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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das condigdes sinotica e dinamica associadas ao desenvolvimento
do ciclone ocorrido entre 12 ¢ 19 de setembro de 2008, com o objetivo de destacar diferencas e
semelhangas com o ambiente em que se inseriu o evento Catarina em margo de 2004. As principais
semelhangas foram encontradas no padrdo sin6tico geral: a ocorréncia de um padrao tipico de bloqueio
do tipo dipolo associado a anomalia de vorticidade potencial em altos niveis; cavado em niveis médios
com inclinagdo para oeste; a presenga de uma coluna de vorticidade ciclonica desde a superficie
até¢ a baixa estratosfera; e, em superficie, o padrdo de uma alta ao sul de uma baixa pressdo. Apesar
das semelhangas no padrdo geral, diferengas ocorreram entre os dois eventos que influenciaram na
intensidade dos sistemas: o Catarina ocorreu em latitudes mais baixas em relagdo ao caso de setembro
de 2008; o padrao tipico de bloqueio associado ao caso de setembro de 2008 durou um dia e meio,
enquanto no evento Catarina foi de trés dias; a configurag@o da advecgdo de temperatura na camada
entre 1000-500 hPa favoreceu o deslocamento do evento de setembro de 2008 para leste/sudeste,
ao contrario do Catarina, a advecgdo de ar quente a leste do ciclone foi praticamente suprimida e
a tendéncia de altura geopotencial passou a ser positiva, padroes que impedem o deslocamento do
sistema para leste; no caso de setembro de 2008 o padrdo da inversdo do gradiente meridional de
temperatura potencial na superficie de -2,0 unidade de vorticidade potencial (UVP) foi caracterizado
pela incursdo de uma regido alongada de ar quente vinda do equador em diregao ao sul e ar frio vinda
do sul em direcdo ao equador, enquanto no caso Catarina a inversao ocorre pelo isolamento de uma
bolha de ar frio ao norte ¢ uma bolha de ar quente ao sul, o que pode ter contribuido para maior
duragdo do padrdo de bloqueio, pois a dissipag@o neste caso ¢ dificultada. Sistemas como o Catarina
podem ser raros no Atlantico Sul, mas isso ndo ocorre em relagcdo ao ambiente sindtico em que se
formou o Catarina. Para melhor entender o processo atmosférico que levou a formagao do Catarina,
¢ necessario realizar experimentos numéricos de sensibilidade para o caso de setembro de 2008 com
o objetivo de verificar a possibilidade do ciclone extratropical se tornar um ciclone tropical.
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ABSTRACT: CASE STUDY OF AN ATMOSPHERIC SITUATION BETWEEN 12 AND 19
SEPTEMBER 2009 WITH SOME SIMILAR CHARACTERISTICS TO THE CATARINA EVENT.
In this work a synoptic/dynamic analysis of atmospheric conditions associated with the cyclone
development occurred between 2008 September 12 and 19 is presented, aiming to highlight differences
and similarities to the environment of Catarina event in March 2004. The main similarities were
found in the synoptic patterns: occurrence of a pattern typical of dipole blocking associated with
the potential vorticity anomaly at upper levels; a trough at middle levels with westward slope; the
presence of a column of cyclonic vorticity from surface to lower stratosphere; and on the surface, the
pattern of a higher pressure to the south of a lower pressure. Despite these similarities, differences that
influence the intensity of the systems were found: the Catarina occurred in lower latitudes compared



68

Iwabe et al.

to the 2008 September case; the blocking pattern associated with September 2008 case was a day
and a half long, while the Catarina lasted three days; the configuration of temperature advection
in the 1000-500 hPa layer favored the displacement of the September 2008 event from eastward/
southeastward, in contrast to Catarina, in which the warm advection to the east of the cyclone was
suppressed and the local tendency of geopotential height was positive, which hinder the displacement
of the system eastward; in the case of 2008 September the pattern of the meridional temperature
gradient inversion on the -2.0 units of potential vorticity (UPV) surface was characterized by the
incursion of an elongated region of warm air from the equator toward the south and cold air from
the south toward the equator, while in the Catarina that inversion occurred by the isolation of a cold
air bubble to the north and a warm air bubble to the south, which may have contributed to increase
the duration of the dipole blocking pattern in this case, because the dissipation gets harder. Systems
such as Catarina may be rare in the South Atlantic Ocean, but this does not occur for the synoptic
environment which formed the Catarina. In order to better understand the atmospheric processes that
led to the formation of Catarina it is necessary to perform numerical experiments of sensitivity to the
2008 September case with the objective of verifying the possibility of becoming a tropical cyclone.
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1. INTRODUCAO

O bloqueio atmosférico ¢ um dos sistemas de tempo
mais importante nas latitudes médias, pois tende a obstruir
o escoamento zonal padrdo de niveis médios criando um
escoamento meridional anémalo, que pode afetar de forma
significativa o tempo nas regides proximas. Rex (1950a-b)
identificou dois tipos principais de bloqueios no Hemisfério
Norte: o tipo “omega” ¢ o tipo dipolo. O bloqueio tipo “omega”
consiste do dominio de uma alta pressao em 500 hPa e o tipo dipolo
de uma baixa desprendida do escoamento de oeste com nucleo
frio nas latitudes mais baixas, que se encontra meridionalmente
em fase com um anticiclone de niicleo quente nas latitudes mais
altas. O bloqueio dipolo, além de produzir a quebra do jato zonal
e criar fortes correntes em dire¢cdo ao equador, também pode
gerar escoamento andmalo de leste em niveis médios e altos,
devido a inversao do gradiente meridional de temperatura e
altura (ciclone com centro frio em latitudes baixas e anticiclone
com centro quente em latitudes altas), que pode influenciar
os sistemas em superficie (McTaggart-Cowan et al., 2006).

Para a identificagdo de bloqueios sao utilizados indices
que permitem avaliar a intensidade e duracdo destes sistemas.
Pelly e Hoskins (2003) propdem um método baseado no
gradiente de temperatura potencial na tropopausa dinamica, que
¢ considerada como a superficie de -2,0 unidades de vorticidade
potencial (UVP) no Hemisfério Sul. Os autores discutem que
o0 aspecto essencial do bloqueio atmosférico pode ser visto na
quebra de uma onda no campo de temperatura potencial na
superficie de -2,0 UVP, onde o bloqueio se caracteriza quando
ocorre a inversao meridional do gradiente de temperatura
potencial.

