of Necco (1982) and is in con-
tradiction with the conclusions of Satyamurty et al.
(1990). The disagreement with the results of Satya-
murty et al. (1990) is due to the fact that they used
mostly satellite imagery in their analysis of cyclogenesis.

In addition to seasonal variation, the frequency of
cyclogenesis shows interannual variation also. The in-
cidence of cyclogenesis is more in El Nifio ycars such
as 1983 and 1987, An examination of the Richardson
number field showed that during the El Nifio years the
lower atmosphere is characterized by lower Richardson
number, which seems to favor baroclinic instability.

In the spatial distribution of the frequency of cyclo-
genesis we noted two centers of preference of cyclo-
genesis, one around Uruguay and the other near to
Gulf of San Matias in Argentina, The values of the
frequency of these two centers vary with the seasons;
the Uruguay center being stronger in winter and the
other center being stronger in summer. Further studies
are necessary to explain the formation and location of
these centers.

Acknowledgments. The present article lorms part of
the Ph.D,. thesis of the first author, Thanks are due to
the official reviewers and Prof. Frederick Sanders for
useful suggestions, Thanks are also due to Nilda Costa
Alves Moreira da Silva for typing the manuscript.

REFERENCES

Aceituno, P.. 1988: On the functioning of the Southern Oscillation
in the South American sector. Mon. Wea. Rev., 116, 505-525,




195
1302

——, 1989: On the functioning of the Southern Oscillation in the
South American sector. Part il: Upper-air circulation. J. Climate,
2, 341-355.

Hayes, J. L., R. T. Williams and M. A. Rennick, 1987: Lee cyclo-
genesis. Part {: Anaiytic studies. J. Atmos. Sci.. 44, 432442,

Holton, J. R., 1979: An Introduction to Dynamic Meteorology. Ac-
ademic Press, 391 pp.

Kousky, V. E., 1989: The global climate for September-November
1988; High Southern Oscillation index and cold episode char-
acteristics continued. J. Climate, 2, 173-192.

——, and A. Leetmaa, {989: The 1986-87 Pacific warm episode:
Evolution of oceanic and atmospheric anomaly fields, J. Climate,
2, 254-267.

Necco, G. V., 1982: Behavior of the cyclonic vortices in the South

' American region during FGGE: Cyclogenesis. (Comportamiento
de vortices ciclonicos en el area Sudamericana durante el FGGE:
Ciclogenesis ). Meteorofogica, Vol. VIII, 7-20,

Palmen, E., and C. M. Newion, 1969, Atmospheric Circulation Sys-

tems. Academic Press, 603 pp.

MONTHLY WEATHER REVIEW

VOLUME 119

Petterson, S., 1956: Weather Analysis and Forecasting. Motion and
Motion Systems. McGraw-Hill, 498 pp.

Rao, V. B., and K. Hada, 1990: Characteristics of rainfail over Brazil;
Annual variations and connections with the Southern QOscillation.
Theoretical and Applied Climatology, 42, 81-91.

Satyamurty, P., R. P. Santos and M. A. M. Lemes, 1980: On the
stationary trough generated by the Andes. Mon. Wea. Rev., 108,
510-519,

——, C. C. Ferreira and M. A, Gan, 1990: Cyclonic vortices over
South America. Tellus, 42, 194-201.

Taljaard, J. J., 1972, Synoptic meteorology of the Southern Hemi-
sphere. Meteor. Maonogr., 13, 139-214.

Whittaker, L. M., and i.. H. Horn, 1981: Geographical and seasonal
distribution of Notth American cyclogenesis, 1958-1977. Mon.

v Wea. Rev, 109, 2312-2321.

Zishka, K. M., and P. J. Smith, 1980: The climatology of cyclones
and anticyclones over North America and surrounding ocean
environs for January and July 1950-77. Mon. Wea. Rev., 108
387-401.

© e g e A T NETCL & A







	Capa
	Folha de Rosto
	Ficha Catalográfica
	Folha de Aprovação
	Dedicatória
	Resumo
	Abstract
	Agradecimentos
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Capítulo 1 - Introdução
	1.1 - Ciclogênese Por Instabilidade Baroclínica
	1.2 - Ciclogênese no lado Sotavento das Montanhas
	1.3 - Ciclogênese Sobre a América do Sul
	1.4 - Objetivos

	Capítulo 2 - Climatologia de Cicloglênese
	2.1 - Dados e Metodologia
	2.2 - Resultados
	2.3 - Ciclones que Cruzam os Andes
	2.4 - Ciclones Intensos

	Capítulo 3 - Análise Linear da Instabilidade Baroclínica
	3.1 - Descrição do Modelo
	3.2 - Ezeiza: Verão e Inverno (10 anos)
	3.2.1 - Caso Seco
	3.2.2 - Caso Úmido

	3.3 - Ezeiza: Invernos de 1981 e de 1983
	3.3.1 - Caso Seco
	3.3.2 - Análise Úmida

	3.4 - Discussão dos Resultados

	Capítulo 4 - Estudo de Caso de Ciclogênese
	4.1 - Caso de Inverno (19 a 22 de Julho de 1979)
	4.2 - Caso de Verão (17 a 20 de Novembro de 1979)
	4.3 - Discussão dos resultados

	Capoítulo 5 - Influência da Cordilheira dos Andes nos Distúrbios Transientes
	5.1 - Dados e Metodologia
	5.2 - Resultados
	5.2.1 - Ponto sobre o Continente
	5.2.1.2 - Energética dos Disturbios de Alta Frequencia

	5.2.2 - Ponto Sobre o Oceano Pacífico

	5.4 - Discussão dos Resultados

	Capítulo 6 - Sumário e Conclusão
	Referências Bibliográficas
	Apêndice A



