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Resumo

Esse estudo tem como objetivo apresentar a analise da energética de quatro casos de ciclones em latitudes austrais,
sendo dois extratropicais (um do tipo Bjerknes e Solberg e o outro do tipo Shapiro e Keyser), um tropical e um sub-
tropical, a fim de complementar o trabalho “Ciclones em Superficie nas Latitudes Austrais: Parte II Estudo de Casos”.
Para tanto, utilizou-se a equacdo da energia cinética do distirbio desenvolvida por Orlanski e Katzfey, pois ela con-
templa os principais mecanismos para a formagédo e dissipacao dos sistemas transientes, isto €, as instabilidades baro-
clinica e a barotropica, além do desenvolvimento corrente abaixo. A analise da energética mostra que o termo de
conversdo baroclinica foi o mais importante durante o ciclo de vida dos quatro ciclones estudados, ja o termo baro-
troépico foi pequeno. Por outro lado, o termo de desenvolvimento corrente abaixo, conhecido como convergéncia do
fluxo ageostréfico, atuou negativamente em todos os casos, exportando energia cinética para fora da regido do ciclone.

Palavras-chave: ciclones extratropicais, ciclone subtropical, ciclone tropical, energia cinética.
Abstract

This study presents the energy analysis of four cyclone cases in southern latitudes, being two extratropical (one
Bjerknes and Solberg type and the other Shapiro and Keyser type), a tropical and a subtropical, in order to complement
the work “Surface Cyclones over Austral Latitudes: Part II Cases Study”. We applied the eddy kinetic energy equation
developed by Orlanski and Katzfey, because it contemplates the main mechanisms for the formation and dissipation of
the transient systems, namely baroclinic and barotropic instabilities and downstream development. The energy analysis
shows that the baroclinic conversion term was the most important during the life cycle of the four studied cyclones,
whereas the barotropic term was small. On the other hand, the downstream development term, known also as ageos-
trophic flow convergence, had negative contribution for all cases, exporting kinetic energy out of the cyclone region.

Keywords: extratropical cyclones, subtropical cyclone, tropical cyclone, kinetic energy.
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1. Introducao

Grande parte da América do Sul é influenciada dia-
riamente por, pelo menos, um sistema transiente, que altera
a circulagdo atmosférica e, portanto, as condi¢des do tempo
sobre o continente e oceanos adjacentes. Assim, ¢ impor-
tante conhecer melhor os mecanismos de formagao, inten-
sificagdo e dissipacdo dos sistemas transientes, para que os
previsores de tempo possam com esse conhecimento mel-
horar as previsdes de tempo de curto prazo. As principais
teorias de geragdo e intensificacdo dos sistemas transientes
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sdo a instabilidade baroclinica, o Desenvolvimento Cor-
rente Abaixo (DCA) e a instabilidade barotropica (Niels-
sen-Gammon, 1995). Na teoria da instabilidade bar-
oclinica, o desenvolvimento de uma onda em altos niveis
ocorre simultaneamente com o ciclone em superficie, da
mesma forma como proposto para o ciclone Tipo-A de Pet-
terssen e Smebye (1971). Porém, muitos ciclones se desen-
volvem devido a presenca de um cavado pré-existente em
altos niveis, mesmo que em baixos niveis ndo haja um
intenso gradiente de temperatura, conforme o ciclone Tipo-
B de Petterssen ¢ Smebye (1971). A instabilidade baro-
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tropica associa o crescimento do distirbio extraindo ener-
gia cinética (K) do estado basico através do transporte hor-
izontal e vertical de momento angular absoluto pelas per-
turbagdes (Lorenz, 1967). Esta forma de instabilidade
possui um papel importante no desenvolvimento dos siste-
mas transientes, principalmente nos tropicos, € também na
dissipag@o dos sistemas baroclinicos de latitudes médias,
pois estes decaem por conversdo barotropica (Randel e
Stanford, 1985). O mecanismo DCA esta relacionado com
a dispersdo de energia em uma atmosfera barotropica,
como observado por Hoskins et al. (1977).

Uma forma de analisar as instabilidades hidrodina-
micas que contribuem para o desenvolvimento/decaimen-
to dos ciclones ¢ através do calculo de conversdo de
energia. A energética pode ser obtida por diferentes for-
mulagdes como a de Lorenz (1967) e a Orlanski e Katzfey
(1991). Os estudos de Gan e Rao (1999), Pezza et al.
(2010, 2014), Dias Pinto ¢ da Rocha (2011), Dias Pinto
et al. (2013) e Rosa et al. (2013) s@o exemplos da utiliza-
¢do da formulagdo de Lorenz (1967) em sistemas que
atuam na América do Sul, enquanto os estudos de Gan e
Piva (2013, 2016), para vortices ciclonicos em altos niveis
sobre o oceano Pacifico Sul, e de Miiller e/ al. (2015,
2017), para eventos de geadas ocorridos na América do
Sul, sdo exemplos da utilizagdo da formulagdo de Orlanski
e Katzfey (1991). A vantagem da formulagdo de Orlanski
e Katzfey (1991) ¢ que ela além de incluir os termos de
conversdes barotropica e baroclinica também analisa o
efeito do mecanismo de DCA.

Como no Hemisfério Sul existem poucos estudos
que compararam a energética de diferentes tipos de
ciclones e a fim de complementar o trabalho de Reboita
et al. (2017), “Ciclones em Superficie nas Latitudes Aus-
trais: Parte II Estudo de Casos”, aqui ¢é realizada a analise
da energética dos mesmos ciclones estudados pelos refe-
ridos autores. Os ciclones selecionados foram dois extra-
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tropicais ocorridos no sudoeste do oceano Atlantico Sul,
sendo um com caracteristicas de desenvolvimento do tipo
Bjerkens e Solberg (1922) e com génese no dia 03 de maio
de 2013, enquanto o outro foi do tipo Shapiro e Keyser
(1990), formado no dia 22 de novembro de 2014. Ambos
tiveram a posi¢do inicial entre o extremo sul do Brasil e
Uruguai. Os outros dois ciclones analisados foram o sub-
tropical Arani, formado no dia 13 de marco de 2011 sobre
o Atlantico Sul, e o ciclone tropical Ului, que teve génese
a nordeste da Australia sobre o oceano Pacifico no dia 10
de margo de 2010.