Uma situagdo de bloqueio atmosférico do tipo dipolo
sobre 0 oceano ¢ o ambiente ideal para a transi¢do tropical

(TT), isto ¢, a transigdo de ciclone extratropical para tropical
como descreve McTaggart-Cowan et al. (2006). Em geral, a
baixa desprendida (também chamada de Vortices Ciclonicos
em Altos Niveis — VCAN ou no inglés de cutoff low) em
niveis médios e altos que compde o bloqueio do tipo dipolo
esta associada as anomalias de vorticidade potencial (VP)
ciclonica (Bluestein, 1993). Tais anomalias, por efeito de
estiramento da coluna atmosférica (stretching), podem induzir
a um fraco centro de baixa pressdao em superficie. Este sistema
de superficie, ao promover convergéncia em baixos niveis e
movimentos ascendentes, favorece a liberagao de calor latente
por convecgao que, por sua vez, propicia o estiramento da
coluna atmosférica abaixo da anomalia de VP ciclonica. A
associagdo da componente ciclonica e anticiclonica do bloqueio
cria um escoamento andmalo de leste na regido entre as duas
circulagdes, que induz o ciclone em superficie a se deslocar de
leste para oeste (Figura 2 de McTaggart-Cowan et al., 2006). O
ar quente em altos niveis da coluna do ciclone, diabaticamente
aquecida, ao se deslocar em diregdo a componente anticiclonica
do bloqueio dipolo (caracterizada por um nucleo quente),
refor¢a a inversdo do gradiente de temperatura meridional e,
por conseqiiéncia, intensifica o escoamento andmalo de leste.
Os ventos de leste reorientam o vetor movimento do ciclone
que se dirigird para um ambiente com pouco cisalhamento e,
neste local, o ciclone podera realizar sua transigdo para ciclone
tropical (sistema com nucleo quente). O cisalhamento reduzido
na coluna atmosférica a oeste do bloqueio dipolo ¢ resultado
da interacdo dos ventos anomalos de leste produzidos pelo
bloqueio com o escoamento padrao de oeste enfraquecido pela
acdo do bloqueio. Segundo McTaggart-Cowan et al. (20006), o
furac@o Catarina que ocorreu no Atlantico Sul oeste em margo
de 2004 estava associado a um padrao de bloqueio dipolo e foi
conduzido em diregdo a costa do estado de Santa Catarina pelos
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ventos anomalos de leste. Em tal regido, o ciclone encontrou
cisalhamento vertical do vento abaixo de 10 ms™ (diferenga
entre os ventos na superficie de -2,0 UVP e o nivel de 850 hPa)
(McTaggart-Cowan et al., 2006), além de, uma componente
termodinamica, pois como a temperatura da superficie do mar
(TSM) estava 4°C acima da temperatura da camada atmosférica
adjacente, favoreceu o desenvolvimento de fluxos turbulentos na
diregdo mar-ar, que foram importantes para o ciclone adquirir
caracteristicas de sistema tropical (Pezza et al., 2008).

O evento Catarina ocorreu sobre uma area com TSM de
25°C (Pezza et al., 2008), e adquiriu caracteristicas de ciclone
tropical mesmo nao se formando em regides com TSM igual ou
maiora26,5°C (Palmen, 1948). Isso ressalta que certos critérios ndo
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podem ser usados individualmente no estudo de ciclones tropicais.

Davis e Bosart (2004) descrevem dois tipos de TT. Um
deles ¢ a TT do ciclone extratropical forte, onde um intenso
ciclone extratropical com fortes ventos passando sobre 0 oceano
quente dispara trocas de calor induzidas pelo vento na superficie.
Este processo eleva a convecgdo e, conseqiientemente, o
aquecimento diabatico na coluna atmosférica que, por sua vez,
¢é responsavel pela redistribui¢do da VP ¢ momento reduzindo
o cisalhamento sobre o sistema em superficie (Davis e Bosart,
2003). O outro ¢ o modelo TT do ciclone extratropical fraco
(Davis e Bosart, 2004), que ¢ caracterizado por um sistema
baroclinico fraco em superficie que interage com uma anomalia
de VP ciclonica em altos niveis. Desta forma, a estabilidade

Figura 1 - Composicoes de imagens do satélite GOES-10 e METEOSAT-09 (INPE/CPTEC/DSA) no canal do infravermelho: a) dia 17/09/2008
as 12:00 UTC; b) dia 18/09/2008 as 12:00 UTC; ¢) dia 19/09/2008 as 12:00 UTC.
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da coluna se reduz devido a perturbagdo fria em niveis mais
altos, que intensifica a circulag@o e o aquecimento diabatico da
coluna atmosférica do sistema. O estiramento da coluna devido
ao aquecimento diabatico redistribui a VP e momento na coluna
como no caso do processo TT do ciclone extratropical forte.
Para que a transigao tropical ocorra efetivamente ¢ necessario
que nos dois tipos descritos o ciclone permanega sobre 0 oceano
suficientemente quente por pelo menos um dia apos sua oclusao.
Durante esse periodo ocorrem trocas de energia na diregdo
mar-ar que permitem o processo de TT, onde o sistema passara
a ter um nucleo quente (Davis e Bosart, 2004).

Os sistemas caracterizados por TT recebem a
denominagdo de sistemas hibridos ¢ podem apresentar nucleo
neutro, isto ¢, um ntcleo que pode ser quente como o de um
ciclone tropical proximo a superficie, mas frio similar ao de um
ciclone extratropical em altos niveis (Roth, 2002).

Eventos como o Catarina sdo raros no Atlantico Sul
(Veiga et al., 2008), porém os padrdes atmosféricos que
estiveram associados a este sistema sdo mais freqiientes. Um
exemplo € o caso que ocorreu entre 12 e 19 de setembro de
2008, no centro-oeste do oceano Atlantico Sul (Figura 1).
Este caso tem algumas caracteristicas semelhantes ao evento
Catarina (Figura 2), como, por exemplo, uma pequena area de
nebulosidade (assinalada com um circulo na Figura 1) associada
aum VCAN a sudoeste de uma alongada banda de nuvens que
se estende do Brasil até o centro do Atlantico Sul. E também,
a atuacgdo de um padrio tipico de bloqueio atmosférico do tipo
dipolo em niveis médios que serd discutido ao longo deste
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estudo. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
avaliar o ambiente sindtico e dindmico do evento ocorrido
entre 12 e 19 de setembro de 2008, destacando as diferengas ¢
semelhancas com o evento Catarina. Apesar de ser um caso de
pouca intensificagdo e nenhum impacto significativo na area
continental, o seu padrdo sinotico ¢ muito parecido com o do
evento Catarina, o que o torna um caso interessante. Ressalta-se
que os padrdes atmosféricos semelhantes ao Catarina merecem
ser estudados com o objetivo de se entender melhor o
desenvolvimento ou ndo de sistemas hibridos no Atlantico Sul.

2. DADOS E METODOLOGIA

Utilizaram-se dados da reanalise I do National Center
for Environmental Prediction (Kalnay et al., 1996) para o
periodo de 20 a 28 de margo de 2004 e de 12 a 19 de setembro
de 2008. Os dados possuem espacamento da grade horizontal
de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude, com 144x73 pontos de
grade global, em 17 niveis verticais de pressao (1000, 925, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10
hPa) e em quatro horarios diarios (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00
UTC). Além dos dados da reanalise foram utilizadas imagens do
satélite GOES-8 no canal do infravermelho obtidas do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE - www.cptec.inpe.br). A
metodologia consiste da analise sindtica e dinamica de campos
meteorologicos de dois periodos: 20 a 28 de margo de 2004
(evento Catarina) e 12 a 19 de setembro de 2008 (evento de

Figura 2 - Imagens do satélite GOES-12 (INPE/CPTEC/DSA) no canal do infravermelho do dia: a) 25/03/2004 as 00:00 UTC e b) 27/03/2004 as

12:00 UTC.
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setembro de 2008). A analise dindmica de altos niveis foi feita
através de campos de vorticidade potencial (VP) em coordenada
isobdrica, sendo que esta é dada pela equacao (Reed, 1955):

P=(¢, f)—+k ‘Z—V v,0 M
P

onde C, ¢ a componente vertical da vorticidade relativa em
superficie de pressdo (p) constante, /0 parametro de Coriolis,
@ a temperatura potencial, ; a unidade do vetor vertical, e f} 0
vetor do vento horizontal, sendo # e vV as componentes zonal
e meridional, respectivamente.

Multiplicando a Equagao 1 pela aceleragdo da gravidade
(g) pode-se escrever a equagdo da vorticidade potencial isobarica
da seguinte forma:

00 90 ov 80 ou
—-— 2)
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onde cada Unidade de Vorticidade Potencial (1 UVP) corresponde
2 10°m? s K kg™ (Hoskins et al., 1985). Ressalta-se que no
Hemisfério Sul, valores de UVP séo tipicamente negativos.

Com o objetivo de identificar centros de ar frio em
latitudes mais baixas e ar quente em latitudes mais altas, bem
como regides de ventos andmalos de leste, a velocidade do vento
horizontal e a temperatura potencial & foram interpoladas para
a superficie de -2,0 UVP, através do método de interpolagdo

GEQ e Anomalia GEQ em S00hPa
16 a 30 setembro/2008
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Figura 3 - Altura geopotencial média na segunda quinzena do més de
setembro de 2008 (linhas so6lidas) e anomalia da altura geopotencial
média neste mesmo periodo (sombreado colorido). Anomalias positivas
se encontram ao sul da América do Sul. Fonte: CPTEC/INPE.
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vertical de Morgan e Nielsen-Gammon (1998). Este método
consiste de uma simples interpolagdo vertical linear das
variaveis na superficie de -2,0 UVP.

A fim de fazer uma analise comparativa da intensidade e
duragdo do padrao de bloqueio que atuou durante cada periodo
estudado, calculou-se o indice de bloqueio (Equagao 3) definido
por Pelly e Hoskins (2003). Esta ¢ amesma metodologia empregada
por McTaggart-Cowan et al. (2006) na analise do evento Catarina.

2 (oo,
B(AO,M)zw(j“’ - j erdgo) (3)

onde B ¢ calculado numa faixa de largura AL e comprimento
Ao centrada na longitude A e latitude @, de modo que, teremos
uma area de comprimento A@/2 e largura A\ ao norte e ao sul
de @gcomo esta destacada pelo retdngulo na Figura 3. Em cada
uma destas areas obteve-se uma temperatura potencial média
e a diferenca entre estas médias resulta no indice de bloqueio
B. Vale ressaltar que ao se estabelecer um padrdo de bloqueio,
ocorre uma inversdo do gradiente de temperatura potencial na
tropopausa dindmica (-2,0 UVP). Portanto, de acordo com a
equacao de Pelly e Hoskins (2003), B ¢ negativo para bloqueios
no Hemisfério Sul. Para o caso de setembro de 2008, a definigdo
da faixa de calculo do indice de bloqueio foi baseada no campo
da anomalia de altura geopotencial para a segunda quinzena do
més de setembro de 2008, de maneira que a localizagdo da faixa
cobrisse a anomalia positiva ao sul e a anomalia negativa ao
norte (Figura 3). Desta forma, os pardmetros da faixa escolhida
para o caso de setembro de 2008 foram: Ay =40° W, ¢y=37,5°
S, AL =5° e Ap = 20°. Para o caso Catarina, a localizacdo da
faixa para o calculo do indice de bloqueio ¢ a mesma utilizada
por McTaggart-Cowan et al. (2006), isto é, Ly =40° W, ¢y=30°
S, AL =5°e Ap = 20°.

Avalia-se também, o cisalhamento vertical do vento
horizontal na regido do bloqueio ocorrido em cada periodo
estudado. O cisalhamento foi calculado como sendo a diferenga
da velocidade do vento horizontal entre os niveis da tropopausa
dinamica (superficie de -2,0 UVP) e 850 hPa. Um valor médio
foi obtido dentro de uma area de 5° x 5° centrada em 40°W e
37,5°S no caso de setembro de 2008, e em 40° W ¢ 30°S no
caso Catarina.

3. RESULTADOS
3.1 Analise sinotica
3.1.1 Caso de 12 a 19 de setembro de 2008

O evento se inicia em 12 de setembro as 00:00 UTC,
quando nota-se dois centros de baixa pressao em superficie: um
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na costa do Rio Grande do Sul (RS) em 32,5° S e outro no oceano
Atlantico a leste da Argentina, a cerca de 47,5° S, o qual esta
associado com anomalias negativas de VP em 300 hPa (Figura
4a). Os dois centros de baixa pressdo sdo bem representados pelo
campo de vorticidade ciclonica negativa (Figura 4b), além disso,
o centro formado na costa do RS apresenta intensa convergéncia
de massa proxima a superficie (Figura 4b), ¢ também esta
associado com adveccdo de vorticidade ciclonica no nivel de 500
hPa (Figura 4c) e adveccao quente na camada entre 1000 e 500
hPa a leste do sistema (Figura 4d). Ja a circulagdo ciclonica em
superficie, no leste da Argentina, sofre influéncia da anomalia
de vorticidade ciclonica de altos niveis associada a anomalia
de VP em 300 hPa (Figura 4a), a qual contribuiu para formar a
baixa em 500 hPa, que se encontra desprendida do escoamento
de oeste (Figura 4c). Os sistemas ciclonicos que se encontram
desprendidos do escoamento de oeste sdo denominados de
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN, Palmén e Newton,
1969). A formagdo destes sistemas, muitas vezes, ¢ devido a
intrusdo de ar estratosférico na alta e média troposfera, o que
pode ser identificado através da analise da VP (Sprenger et al.,
2007). Ressalta-se que no presente estudo nao ¢ objetivo saber
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a origem da anomalia de VP mostrada na Figura 4a.

As 00:00 UTC do dia 13 forma-se um tnico centro de
baixa pressdo denotado de L1 (Figura 5a), que possivelmente
¢ decorrente da fusdo dos dois centros de baixa pressdo
observados no dia 12 (Figura 4a). Em altos niveis, a oeste de
L1, ha intensa anomalia de VP em 300 hPa, ¢ em superficie, ao
sul de L1, ha um centro de alta pressdo (Figura 5a). O campo
de vorticidade relativa também evidencia a fusdo dos dois
centros de baixa pressao, porém a convergéncia de massa ainda
ressalta que existem dois centros (Figura 5b). No campo de
altura geopotencial em 500 hPa, observa-se que o VCAN esta
a oeste de L1 e a sudeste ha uma crista a cerca de 55°S e 40°W
(Figura 5c). A adveccdo de vorticidade ciclonica neste horario
(Figura 5¢) ¢ mais fraca do que no dia 12 (Figura 4c). No dia
13, o sistema L1 ainda esta sob forte influéncia da advecgao
quente na coluna atmosférica (Figura 5d).