2. Dados e Metodologia

Para realizar este estudo foi utilizado o conjunto de
analises numéricas do Global Forecast System (GFS) com
resolugdo espacial de 0,5° e intervalo de tempo de 6 h
(0000, 0600, 1200 e 1800 Z). Embora essa analise tenha
26 niveis na vertical, limitou-se o estudo da superficie até
o nivel de 100 hPa, correspondendo a um total de 21 niveis
verticais.

No presente estudo é analisada a energética dos qua-
tro tipo de ciclones estudados por Reboita ef al. (2017).
Esses autores identificaram os sistemas com campos de
pressdo atmosférica e espessura da camada. Foram apre-
sentados quatro estdgios do ciclo de vida de cada ciclone:
pré-ciclogénese (periodo que precede a formacdo do
ciclone), ciclogénese (horario quando aparecem isobaras
fechadas na regido do ciclone), maturidade (quando o ci-
clone chega a sua maxima intensidade durante a fase de
oclusdo) e decaimento (enfraquecimento do sistema apds a
oclusdo). A energética desses casos foi obtida através da
equagdo de K do distarbio (K’ — Eq. (1)) desenvolvida por
Orlanski e Katzfey (1991) e modificada por Chang (2000),
a qual tem sido utilizada em varios estudos (Gan e Piva,
2013, 2016; Miiller ef al. 2015, 2017) na América do Sul.

(1)
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Na Eq. (1), as variaveis assinaladas com (‘) referem-se as

variaveis do disturbio, os termos com subscrito “m”, “3” e
“h” referem-se a valores do estado basico, em trés dimen-
soes e horizontal, respectivamente, V ¢ o vetor velocidade
do vento, ® ¢ a componente vertical da velocidade do
vento, o o volume especifico, ¢ o geopotencial, Fy corre-
sponde a somatoria das forgas viscosas e R’ € o residuo.
Os termos enumerados correspondem: 1) tendéncia
local de K’; 2) advecgdo de K’ pelo estado basico; 3)
adveccao de K’ pelo transiente; 4) Convergéncia do Fluxo

—— =~
Ageostrofico (CFA) ou, como também ¢ conhecido,
desenvolvimento corrente abaixo (O mecanismo CFA esta
associado a dispersdo de energia da onda e, portanto, a
pacotes de ondas, os quais deslocam-se com a velocidade
de grupo. As ondas desenvolvem-se como pacotes, de-
caindo corrente acima e crescendo corrente abaixo); 5)
conversao baroclinica (BRC - conversao de energia poten-
cial disponivel do distirbio em K’, estd associada com a
circulagdo termicamente direta, isto é, com ar quente
ascendendo ¢ ar frio descendo); 6) e 7) conversdo baro-
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tropica (BRT - conversdo de K do estado basico para K’,
esta associada com transporte horizontal e vertical de
momento angular absoluto pelas perturba¢des (Lorenz,
1967); 8) e 9) residuos provenientes dos erros numéricos e
outras forgas resistivas. A tendéncia da K’ é obtida de duas
formas denominadas de Tendéncia da K’ Observada
(TEO) e a Tendéncia de K” Calculada (TEC). A primeira é
obtida através da diferenga entre dois campos de K’ sepa-
rados por dois passos de tempo, um, 6 horas antes ¢ o
outro 6 horas depois do tempo de referéncia, e a segunda
através da soma de todos os termos do lado direito da
Eq. (1), com excegdo termo residual (RES). O termo resi-
duo contém os mecanismos ndo explicados pela equagao,
tais como: efeitos de fricg¢do, efeitos diabaticos (liberagao
de calor latente, fluxos de calor em superficie), efeitos de
montanha, fluxos de sub-grade (fluxos turbulentos asso-
ciados a ondas curtas ndo resolvidas pela analise); além de
erros introduzidos por métodos numéricos como inter-
polagdo e derivadas.

A vantagem da Eq. (1) é que ela relaciona os pro-
cessos mais importantes para a formacdo ou dissipacao
dos sistemas transientes, tais como, a instabilidade baro-
clinica, a instabilidade barotrépica ¢ o desenvolvimento
corrente abaixo.

Na aplicacdo da Eq. (1) ¢ preciso ajustar a posicao e
as dimensdes do volume de integracdo de modo a conter
em seu interior o ciclone em superficie e o(s) centro(s) de
K’ que envolvem o ciclone. A Eq. (1) é primeiramente
integrada na vertical entre a superficie e o nivel de
100 hPa conforme Eq. (2):

/ 1
X = Frmry | Xio? @)

onde X°(; ,) € a energia cinética do disturbio ou, generica-
mente, qualquer um dos termos que compdem a Eq. (1)
nas mesmas posi¢des; o indice “i” representa os pontos de
grade horizontal do modelo; o indice “p” representa os
niveis isobaricos e “dP” ¢ a diferencial vertical de pressao.

Os limites para integragdo vertical sdo definidos em coor-
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denadas de pressdo, indo do nivel de pressdo da base da
coluna vertical (P,) ao nivel de pressdo do topo (P,), onde
P, corresponde ao nivel dos dados mais proximo da
superficie, mas que ndo intercepta a superficie da Terra no
ponto considerado. O nivel P, ¢ fixado em 100 hPa de
forma a conter toda a troposfera. Os valores de X;’ corres-
pondem, portanto, aos termos da equagdo de energia ciné-
tica, integrados em colunas da atmosfera sobre os pontos
de grade “7” dos dados. Estas colunas sdo mediadas na
horizontal com média ponderada pela massa das respecti-
vas colunas, conforme Eq. (3):

T(X1.M;)

wy= =5 ®)

onde o simbolo < > representa a integral no volume, M; ¢
a massa de ar de cada coluna dada por M;=4;(P,-P,)/g, “g”
¢ a aceleracdo da gravidade e “4;” ¢ a &rea da base de cada
coluna calculada em func¢do das suas coordenadas geo-
graficas como 4 = a’cos(p)didd, sendo “a” o raio da
Terra, ¢ ¢ a latitude e dA ¢ d¢ os intervalos de longitude e
latitude em radianos.

As delimitagdes e posi¢des das areas utilizados na
Eq. (3) sdo ajustadas em cada passo de tempo conforme
evolugdo do ciclone, sendo suas respectivas posigoes e
dimensdes apresentadas nas figuras ao longo deste artigo.
Desta forma, a Eq. (3) fornece as quantidades energéticas
médias, ponderadas pelas variacdes de massa, tanto
devido a variag@o da extensdo vertical, quanto horizontal
do volume de integracdo, tal como ocorre, por exemplo,
quando o ciclone passa sobre regides montanhosas, onde
muda de tamanho ou quando translada para diferentes lati-
tudes. Desta forma, os resultados obtidos sdo comparaveis
ao longo do tempo, permitindo analisar a evolugdo tem-
poral das quantidades energéticas ao longo do ciclo de
vida do ciclone.

Considerando-se a Eq. (1), a integral no volume
pelas Egs. (2)-(3), a translag@o e variagdes do volume de
integragdo, pode-se obter a Eq. (4):

= _(V.VK') = (V.V,®') — (0'd) = (V. (V;.V3)Vm HV (VEV)V) +

) (4)

dt

na qual o simbolo [] representa a integral de superficie (T

[T L]

— topo e B — base) e o subscrito “v” indica a velocidade
de deslocamento do volume.

Os termos da Eq. (4) tém a mesma interpretagdo dos
da Eq. (1), com excecao dos dois termos de convergéncia

10

do fluxo vertical de energia que nesta ultima equag@o
transformam-se em integrais de superficie, sendo inter-
pretados como fluxo vertical de energia através do limite
inferior (B — Base) e do superior (T — Topo) da atmosfera
(do sétimo ao décimo termos) (Chang, 2000). Os pri-
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meiros dois termos do lado direito formam a convergéncia
total de K”. O quinto termo representa o fluxo de K’ devido
ao movimento do volume de integracdo, enquanto o sexto
¢ a mudanga de K’ devido a variagdo da massa contida no
volume decorrente da variagdo da pressdo da superficie.
Caso o volume seja mantido fixo no espaco, os termos
(quinto e sexto) da Eq. (4), que envolvem o deslocamento
do volume, tornam-se nulos.

3. Resultados

3.1. Ciclone extratropical do tipo Bjerknes e Solberg

Como mostrado em Reboita et al. (2017), o ciclone
extratropical que teve génese no dia 03 de maio de 2013,
entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul, seguiu o modelo
conceitual de Bjerknes e Solberg (1922, daqui em diante
chamado de BS22), pois sua evolucdo sindtica mostra a
frente fria rotando em torno do centro de baixa pressao e em
direcdo a frente quente, até ocorrer o processo de oclusdo.

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

Durante a fase de pré-ciclogénese do BS22 havia um
cavado em altos niveis cruzando os Andes (Fig. 1c) com

Gan et al.

um maximo de K’ integrada verticalmente (Fig. 1a) que se
estendia desde o setor oeste do cavado até o setor leste,
passando pelo setor norte do cavado. Os termos da equa-
¢do K’ integrados verticalmente mostram que sobre o
Uruguai e nordeste da Argentina predominava um centro
com valores positivos de conversdo baroclinica (Fig. 1b),
indicativo de condigdes de desenvolvimento de um dis-
tarbio por conversdo baroclinica, isto €, presenga de circu-
lagdo termicamente direta com ar quente ascendendo e ar
frio descendendo. Ao mesmo tempo, parte dessa K’ era
exportada para fora de regido através dos fluxos ageos-
troficos (Fig. 1c), pois divergéncia desse fluxo dominava
na regido (Fig. 1d), como pode-se ver também na Fig. 5b,
que mostra os resultados para a integracdo no volume. O
termo de conversao barotropica (Fig. 1¢) mostra um centro
positivo sobre a regido central da Argentina, indicando
que ha conversdo de K do estado basico para K.

3.1.2. Ciclogénese (1800Z do dia 03/05/2013)

As 1800Z do dia 03 de maio de 2013, entre o Uru-
guai e o estado do Rio Grande do Sul, surge uma isolinha
fechada no campo de altura geopotencial em 925 hPa
(Fig. 2b), caracterizando a génese do ciclone. Nesse ho-
rario, o cavado em altos niveis se propagou para leste

—
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Figura 1 - Para o dia 03 de maio as 0000 UTC — pré-ciclogénese. a) Energia cinética do disturbio (K*) integrada na vertical (cores — J kg~'107?) e vetor
vento em 300 hPa (ms~"), b) termo de conversdo baroclinica (BRC — cores — W kg~'107>) e altura geopotencial em 925 hPa (linhas continuas), c) termo
de conversdo barotropica (BRT — cores — W kg™'1072) e altura geopotencial em 300 hPa (linhas continuas), d) termo de convergéncia do fluxo ageos-
trofico (CFA — cores — W kg™'107%) e vetor do fluxo ageostrofico. O quadrado desenhado com linhas pretas representa a regido onde foi feita a inte-

gragdo no volume, apresentada na Fig. 5.
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Figura 2 - Idem a Fig. 1 para o dia 3 de maio de 2013 as 1800 Z — Ciclogénese.