As 00:00 UTC do dia 14 ocorre um acoplamento vertical
da anomalia de VP em altos niveis com o centro da baixa pressao
em superficie (Figura 6a). As Figuras 6a ¢ 6b mostram bem a
estrutura com caracteristica barotropica de L1 neste horario. Ao
sul da L1 predomina um sistema de alta pressao (Figura 6a),
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Figura 4 - a) Pressdo ao nivel médio do mar (linhas solidas em intervalos de 2 hPa) e vorticidade potencial em 300 hPa (sombreado em intervalos
de 1 UVP); b) Vorticidade relativa ciclonica (linhas solidas em intervalos de -2x107 s™) e convergéncia de massa (sombreado em intervalos de
0,5x1073 s em 1000 hPa; ¢) Altura geopotencial (linhas sélidas em intervalos de 50 m) e adveccio de vorticidade absoluta ciclénica (sombreado
em intervalos de -4x1071%2) em 500 hPa; d) Adveccio de temperatura na camada entre 1000 ¢ 500 hPa (linhas solidas representam advecgio quente
e pontilhadas advecgao fria em intervalos de 0,05 Kh™). Estes campos sdo do dia 12/09/2008 as 00:00 UTC.
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que pode ser indicativo de um padrao de bloqueio atmosférico
em niveis superiores. Em 500 hPa, a crista que se localizava a
sudeste do VCAN, as 00:00 UTC do dia 13, enfraquece. Por
outro lado, outra crista comeca a se amplificar ao sul/sudoeste
do VCAN (Figura 6¢c). Na Figura 6b nota-se o surgimento de
um novo centro de vorticidade ciclonica e convergéncia de
massa localizada a leste do sistema L1. No horario em analise,
a advecgdo quente na coluna entre 1000 e 500 hPa, aparece
deslocada para leste em relacdo ao dia 13 e mais afastadade L1,
indicando pouca influéncia no ciclone (Figura 6d).

As 12:00 UTC do dia 15, o centro ciclénico que ja era
presente na Figura 6b, se configura no campo de pressdo e
vorticidade a leste de L1, sendo denominado de L2 (Figura 7a
eb). O desenvolvimento de um segundo centro de baixa pressdo
em superficie numa unica onda de niveis médios ¢ denominado
de ciclone secundario e estes sistemas ocorrem como ondas na
zona frontal pré-existente de um ciclone principal (Renfrew et
al., 1997; Iwabe e da Rocha, 2009). O sistema L2 parece ter
sido forcado por uma fraca adveccdo de vorticidade ciclonica
no nivel de 500 hPa (Figuras 6¢ ¢ 7¢) e por advecgdo quente
(Figura 6d e 7d). Na Figura 7c ocorre uma amplificacdo da crista
ao sul do VCAN em relagao as 00:00 UTC do dia 14.

Para uma analise mais detalhada dos sistemas L1 e L2
foi avaliada a estrutura vertical da tendéncia do geopotencial
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e vorticidade ciclonica (Figura 8a) na latitude de 37,5°S
(localizagao indicada na Figura 7b) e dos processos diabaticos
integrados na coluna entre 1000 e 500 hPa (Figura 8b). A Figura
8a mostra uma coluna de vorticidade ciclonica desde a superficie
até o nivel de 200 hPa em ~40°W associada ao sistema L1,
onde também pode-se notar o abaixamento da superficie de -2,0
UVP. Ja, o sistema secundario L2 tem a maxima vorticidade
ciclénica bem proxima a superficie (~23°W) restringida entre
700 e 600 hPa (Figura 8a). Ainda na Figura 8a pode-se observar
a tendéncia negativa de altura geopotencial a leste de L2 e
tendéncia positiva a oeste de L1, indicando que nas proximas
horas os sistemas L1 ¢ L2 tenderfo a se deslocar para leste.
Na Figura 8b observa-se que o sistema L2 esta associado a
um intenso aquecimento diabatico, enquanto que L1 a um
aquecimento mais fraco. E importante ressaltar que o sistema L2
enfraquece entre 12:00 UTC do dia 15 e 12:00 UTC do dia 16,
devido ao enfraquecimento da advecg¢ao da vorticidade absoluta
em 500 hPa (campo ndo mostrado). No entanto, as 18:00 UTC
do dia 16 (Figura 9a), como a adveccdo de vorticidade absoluta
volta a se intensificar (Figura 9¢), L2 também sofre uma leve
intensificacao. Porém, ¢ menos profundo (1012 hPa) do que no
dia 15 as 12:00 UTC (1008 hPa ).

No dia 17 o sistema L2 desloca-se para leste afastando-se
do sistema L1. As 00:00 UTC do dia 17, L2 localiza-se em 5°W
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Figura 5 - Como na Figura 4, para dia 13/09/2008 as 00:00 UTC. L1 representa a localizagdo aproximada do centro da baixa pressao.
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Figura 6 - Como na Figura 4, para dia 14/09/2008 as 00:00 UTC. L1 representa a localizacdo aproximada do centro da baixa pressao.
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Figura 7 - Como na Figura 4, para dia 15/09/2008 as 12:00 UTC. L1 representa a localizag@o aproximada do centro de baixa pressdo principal e
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e 37,5°S, e L1 desloca-se cerca de 10° para leste (Figura 9b).
Observa-se também, a estrutura de padrdo tipico de bloqueio
dipolo no campo de altura geopotencial em 500 hPa (Figura
9d), onde ocorre uma incursdo da crista para sul do cavado. As
12:00 UTC do dia 18 um novo centro de baixa pressao se forma
a leste do sistema L1, sendo denominado de L3 (Figura 10a).
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Tal sistema, também pode ser identificado na Figura 10b, que
mostra dois centros de vorticidade ciclonica na superficie e seus
respectivos centros de convergéncia de massa, que promovem
movimentos ascendentes. L3 ¢ considerado um segundo ciclone
secundario de acordo com a defini¢do de Renfrew et al. (1997). A
formacao de L3 ndo apresenta advecgao de vorticidade ciclonica