(Fig. 2a e 2c¢), estando seu eixo a oeste do Uruguai. A con-
figuracdo do maximo de K* mudou nas ultimas doze horas
(Fig. 2a), tendo um padrdo de virgula invertida e estando
agora apenas nos setores norte e leste do cavado.

O termo baroclinico mostra um maximo ao redor do
ciclone em superficie (Fig. 2b), exceto no setor oeste. Esse
maximo estd sobre a regido onde se localiza 0 méximo de
K, contribuindo para intensificagdo do ciclone. No setor
oeste do ciclone, alguns pequenos centros com valores
negativos sdo observados. O termo barotopico também
apresenta um maximo, porém sobre a regido coberta pelo
centro do ciclone (Fig. 2¢). Ja o termo de CFA mostra um
centro com valores negativos cobrindo os setores sul e
leste do ciclone (Fig. 2d), e um centro com valores positi-
vos no setor oeste do ciclone. Porém, esse centro positivo
tem dimensdes menores do que o centro de valores negati-
vos, indicando que K’ estd sendo exportada para fora da
regido, contribuindo para intensificagdo do sistema ndo
seja tdo intensa.

3.1.3. Maturidade (0000Z do dia 08/05/2013)

Nesse estagio do ciclone em superficie, o cavado em
300 hPa se fecha (Fig. 3¢) e entra em fase com o ciclone
em superficie (Fig. 3b). O sistema, entfo, se encontra
fechado em todos os niveis da troposfera e sem inclinag@o
na vertical, caracterizando uma estrutura barotrépica. Com
relagdo ao campo de K’ integrada verticalmente (Fig. 3a),

do periodo de ciclogénese até a fase de maturagdo do
ciclone, ha um aumento substancial da K’, ndo somente na
regido onde estava localizado o ciclone, mas também ao
longo das ondas curtas de Rossby localizadas nas latitudes
subtropicais e extratropicais da América do Sul e oceanos
adjacentes. Nota-se, também, que valores de K* acima de
100 J kg praticamente envolvem o centro do ciclone,
cujos valores maximos acima de 300 J kg™' estdo localiza-
dos a sudoeste do sistema, sendo estes o dobro dos valores
observados na fase de ciclogénese (Fig. 3a).

Na maturidade, o termo baroclinico mostra um
padrao assimétrico, tendo um centro com valores positivos
nos setores sul, leste e norte, sendo que os maiores valores
estdo localizados a leste e sudeste do ciclone (Fig. 3b). O
padrdo espacial desse centro positivo acompanha o de K’
(Fig. 3a). Um centro com valores negativos também ¢
observado no setor oeste. Assim, na regido leste do ciclone
ha energia potencial do distirbio (EPD) sendo convertida
em K’; ja no lado oeste tem-se o inverso, isto ¢, K* sendo
convertida em EPD. Isso representa que nesse setor ha
uma circulagdo termicamente indireta.

O termo de CFA mostra um padréo espacial pratica-
mente inverso ao do baroclinico (Fig. 3d), isto ¢, sinal
contrario. O centro com valores negativos mostra um
padrao de virgula invertida exatamente sobre a regido
onde se encontra o centro maximo de K’ (Fig. 3a). Um
centro com valores positivos é observado no setor noro-
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Figura 3 - Idem a Fig. 1 para o dia 8 de maio de 2013 as 0000 Z — Maturidade.

este do ciclone. Assim, nesse setor estd havendo importa-
¢do e no setor leste exportagdo de K’ através dos fluxos
ageostroficos. O padrdo inverso do CFA ao termo baro-
clinico ¢ esperado para este estagio do ciclo de vida, uma
vez que nessa fase o sistema ja atingiu sua intensidade
maxima. Assim, no setor que estd havendo um ganho de
K’ por conversdo baroclinica (pelo termo CFA) ha perda
pelo termo CFA (por conversdo baroclinica).

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

Sem o suporte da divergéncia de massa a jusante do
cavado em 300 hPa (Fig. 4a), pois ndo ha mais inclinago
na vertical do ciclone, e sem gradientes horizontais de
temperatura do ar em superficie (ver Fig. 2g de Reboita
et al. 2017), o ciclone tende a enfraquecer e se dissipar
como mostra o campo de altura geopotencial em 925 hPa,
onde apenas aparece uma isolinha fechada (Fig. 4b).
Nessa fase, o termo baroclinico (Fig. 4b) mostra um
padrio semelhante ao da fase de maturidade (Fig. 3b),
entretanto, parte do centro de maxima conversao positiva
deslocou-se para sudeste, fazendo com que a conversdo
positiva proxima ao ciclone tenha sido reduzida. Por outro
lado, o centro com valores negativos de conversdo baro-
clinica praticamente ndo sofreu alteragdo. Isso mostra que
o saldo do termo baroclinico é pequeno como indica a
Fig. 5.

O padrao do termo CFA revela alteragdes em relagéo
a fase anterior, pois o centro de divergéncia do fluxo
ageostrofico propagou para sudeste (Fig. 4d), onde esse
termo apresentou altos valores de divergéncia. Ja sobre o
setor noroeste do ciclone, o centro de convergéncia do
fluxo ageostrofico se mantém, porém a divergéncia possui
valores maiores, mostrando que ha predominio da expor-
tagdo de K’ ante a importagéo.

A Fig. 5 apresenta a evolucdo dos principais termos
da Eq. (1), integrados no volume que ¢ um cubo repre-
sentado pelo retdngulo tracado nas Figs. 1-4. K* (Fig. 5a)
se manteve praticamente constante desde a formagdo do
ciclone até o dia 5 de maio as 0000Z, quando comegou a
aumentar até atingir um maximo no dia 6 as 1200Z. Apods
esse horario, K* apresentou um ligeiro decréscimo, mas no
dia 8 aparece um segundo maximo.

O termo BRC (Fig. 5b) foi 0 mais importante duran-
te todo o ciclo de vida do ciclone, apesar de que no dia 5
de maio contribuiu com pouca conversdo positiva. Ja o
termo BRT apresentou baixos valores de conversdo posi-
tiva desde a fase de pré-ciclogenese até o dia 07 de maio
as 0000Z, quando entdo passou a ter contribuicdo nega-
tiva. Por outro lado, o termo CFA mostrou valores negati-
vos em praticamente todo o periodo analisado, exceto no
dia 5 das 0000Z as 1200Z, quando apresentou valores pra-
ticamente nulos, e no dia 06 as 0000Z, quando mostrou
valores positivos. Em suma, este termo contribuiu negati-
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Fig. 5 - Evolugao temporal dos principais termos da Eq. (4) (integrados no volume (representado pelo retangulo tragado nas Figs. 1-4), para o periodo de 3
a 9 de maio de 2013. Nos quadros inferior e superior sdo apresentados os seguintes termos da tendéncia em W kg™': A tendéncia da energia cinética cal-
culada pela soma dos termos da equagdo (TEC); tendéncia da energia cinética observada (TEO); residuo (Res); termo baroclinico (BRC); termo baro-
trépico (BRT); Convergéncia do Fluxo Ageostrofico (CFA). A energia cinética do distirbio integrada (K*) é apresentada no quadro superior em (J kg™).
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vamente durante a fase de formag¢do e intensificagdo do
ciclone e também para a dissipagdo do sistema. Resultados
semelhantes foram obtidos por Piva (2006) ao analisar,
através de compostos, a energética de 25 casos de ciclones
do tipo B de Petterssen e Smebye (1971) e 13 casos de
ciclones do tipo C (com 13 situa¢des) definidos por Radi-
novic (1986), isto €, ciclones associados a efeitos orogra-
ficos, também conhecidos como ciclones a sotavento das
montanhas. Os resultados de Piva, para a média no volume
que continha os ciclones, mostram que o termo BRC foi o
dominante nos dois compostos, enquanto que o termo de
CFA desempenhou um papel secundario, contribuindo
negativamente no desenvolvimento dos ciclones do tipo C
e positivamente no desenvolvimento inicial do ciclone do
tipo B.

Com relagdo ao residuo (Fig. 5), este é negativo e
relativamente pequeno na fase pré-ciclogenética e ciclo-
genética. Durante a fase de crescimento de K (dia 07 de
maio), o residuo oscilou com valores positivos ¢ negati-
vos, mas os valores, em modulo, foram menores do que
nas fases anteriores. Na fase de dissipacdo, esse termo
adquiriu valores positivos ¢ bem grandes, indicando que
outros processos ndo contemplados na Eq. (2) podem estar
contribuindo para dissipag@o do sistema.

3.2. Ciclone extratropical do tipo Shapiro e Keyser

O ciclone extratropical que terd a energética anali-
sada nesta se¢do segue o modelo conceitual de Shapiro e
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Keyser (1990), analisado em Reboita et al. (2017). Este
caso se formou no dia 22 de novembro de 2014 as 0600Z,
na costa da regido sudeste da América do Sul, e também

pode ser considerado um caso do tipo B de Petterssen e
Smebye (1971).

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

Durante a fase de pré-ciclogenese foram observados
baixos valores de K’ sobre a regido de formagao do ciclone
(Fig. 6a). Entretanto, a presenca de um cavado cruzando
os Andes costuma ser um precursor para a ocorréncia de
ciclogénese em superficie na costa leste sulamericana. Os
termos de conversdo barotropica e baroclinica também
apresentaram valores pequenos (Fig. 6b e 6c, respectiva-
mente). J& o CFA mostrou divergéncia de K* propiciada
pelos fluxos ageostroficos (Fig. 6d). Portanto, a analise da
equacdo de K’ ndo indica a possibilidade de desenvolvi-
mento do ciclone durante este horario.

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

Na fase de ciclogénese ha uma regido de K’ com
valores acima de 100 J kg™, que se localiza sobre o
ciclone nos baixos niveis e contorna o cavado em 300 hPa
(Fig. 7a). Porém, o campo de K’ mostra dois maximos: um
no setor nordeste e outro no sudeste do cavado. Apesar
desse ciclone ter se formado praticamente na mesma posi-
¢do do ciclone do tipo BS22, a evolucdo desse caso foi

iow 1w ww
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Fig. 6 - Ciclone tipo Shapiro e Keyser: Idem a Fig. 1 para o dia 21 de novembro de 2014 as 0600Z — Pré-ciclogénese. O quadrado desenhado com linhas
pretas representa a regido onde foi feita a integragdo no volume, apresentada na Fig. 10.
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mais rapida e o padrdo de K’ também teve um formato de
virgula invertida.

Com relacdo ao termo BRC (Fig. 7b), ha um centro
de maxima conversdo positiva no setor sul do ciclone em
superficie. Apesar de no setor oeste ocorrer um centro de
conversdo negativa, a conversdo positiva ¢ a que domina
na regido do ciclone. Comparando-se com o ciclone do
tipo BS22, nota-se que o centro de maxima conversdo
positiva, do ciclone em analise, possui valores menores e
que se concentram mais no setor sudeste do ciclone,
enquanto que no caso anterior, a maxima conversao de K’
ocorreu no setor leste.

Ainda no periodo de ciclogénese, sobre a regido do
ciclone em superficie, observa-se no setor leste divergén-
cia do fluxo ageostrofico, com valores maiores no setor
sudeste (Fig. 7d). Ja no setor oeste nota-se convergéncia
do fluxo ageostrofico. Assim, nessa fase, o ciclone esta
importando K’ no setor oeste e exportando K’ corrente
abaixo. Diferente do BS22 (Fig. 2d), nesse caso ha expor-
tagdo de K’ no setor leste-sudeste. Também, tal como no
BS22, o termo barotropico mostra conversdo positiva
(Fig. 7¢), mas o maximo dessa conversao fica localizado a
sudeste do centro do ciclone, diferente do caso do BS22 no
qual o maximo da conversdo barotdpica cobriu o centro do
ciclone (Fig. 2¢).