AQUECIMENTO/RESFRIAMENTO DIABATICO [K,/horo]
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Figura 8 - a) Corte vertical em 37,5°S mostrando tendéncia local da altura geopotencial (linhas sélidas a cada 1 mh™), vorticidade relativa ciclonica
(sombreado em intervalos de -2x10” s™) e o nivel de -2,0 UVP (linha grossa) (localizagdo do corte mostrada na figura 7b); b) aquecimento/resfriamento
diabético na camada entre 1000 ¢ 500 hPa (linhas sélidas representam aquecimento e as pontilhadas resfriamento em intervalos de 0,05 Kh™") para
dia 15/09/2008 as 12:00 UTC. L1 representa a localizagdo aproximada do centro de baixa pressdo principal e L2 do primeiro ciclone secundario.
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76 Iwabe et al. Volume 26(1)

em niveis médios como no caso do sistema L2 (Figura 10c), mas
da mesma forma como se formou o L2, apresentou advecgdo
quente na camada entre 1000 e 500 hPa (Figura 10d). Um corte
vertical em 32,5°S (Figura 11a, onde a localizagao esta indicada
na Figura 10b) mostrando a estrutura vertical da vorticidade
relativa ciclonica, tendéncia da altura geopotencial ¢ a linha
de -2,0 UVP indica: (a) dois centros de vorticidade ciclonica
proximos a superficie (~32°W e ~15°W) e um centro de até
-9x107 5! em 300 hPa (~25°W); (b) tendéncia de aumento da
altura geopotencial a oeste de L1 (~48°W ¢ ~33°W) e uma leve
tendéncia de diminuigdo a leste de L3; (c) e abaixamento do
nivel de -2,0 UVP naregido de localizago do ciclone L1 (Figura
11a). Observa-se na Figura 11b que o sistema L3 também esteve
associado a liberacdo de calor latente. Tal fato é refor¢ado pela
presenca de nebulosidade na imagem infravermelha de satélite
(Figura 1b). Nas proximas 24 horas, o sistema L1 se dissipa,
e L3 sofre aprofundamento na pressdo central, deslocando-se
para leste, principalmente devido a advec¢ao de ar quente na
camada entre 1000-500 hPa (campos ndo mostrados).

3.1.2 Caso de 20 a 28 de marco de 2004 (Catarina)

Esta se¢do apresenta uma descri¢do da situagdo sinotica
em que se inseriu o ciclone Catarina, a qual trabalhos como
Pezza e Simmonds (2005), McTaggart-Cowan et al. (2006) e
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Pezza et al. (2008), também exploraram em seus estudos sobre
o Catarina.

O ciclone Catarina formou-se proximo a costa sul do
estado de Sao Paulo no dia 20 de margo de 2004 com um
centro de baixa pressdo de 1009 hPa (campo ndo mostrado).
As 12:00 UTC do dia 21 de margo, o centro de baixa pressio ja
mais desenvolvido (pressdo central de 1006 hPa e denominado
de L na Figura 12a) situa-se proximo de 40°W e 27,5°S. Em
250 hPa, observa-se um nucleo de VP anomala de até -4,5
UVP a oeste do centro de baixa pressdo em superficie (Figura
12a). Ressalta-se que o campo de VP para a analise do evento
Catarina estd em 250 hPa por causa da diferenca de altura
da tropopausa com a latitude, pois o evento de setembro de
2008 ocorreu em latitudes mais altas (~35°S), enquanto o
Catarina ocorreu em latitudes mais baixas (~27,5°S). Em niveis
médios ha um cavado amplificado e a leste deste, advecgao de
vorticidade absoluta ciclonica, a qual contribui para forgar a
circulagao ciclonica de L em superficie (Figura 12¢). Além da
adveccdo de vorticidade ciclonica, o sistema em superficie tem
a contribuigdo da adveccdo quente na camada entre 1000-500
hPa a sudeste do mesmo (Figura 12d). Esta advec¢do quente
auxilia no deslocamento do sistema criando uma regido de
convergéncia de massa a sudeste do ciclone, recriando um
novo campo de pressdo (Sutcliffe, 1947; Sutcliffe e Forsdyke,
1950). Verifica-se também, um intenso aquecimento diabatico
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Figura 10 - Como na Figura 4, para dia 18/09/2008 as 12:00 UTC. L3 representa a localizagdo aproximada do segundo ciclone secundario.
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na camada entre 1000-500 hPa a nordeste do centro do ciclone
(Figura 12b). O aquecimento diabatico reforga o sistema, pois
ao aquecer e expandir a camada contribui para fortalecer os
movimentos verticais, 0 que conseqiientemente abaixa a pressao
na superficie.

O ciclone L seguiu para sudeste até as 18:00 UTC do
dia 22, trajetoria tipica de um ciclone extratropical (Reboita,
2008). A partir deste horario o sistema inicia uma trajetoria para
noroeste e as 12:00 UTC do dia 23 se desloca para oeste em

5 12Z18SETEMBRO2008 corte vertical em 32.55
TR i Ay a)
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direcdo ao continente (Pezza e Simmonds, 2005). Neste horario,
o centro do ciclone em superficie (Figura 13a) é mais fraco (1012
hPa) do que nos dias anteriores. Em 250 hPa ha uma anomalia de
VP que se estende do centro do ciclone até a costa dos estados de
Sé&o Paulo e Rio de Janeiro (Figura 13a). J4 em 500 hPa, o cavado
mostra uma amplificacdo e inclina-se para oeste, seguindo a
inclinagdo da anomalia de VP apresentada na Figura 13a, porém
a adveccdo de vorticidade absoluta enfraquece (Figura 13c). A
crista que acompanha o cavado no seu lado oeste (~30°S e 55°W)

AQUECIMENTO/RESFRIAMENTO DIABATICO [K/hora]
12Z18SETEMBRO2008

Figura 11 - Como na Figura 8, mas para 32,5° S para o dia 18/09/2008 as 12:00 UTC (localizagdo do corte mostrada na Figura 10b). L3 representa

a localizagdo aproximada do segundo ciclone secundario.
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Figura 12 - a) Pressdo ao nivel médio do mar (linhas soélidas em intervalos de 2 hPa) e vorticidade potencial em 250 hPa (sombreado em intervalos de
1 UVP); b) aquecimento/resfriamento diabatico na camada entre 1000 e 500 hPa (linhas solidas representam aquecimento e pontilhadas resfriamento
em intervalos de 0,05 Kh™"); ¢) altura geopotencial (linhas sélidas em intervalos de 50 m) e advecgio de vorticidade absoluta ciclénica (sombreado
em intervalos de -4x107'%2) em 500 hPa; d) advecgio de temperatura na camada entre 1000 e 500 hPa (linhas sélidas representam advecgio quente
¢ pontilhadas advecgdo fria em intervalos de 0,05 Kh™") para o dia 21/03/2004 as 12:00 UTC. L representa a localizagdo aproximada do centro do