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

Nessa fase o ciclone estda bem desenvolvido sobre o
oceano Atlantico (Fig. 8b) e se estendendo até os altos ni-

veis com uma estrutura barotrdpica equivalente (Fig. 8c).
Um maximo de K’ rodeando todo o centro do ciclone pode
ser observado na Fig. 8a, porém com intensidade maxima
a leste-sudeste do centro do sistema.

O termo de conversdo baroclinica (Fig. 8b) mostra
um maximo principal no setor leste-sudeste com formato
de virgula invertida e um maximo secundario no setor no-
roeste do ciclone, que ¢ menor em tamanho e em intensi-
dade em relagdo ao primeiro centro. Diferente do caso do
tipo BS22, o ciclone em analise ndo tem um centro nega-
tivo de conversdo baroclinica. A conversao barotropica
(Fig. 8c) tem um padrdo semelhante ao do termo bar-
oclinico, com dois maximos de conversdo positiva, sendo
um a leste-sudeste do centro do ciclone e o outro a noroeste.

O termo de CFA (Fig. 8d) mostra um padrdo um
pouco diferente do caso do BS22, pois ha um centro com
valores negativos rodeando um outro centro com valores
positivos, que se localiza no setor nordeste do ciclone, mas
bem proximo do seu centro.

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

O campo de pressdo reduzida ao nivel do mar
(Fig. 9b) indica uma expansdo do ciclone do estagio pré-
vio para a maturidade. Ja as isolinhas de altura geopo-
tencial em 300 hPa (Fig. 9¢) indicam que o vortice em
altos niveis ndo esta mais fechado e que esta enfraquecido.
J& o campo de K’ integrado na vertical apresenta uma
regido de maximo de K’ a leste do cavado em altos niveis,
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Fig. 8 - Idem a Fig. 1 para o dia 23 de novembro de 2014 as 0600 Z- Maturidade.

com um padrio de virgula invertida, mas com valores
maximos que sdo inferiores aos da fase anterior (Fig. 9a).
Esse padrdo ¢ diferente ao do ciclone BS22, que possuia
um centro K’ maximo mais intenso corrente abaixo do
cavado em altos niveis e outro mais fraco corrente acima
(Fig. 4a).

O termo de conversdo BRC (Fig. 9b) também mostra
maximo positivo com formato de virgula invertida locali-
zado a leste do ciclone. Diferente do caso BS22, este ndo
mostra um centro de maxima conversio negativa locali-
zada a oeste do centro do ciclone (Fig. 4b). O termo CFA
(Fig. 9d) apresenta um padrdo semelhante ao do caso de
BS22 (Fig. 4d) com convergéncia no setor noroeste do
ciclone e divergéncia no setor sudeste. O termo de con-
versao barotropica mostra apenas contribui¢do negativa
(Fig. 9¢), como esperado na fase de decaimento dos siste-
mas baroclinicos.

A evolucdo temporal dos principais termos da
Eq. (4) mostra que K’ integrada no volume atingiu um
maximo no dia 23 de novembro as 0600Z e, apos, as
1800Z desse mesmo dia, comegou a decair (Fig. 10a).
Assim como no caso BS22, o termo BRC foi o mais
importante durante o ciclo de vida do ciclone (Fig. 10b).
Este termo somente teve contribuicdo negativa na fase
pré-ciclogénese. Por outro lado, o termo CFA mostrou um
padrdo inverso ao do termo BRC, indicando que ele atuou
negativamente para a intensificagdo do ciclone, expor-

tando K’ para fora da regido do ciclone, como ocorreu
também no caso do tipo BS22. O termo BRT como era de
se esperar, tem valores positivos e inferiores aos do termo
BRC até o dia 24 de novembro as 1800Z, quando ento
adquiriu valores negativos (Fig. 10b). O residuo para este
caso mostra ser negativo e maior, em modulo, do que no
caso BS22, apesar de que em alguns horarios este termo
também se torna pequeno.

Por fim, ¢ interessante ressaltar que a analise da
energética dos dois ciclones extratropicais deixa evidente
a contribuicdo do termo BRC, e que isso ¢ um resultado
consistente com o da literatura como, por exemplo, o
estudo de Piva et al. (2010), que analisou a energética dos
cavados em altos niveis que contribuiram para a formagao
de ciclones sobre o Uruguai com e sem o efeito dos Andes,
o de Dias Pinto e da Rocha (2011), que estudou a energé-
tica de um ciclone bomba e de um ciclone baroclinico
classico, e o de Rosa ef al. (2013) que analisou a energé-
tica de 58 ciclones que se formaram na costa da regido sul
do Brasil.

3.3. Ciclone tropical Ului

Esse ciclone teve génese sobre o oceano Pacifico
equatorial em 2010, a nordeste da Australia, ¢ decaiu ao
atingir esse continente. A medida que atingiu a costa da
Australia, os ventos intensos do Ului causaram danos a
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estrutura de muitas casas e¢ destruicdo de plantagdes de
cana-de-agucar (BOM, s/d).

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

Em Reboita et al. (2017), o ciclone Ului ¢ observado
nitidamente no campo de vento em 925 hPa, diferente do
que ocorre no campo de altura geopotencial nesse mesmo
nivel, uma vez que essa variavel ndo ¢ boa para identificar
os disturbios na regido tropical. Com relacdo a K’°, ha
sobre a regido em que se encontra o ciclone, valores infe-
riores a 100 J kg™ (Fig. 11a). Os termos de conversio
BRC e BRT também néo apresentam valores muito eleva-
dos (Figs. 11b e 1lc, respectivamente). J4 o termo CFA
mostra a presenga de divergéncia do fluxo ageostrofico em
pequenas regides ao redor do ciclone e de convergéncia no
setor sudeste do ciclone (Fig. 11d).

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

Nessa fase, o ciclone aparecia com centro de circula-
¢do fechado em 925 hPa (Fig. 12b), mas com valores de
K’ sobre o centro do ciclone ainda pequenos (Fig. 12a). Os
termos de conversdo mostram pouca contribuicdo baro-
clinica (Fig. 12b) e barotrépica (Fig. 12c¢). O termo CFA
apresenta uma regido de divergéncia do fluxo ageostrofico
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(Fig 12d), indicando que ha exportagdo de K’ para fora da
regido onde o ciclone tropical se encontrava.

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

Nessa fase, o campo de altura geopotencial em
925 hPa mostra um ciclone bem configurado (Fig. 13b),
pelo forte gradiente horizontal dessa variavel e pelos altos
valores de K’ (Fig. 13a). E importante salientar que outro
ciclone tropical também esta presente neste dia a sudeste
do Ului. O termo BRC mostra grande contribuigdo posi-
tiva sobre a regido central do ciclone (Fig. 13b), indicando
que nessa fase ha conversdo de EPD para K’ através da
circulagdo termicamente direta. Porém, no setor leste-
sudeste da periferia do sistema surge uma regido de con-
versdo negativa, indicando que nesse setor K’ esta sendo
convertida para EPD através de uma circulagdo termica-
mente indireta. O termo BRT indica a presenga de con-
versdo positiva no setor nordeste e sul do centro do ciclone
e negativa no sudoeste (Fig. 13c). Assim, no setor nordeste
e sul (sudoeste), o ciclone recebe (perde) K do estado
basico devido ao transporte horizontal de momentum. O
termo CFA mostra um padréo com convergéncia do fluxo
ageostrofico no setor norte e divergéncia desse fluxo ao sul
(Fig. 13d). Nos setores sudeste e norte, um pouco afastado
do centro do ciclone, observa-se uma regido com fraca
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Fig. 11 - Ciclone Tropical Ului: Idem a Fig. 1 para o dia 10 de margo de 2010 as 0000 Z-Pré-Ciclogénese. O quadrado desenhado com linhas pretas
representa a regido onde foi feita a integragdo no volume, apresentada na Fig. 15.
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convergéncia do fluxo ageostrofico. Porém, entre essa
regido de convergéncia e a outra mais no interior do ciclo-
ne, hd um maximo secundario de divergéncia desse fluxo.

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

No periodo de decaimento, o ciclone tropical Ului
esta adentrando a regido nordeste da Austrélia, o que faz
com que sua principal fonte de energia, que ¢ o fluxo em
superficie de calor latente (Kleinschmidt, 1951; Miller,
1958; Malkus and Riehl, 1960; Liu et al. 2012, Andersen
et al. 2013), seja reduzida a niveis muito baixos, o que
enfraquece o ciclone (Fig. 14b). Com o decréscimo da
inser¢do de umidade no ciclone, ocorre uma reducéo subs-
tancial de liberagdo de calor latente no interior do sistema
e, portanto, menos EPD sera gerada, uma vez que ¢ o
aquecimento diabatico que gera EDP (Anthes e Johnson,
1968). Com menor EPD, a conversdo baroclinica ¢ redu-
zida (Fig. 14b), fazendo com que o ciclone tenha menos
K’ para se manter (Fig. 14a). O termo BRT tem pouca
contribui¢do positiva a sudeste do ciclone e negativa a
oeste (Fig. 14c). O termo CFA presenta valores positivos e
negativos, porém inferiores ao da fase anterior (Fig. 14d).

A evolugdo temporal dos termos principais de equa-
¢do da K’ mostra que houve um ligeiro acréscimo da K’
integrada no volume nas primeiras 18 horas da fase pré-
ciclogénese, mas depois se manteve constante até iniciar

Gan et al.

a génese (Fig. 15a). Do periodo de génese a fase de
maturidade, K’ teve um acentuado aumento. Logo em
seguida, K’ comecou a decrescer de forma lenta. Assim,
como nos dois casos de ciclones extratropicais, o temo
BRC foi o termo mais importante para a evolugdo da K’
(Fig. 15b), pois a liberagdo de calor latente é a principal
fonte de EPD nos ciclones tropicais. O termo BRT tam-
bém contribuiu positivamente para a intensificagdo do
ciclone, porém em uma escala menor (Fig. 15b). Por
outro lado, o termo DCA contribuiu negativamente
(Fig. 15b), exportando K’ para fora da regido do sistema,
semelhante ao que ocorreu com os ciclones extratropicais
do tipo BS22 e do Shapiro ¢ Kayser (1990). O residuo
permaneceu negativo em quase todo o periodo, porém
sendo praticamente nulo em alguns horarios. Até o sis-
tema atingir a maturidade no dia 16 de marco, os valores
eram pequenos, em modulo, mas a partir desse horario, os
valores se tornaram mais negativos.

Embora se pense que nos ciclones tropicais a contri-
buigdo baroclinica seja muito pequena comparada a baro-
tropica, esse estudo e outros, tais como o de Kwon e Frank
(2008) e o de Veiga et al. (2008) indicam a importancia do
termo baroclinico nos sistemas tropicais, isto porque nes-
ses sistemas a liberagdo de calor latente é bem acentuada,
principalmente quando estdo sobre areas oceanicas, onde
adquirem muita umidade. A liberagdo de calor latente ¢
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Fig. 14 - Idem a Fig. 1 para o dia 21 de margo de 2010 as 0000 Z — Decaimento.



Ciclones em Superficie nas Latitudes Austrais. Parte I1I: Energética

Fig. 15 - Idem a Fig. 5 para o periodo de 10 a 20 de margo de 2010.

fonte de EPD, a qual ¢ convertida em K’ através do termo
BRC.