ciclone.
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comega a intensificar-se ¢ deslocar-se para sul do cavado (Figura
13¢). Uma desintensificacdo drastica é registrada na advecgio
quente na camada entre 1000-500 hPa (Figura 13d), o que ja
era esperado, uma vez que, o sistema suspendeu seu movimento
para leste. Na Figura 13b nota-se também o enfraquecimento
do aquecimento diabatico da camada entre 1000-500 hPa em
relacdo ao dia 21, mas observa-se um centro de aquecimento a
noroeste do centro da baixa pressdo L.
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Figura 13 - Como na figura 12, para dia 23/03/2004 as 12:00 UTC.
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A Figura 14 mostra um corte vertical (indicado nas
Figuras 12d e 13d) da vorticidade relativa, tendéncia local da
altura geopotencial e a superficie de -2,0 UVP nos dias 21 e
23 de margo as 12:00 UTC. No dia 21 de margo (Figura 14a)
ha uma coluna de vorticidade ciclonica que se estende dos
niveis superiores até a superficie (~40°W). Tal coluna mostra
o acoplamento do ciclone em superficie com o nticleo em torno
de 250 hPa associado a anomalia de VP. A leste desta coluna
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Figura 14 - Corte vertical mostrando tendéncia local da altura geopotencial (linhas solidas a cada 1 mh™"), vorticidade relativa ciclénica (sombreado
em intervalos de -2x107 s7) ¢ 0 nivel de -2,0 UVP (linha grossa). a) Corte em 27,5° S as 12:00 UTC do dia 21/03/2004 (localizagio do corte mostrada
na Figura 12d) ; b) Corte em 30° S as 12:00 UTC do dia 23/03/2004 (localizagdo do corte mostrada na Figura 13d).
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ha tendéncia de abaixamento da altura geopotencial e a oeste
tendéncia de aumento. Ja as 12:00 UTC do dia 23 de margo
(Figura 14b), ha tendéncia de aumento da altura geopotencial
proximo a superficie a leste da coluna de vorticidade ciclonica
impedindo o avango do sistema para leste. A estrutura vertical do
ciclone no dia 21 apresenta certa inclinag@o para oeste (estrutura
baroclinica) (Figura 14a), enquanto que no dia 23, a estrutura
vertical € mais barotropica (Figura 14b).

O ciclone em superficie permanece estacionario em
torno de 40°W e 30°S até o dia 25 de marco, depois se desloca
rapidamente em dirego a costa de Santa Catarina, atingindo-a
no dia 27 de marco (Figura 2b), e decaindo no dia 28 (Pezza
e Simmonds, 2005). No campo de altura geopotencial em 500
hPa (Figura 15a-b), pode-se observar que nos dias 24 e 25 o
cavado se amplificou intensamente, mas ndo mostrou inversao
de altura tipica de um bloqueio dipolo (que ¢ bem caracterizado
pela incursdo da crista ao sul do cavado). Mas, o campo de vento
e temperatura potencial na superficie de -2,0 VP (Figura 15¢-d)
mostra forte inversdo do gradiente de temperatura potencial
e diminuicdo significativa da velocidade do vento de oeste,
confirmando uma situagdo de bloqueio como mostrara a Figura
19b, e observado por Mc Taggart-Cowan et al. (2006) e Pezza
e Simmonds (2005).
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3.2 Bloqueio atmosférico

Na se¢do 3.1.1 foi verificado no campo de altura
geopotencial em 500 hPa, a presenga de um cavado e¢ duas
cristas, que se propagaram ao longo de uma outra crista de
grande escala semi-estacionaria localizada ao sul do cavado, em
torno de 50° S a 60° S (Figura 4c¢), nos dias 12 a 18 de setembro
de 2008 (Figuras 4-10c). Esta estrutura caracteriza um padrido
tipico de bloqueio do tipo dipolo descrito por Rex (1950 a-b).
Ja no caso do Catarina, a crista ndo adentrou ao sul do cavado
(Figuras 12 e 13 c), porém de acordo com o indice de Pelly e
Hoskins (2003), calculado por McTaggart-Cowan et al. (2006) ¢
no presente estudo (Figura 19b), ocorreu um padrdo de bloqueio
atmosférico do tipo dipolo que durou trés dias (de 23 a 26 de
marco de 2004), além de apresentar ventos andmalos de leste,
que ocorrem quando se estabelece uma alta pressao ao sul de
uma baixa em niveis médios ¢ altos com duracdo de pelo menos
cinco dias (Figura 18b). No caso de setembro de 2008 (ver
secdo 3.1.1), o geopotencial em 500 hPa apresenta um VCAN
muito mais profundo, enquanto que o Catarina apresentou um
cavado mais amplificado. Em sintese, nos dois eventos ocorreu
um padrao tipico de bloqueio dipolo, que se diferenciaram pela
configuracao do campo de geopotencial em niveis médios/altos.

-24

VENTO HORIZONTAL E TEMPERATURA POTENCIAL NA TROPOPAUSA DINAMICA

00Z25MARCO2004

Figura 15 - a) e b) Altura geopotencial (linhas solidas em intervalos de 50 m) e adveccdo de vorticidade absoluta ciclonica (sombreado em intervalos
de -4x107'%2) em 500 hPa; ¢) e d) Campo de temperatura potencial (sombreado, K) e vento horizontal (vetor, ms ") na superficie de -2,0 UVP para

00:00 UTC dos dias 24 e 25 de margo de 2004.
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Tal diferenca provavelmente influenciou a trajetoria do ciclone
em superficie em cada evento. Assim, ¢ importante verificar a
trajetéria de propagacdo dos ciclones em baixos niveis, o que
pode ser feito através de um diagrama de Hovmoller.

A Figura 16a ¢ um diagrama de Hovmoller e apresenta
uma se¢do em 35°S do campo de pressdo ao nivel médio do
mar, que mostra a propagacado zonal do ciclone L1 entre os dias
13 e 19 de setembro de 2008. Nesta figura, L1 se propaga para
leste até as 00:00 UTC do dia 17, e a partir de entdo ocorre uma
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repentina estacionariedade na sua propagagdo zonal até cerca
de 12:00 UTC do dia 18 de setembro. Como o sistema L1 em
superficie estd associado ao componente ciclonico do bloqueio
dipolo, a lentidao repentina de L1 ¢ um indicativo do inicio de
um padrdo de bloqueio, pois a associa¢do do escoamento da
crista em latitudes mais altas e do cavado em latitudes mais
baixas, em altos niveis, gera um escoamento andmalo de leste.
Este escoamento anomalo se contrapde ao escoamento padrao
de oeste, e isso proporciona a diminui¢ao drastica dos ventos

h] PRESSAD AQ NIVEL MEDIO DO MAR-CORTE EM 27.55
P "y

Figura 16 - Diagrama de Hovméller mostrando a evolug@o temporal da pressdo ao nivel médio do mar (hPa) na regido entre 60°W e 5°W. a) em
35°S entre os dia 13 e 19 de setembro de 2008 ¢ b) em 27,5°S entre os dia 21 ¢ 28 de margo de 2004.
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Figura 17 - Campo de temperatura potencial (sombreado, K) ¢ vento horizontal (vetor, ms™) na superficie de -2,0 UVP para o dia 18/09/2008. a)

00:00 UTC, b) 06:00 UTC, ¢) 12:00 UTC, d) 18:00 UTC.
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de oeste. A se¢dao em 27,5°S para o periodo do evento Catarina
(Figura 16b) mostra a trajetoria da baixa pressdo para oeste
iniciando-se a partir do dia 23 de margo, e atingindo o continente
no dia 27 de margo. Observa-se que a leste da baixa pressdo uma
intensa alta pressdo acompanhou a trajetoria do ciclone Catarina
até o dia 27. Esta caracteristica difere do evento de setembro
de 2008, em que a alta ¢ intensa somente entre os dias 15 ¢ 16
de setembro (Figura 16a).

A Figura 17 apresenta o vento horizontal e temperatura
potencial na tropopausa dindmica (superficie de -2,0 UVP)
nos quatro horarios do dia 18 de setembro. Nota-se uma
inversdo do gradiente meridional de temperatura potencial na
faixa entre 42,5°-37,5°W e 47,5°-27,5°S, faixa escolhida para
calcular o indice de bloqueio. Observa-se na Figura 10c e
17¢, que na regido onde a crista adentrou latitudes mais altas,
ocorre predominio de temperatura potencial relativamente
mais elevada, enquanto que na regido do cavado apresenta
temperatura potencial relativamente mais baixa. Ao longo da
faixa entre 42,5°-37,5°W o gradiente de temperatura potencial
apresenta uma inversdo com ar mais frio ao norte ¢ ar mais
quente ao sul. Comparando com o evento Catarina (Figuras
15¢-d) pode-se observar, que no caso de setembro de 2008 ndo
houve isolamento do ar frio nas latitudes mais baixas e ar quente
nas latitudes mais altas, ou seja, no evento de setembro uma
regido alongada de ar frio e outra de ar quente adentraram em
direcdo ao equador e ao pdlo sul, respectivamente (Figura 17).

Em ambos os eventos estudados, nas latitudes entre 25°S
¢ 40°S os ventos de oeste diminuem drasticamente apresentando
até componentes de leste em algumas regides. Os diagramas
de Hovmodller na Figura 18 mostram a evolucdo temporal
da componente zonal da velocidade do vento na tropopausa
dindmica em 37,5°S no caso de setembro de 2008 (Figura 18a),
e em 30°S no caso do Catarina (Figura 18b). Na Figura 18a
nota-se que a oeste da faixa do calculo do indice de bloqueio,
existem componentes de leste do vento zonal de até -8 ms™! entre
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os dias 17 ¢ 19 de setembro. No caso Catarina (Figura 18b),
observa-se a inversdo do vento zonal a partir do dia 22 de margo,
que apresenta valores de até -8 ms™ nos dias 22 e 23, e também,
nos dias 25 e 26. Diferentemente do caso de setembro de 2008
em que os ventos andmalos persistiram um dia, no Catarina os
ventos andmalos de leste persistiram cerca de cinco dias, até
o dia 27 de margo. Estes ventos de leste sdo conseqiiéncias da
inversdo do gradiente meridional da temperatura potencial e
dos ventos andmalos de leste na regido entre o anticiclone e o
ciclone em niveis médios e superiores, que constituem o padrao
de bloqueio dipolo.

A Figura 19 apresenta a evolugdo temporal do indice
de bloqueio e o cisalhamento vertical do vento horizontal para
o periodo entre 13 e 19 de setembro de 2008 (Figura 19a) e
entre 21 e 28 de margo de 2004 (Figura 19b). Para o evento de
setembro de 2008, o pico de maximo padrao de bloqueio ocorreu
no dia 18, e no dia 19 apresentou uma dissipagdo rapida. De
acordo com o indice, o padrio tipico de bloqueio durou apenas
um dia e meio (17 as 12:00 UTC até 19 as 00:00 UTC), o que
coincide com o periodo de estacionariedade do sistema L1
mostrado na Figura 16a. J4 o cisalhamento vertical do vento
apresentou valores em torno do valor critico para ciclogénese
tropical (< 10 ms™') desde o dia 15 até 18 de setembro (Figura
19a). Observa-se que, entre os dias 15 ¢ 17, apesar do indice
de bloqueio ndo indicar efetivamente um padrao de bloqueio,
o indice estava proximo do valor limite deste fendmeno. Isto
indica que a fase de desenvolvimento do padrdo de bloqueio
jé ¢é suficiente para reduzir o cisalhamento vertical do vento.
O caso Catarina apresentou indices de padrao de bloqueio por
trés dias e cisalhamento vertical do vento horizontal oscilante
em torno de 10 ms™! por quatro dias (Figura 19b) semelhante ao
que McTaggart-Cowan et al. (2006) verificaram. Da Figura 16b
observa-se que o inicio do movimento do Catarina para oeste
coincide com o dia do estabelecimento do padrao de bloqueio
(Figura 19b). A durag@o de um dia e meio do padrdo tipico de
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Figura 18 - Diagrama de Hovméller mostrando a evolugdo temporal do vento zonal na superficie de -2,0 UVP (ms™') na regido entre 60°W e 5°W.
a) em 37,5° entre os dias 13 e 19 de setembro de 2008 ¢ b) em 30°S entre os dias 21 ¢ 28 de margo de 2004.
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Figura 19 - Evolugao temporal do indice de bloqueio de Pelly e Hoskins (2003) (circulos abertos e escala a esquerda) e cisalhamento vertical do
vento (circulos fechados e escala a direita). a) Caso de setembro de 2008 e b) Caso Catarina. Nos graficos acima os valores positivos de indice de

bloqueio indicam o estabelecimento de bloqueio.

bloqueio no caso de setembro de 2008, ndo ¢é suficiente para
configurar um bloqueio atmosférico. E importante observar
que para configurar um bloqueio atmosférico, o padrao tipico
de bloqueio deve manter-se por um periodo minimo. Alguns
autores consideram um periodo minimo de pelo menos trés dias,
desta forma ndo se pode dizer que se configurou um bloqueio
atmosférico neste evento devido ao curto tempo de permanéncia
do padrao tipico de bloqueio.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Foi realizada uma andlise sindtica/dinamica do evento
atmosférico ocorrido entre 12 e 19 de setembro de 2008 no
oceano Atlantico, com o objetivo de destacar diferengas e
semelhancas com o ambiente em que se inseriu o evento
Catarina em marco de 2004. No evento de setembro de 2008,
desenvolveram-se dois ciclones secundarios em superficie (o
primeiro no dia 15 as 12:00 UTC e o segundo no dia 18 as
12:00 UTC) a leste do sistema principal que estava associado ao
componente ciclonico de um padrio tipico de bloqueio dipolo.
O primeiro ciclone secundario teve a contribuigdo da advecgao
de vorticidade ciclonica em niveis médios e adveccao de ar
quente na camada entre 1000-500 hPa, e o segundo, foi induzido
principalmente por advecgao quente na camada entre 1000-500
hPa. Ja com relagdo ao ciclone Catarina, este se iniciou como um
ciclone extratropical fraco que se formou proximo a costa sul
do estado de Sdo Paulo no dia 20 de mar¢o de 2004. No dia 21
as 12:00 UTC o sistema se aprofundou forgado pela advecgao
de vorticidade ciclonica em 500 hPa e advecgdo quente na
camada de 1000-500 hPa, além de um intenso aquecimento na
camada entre 1000-500 hPa devido a liberagao de calor latente.
A presenca de um nucleo de VP em 250 hPa criou uma regido
de vorticidade ciclonica andmala em altos niveis que, por sua
vez, reforgou a perturbacao existente em superficie (Hoskins et

al., 1985). O sistema se deslocou tipicamente como um ciclone
extratropical for¢ado pela adveccdo de ar quente a leste do
ciclone até por volta do dia 23, quando o ciclone muda de dire¢ao
e comega sua trajetoria para oeste. Neste instante, foi observado
que a adveccdo de ar quente a leste do ciclone foi praticamente
suprimida e a tendéncia de altura geopotencial passou a ser
positiva, a qual impediu que o ciclone avangasse para leste.

O indice de bloqueio calculado para o evento de setembro
de 2008 indicou um padrao tipico de bloqueio durante apenas
um dia e meio, iniciando no dia 17 de setembro as 12:00 UTC
e decaindo no dia 19 de setembro as 00:00 UTC, periodo que
coincide com a duracdo da estacionariedade do ciclone em
superficie. Neste caso o bloqueio atmosférico ndo se configurou
devido a pouca dura¢ao do padrao. O cisalhamento vertical
do vento horizontal se mostrou oscilante durante trés dias
em torno de 10 ms™' (do dia 15 até 18). A evolugdo temporal
do cisalhamento vertical do vento também mostrou que
mesmo antes do inicio do padrio tipico de bloqueio dipolo,
o cisalhamento ¢é reduzido (abaixo de 10 ms™). No caso do
Catarina, o periodo de cisalhamento reduzido coincidiu com
o periodo de duracao do padrao tipico de bloqueio que foi de
trés dias (do dia 23 de margo as 12:00 UTC até 26 de marco
as 18:00 UTC), apresentando um indice maximo no dia 25 as
12:00 UTC. O inicio do padrao tipico de bloqueio, segundo o
indice de Pelly e Hoskins (2003) para o Catarina, comegou no
dia 23 de marco, dia este em que o ciclone iniciou sua trajetoria
para oeste.

No campo de altura geopotencial em 500 hPa, foi
observado que a componente anticiclonica do padrao de
bloqueio estava mais amplificada no caso de setembro de 2008,
enquanto que no caso Catarina se observou uma amplifica¢do
muito maior na componente ciclonica. Esta amplificagdo do
cavado pode ter contribuido para a duragao maior do padrao de
bloqueio no Catarina, pois esta amplificagao pode ter facilitado o
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isolamento de ar frio ao norte e de ar quente ao sul na tropopausa
dindmica, dificultando a dissipacdo da inversdo do gradiente
meridional de temperatura potencial na superficie de -2,0 UVP.

De acordo com o modelo de TT de ciclone extratropical
fraco, o ciclone extratropical induzido por um padrio de onda
de niveis médios, pode sofrer a transi¢do tropical. Neste estudo,
os dois ciclones secundarios no caso de setembro de 2008,
ndo se deslocaram em diregdo a regido de baixo cisalhamento
e ventos de leste andmalos, pois a0 moverem-se rapidamente
para leste ndo sofreram os efeitos do padrao de bloqueio como
descrito no modelo. Isto se deve ao fato de que neste evento as
condi¢des atmosféricas a leste do sistema estavam favoraveis,
para que a reconstituicdo continua da baixa pressdo ocorresse
a leste/sudeste. Ja no caso do Catarina, quando se estabeleceu
o padrao de bloqueio atmosférico e baixo cisalhamento vertical
do vento horizontal, a leste do ciclone havia um ambiente
atmosférico desfavoravel para o ciclone seguir sua trajetoria
tipica de sistema extratropical para leste/sudeste. Desta forma,
o ambiente atmosférico criado pelo padrao de bloqueio dipolo e
baixo cisalhamento vertical, favoreceu o sistema em superficie a
se deslocar para oeste encontrando uma regiao de cisalhamento
vertical propicio para ciclones tropicais.

As principais similaridades entre o evento de setembro
de 2008 e o Catarina sdo: presenca de um padrido de bloqueio
do tipo dipolo com anomalias de VP em altos niveis; cavado de
niveis médios amplificado ¢ com inclinag@o para oeste; presenga
de uma coluna de vorticidade ciclonica desde a superficie até a
baixa estratosfera; e em superficie o padrdo de uma alta ao sul
de uma baixa pressao.

Apesar das semelhangas do padrio sinético geral entre o
evento em estudo e o Catarina, as analises sindticas mostraram
algumas diferencas sutis entre estes dois eventos. O Catarina se
formou em latitudes mais baixas (em 25°S), enquanto o evento
de setembro se formou por volta de 35°S, as anomalias de VP
associadas a estes eventos tiveram profundidades diferentes,
isto €, na formagao do Catarina a anomalia de VP de -2,0 ndo
atingiu o nivel de 300 hPa. Isto se deve a formagao do Catarina
em latitudes mais baixas, onde a tropopausa dindmica é mais alta
em comparagao as latitudes mais ao p6lo. Em relacdo ao padrao
de niveis médios, o cavado associado ao Catarina ndo apresentou
uma baixa desprendida profunda como foi observado no evento
de setembro de 2008. Ambos os eventos apresentaram uma
inclinag¢@o do eixo do cavado para oeste, mas as localizagdes
dos eixos foram diferentes. O cavado associado ao Catarina
estava mais proximo do continente em todo o periodo do evento.
Ja durante todo o periodo do evento de setembro de 2008, a
adveccdo quente a leste do sistema parece ter contribuido para
deslocar para leste todos os sistemas que se formaram. Enquanto
que, no evento Catarina foi observado uma diminui¢do drastica
da adveccdo quente a leste do sistema e também uma tendéncia
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de aumento da altura geopotencial a leste do sistema.

Sistemas como o Catarina podem ser raros no Atlantico
Sul, mas isso ndo ocorre em relagdo ao ambiente sindtico em
que se formou o Catarina. Na comparacao feita neste trabalho
verifica-se que a transigao do ciclone extratropical para tropical,
denominado Catarina, ocorreu “embebida” em um padrao de
bloqueio dipolo, que propiciou o ciclone a se deslocar para
oeste, uma vez que ocorreu um ambiente atmosférico que
desfavoreceu a sua trajetoria para leste. Ja, o caso de setembro
de 2008, apesar de se inserir num padrdo sindtico tipico de
bloqueio atmosférico, apresentou for¢antes que favoreceram
o deslocamento do ciclone para leste. Outras diferengas foram
intensidade e duragdo do padrao tipico de bloqueio, que no caso
de setembro foram menores em relagdo ao Catarina.

Para melhor entendimento do processo atmosférico
que levou a formag@o do evento Catarina, 0 proximo passo
deste trabalho sera a realizagdo de experimentos numéricos de
sensibilidade do caso de setembro de 2008 com o objetivo de
verificar a possibilidade do ciclone extratropical se tornar um
ciclone tropical.
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