3.4. Ciclone subtropical Arani

O ciclone Arani foi um tipico ciclone subtropical
formado no sudoeste do oceano Atlantico Sul, proximo a
costa da regido sudeste do Brasil, uma vez que desde a sua
génese apresentou estrutura térmica hibrida: quente em
baixos niveis como os ciclones tropicais e fria em niveis
médios/altos como os extratropicais (Reboita et al. 2017,
2019). Conforme Reboita et al. (2019), o Arani foi res-
ponsavel por elevados totais de precipitagdo na costa da
regido sudeste do Brasil, bem como ventos com intensi-
dade acima de 10 m/s.

3.4.1. Pré-ciclogénese (1200Z do dia 13/03/2011)

O ambiente no qual se formara o ciclone Arani mos-
tra pouca K’ na regido (Fig. 16a) na fase de pré-ciclogé-
nese, 0 mesmo ocorre com as conversoes baroclinica e
barotropica (Figs. 16b e 16c, respectivamente). O termo
CFA mostrou pequenos centros de divergéncia e con-
vergéncia do fluxo ageostrofico (Fig. 16d).

3.4.2. Ciclogénese (12007 do dia 14/03/2011)

Nessa fase o sistema apresentou pouca K’ associada
(Fig. 17a). Ao mesmo tempo, havia conversdes baro-
clinicas positivas na periferia do ciclone (Fig. 17b). O
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termo BRT ¢ muito pequeno, com pelo menos, uma ordem
de grandeza menor (Fig. 17¢) comparando com os termos
BRC e CFA e, portanto, ndo contribui para intensificar o
ciclone Arani. Por outro lado, o temo CFA mostra nos
setores nordeste ¢ sudoeste divergéncia do fluxo ageos-
trofico e no setor oeste-noroeste convergéncia desse fluxo
(Fig. 17d).

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

Nessa fase, o ciclone Arani continua com pouca K’
(Fig. 18a). Entretanto, o termo BRC mostra um maximo
de conversao no setor leste do ciclone, que se estende para
norte (Fig. 18b), mostrando que a EPD esta sendo con-
vertida em K’. O termo BRT continua sendo pequeno
(Fig. 18b), ndo tendo, portanto, contribuido para alterar a
intensidade do ciclone Arani. O termo CFA mostra que no
setor leste do ciclone ha divergéncia do fluxo ageostrofico
(Fig. 18d), indicando que K’, que esta sendo adquirida por
processos baroclinicos, estd sendo exportada para fora da
regido do ciclone.

3.4.4. Decaimento (12007 do dia 21/03/2011)

No decaimento, a altura geopotencial em 925 hPa
mostra o ciclone fechado (Fig. 19b), porém com menor K’
(Fig. 19a) do que na fase anterior (Fig. 18a). A conversdo
baroclinica (Fig. 19b), barotropica (Fig. 19c) e CFA
(Fig. 19d) praticamente ndo mostram contribuicdo, apenas
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Fig. 16 - Ciclone tropical Arani. Idem a Fig. 1 para o dia 13 de margo de 2011 as 1200 Z — Pré-ciclogénese. O quadrado desenhado com linhas pretas
representa a regido onde foi feita a integra¢do no volume, apresentada na Fig. 20.

Fig. 17 - Idem a Fig. | para o dia 14 de marco de 2011 as 1200 Z -Ciclogénese.
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Fig. 19 - Idem a Fig. 1 para o dia 21 de margo de 2011 as 1200 Z — Decaimento.
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no termo CFA, que apresenta pequenos maximos de diver-
géncia do fluxo ageostrofico na borda sul do ciclone, o que
contribuiu para que o ciclone continuasse com o processo
de enfraquecimento.

A evolugdo temporal dos principais termos da equa-
¢do da K’ mostra que K’ teve um ligeiro aumento desde a
fase de pré-ciclogénese até o dia 16 de mar¢o as 0000Z
(Fig. 20a). Apos esse horario, K’ do ciclone passou a ter
um aumento mais acentuado até atingir o maximo no dia
17 de margo as 1800 Z. A partir desse instante, comegou a
fase de enfraquecimento do centro de K’ associado ao
ciclone Arani. Vale destacar que analisando os valores de
K’ na Fig. 20a com os dos outros 3 casos de ciclones
(Figs. 5a, 10a e 15a), aqui eles sdo inferiores em grande
parte do seu ciclo de vida. O termo de conversao BRC
também mostrou ser o mais importante (Fig. 20b), e como
nos casos anteriores, o termo CFA esteve atuando para
enfraquecer o sistema, pois exportou K’ para fora da
regido do ciclone. O termo BRT teve uma pequena con-
tribuicdo positiva na fase de inicial, mas a partir do dia 16
de margo as 0000 Z, passou a ter uma contribuicdo nega-
tiva, convertendo K’ para K do estado basico.

Diferente dos outros casos, o residuo oscila entre
valores positivos e negativos, porém em modulos nio sdo
grandes, exceto no 17 de marco as 0600Z, doze horas
antes de atingir o maximo valor de K’, quando apresentou
valores mais negativos. A energética dos ciclones sub-
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tropicais ainda é pouco conhecida. Na literatura hd o
estudo de Cavicchia et al. (2018), que investiga um evento
na costa leste da Australia, ¢ o de Dias Pinto et al. (2013),
que analisaram o ciclo de energia do ciclone subtropical
Anita ocorrido em 2010, que foi o primeiro ciclone sub-
tropical a receber nome nessa bacia oceanica. Cavicchia
et al. (2018) observaram que, ao longo de quase todo o
ciclo de vida do ciclone Duck, a magnitude dos termos
baroclinico e barotrépico foram comparaveis. Ja no caso
do ciclone subtropical Anita (Dias Pinto et al. 2013), na
fase inicial do ciclo de vida desse sistema predomina a
energia cinética da perturbagdo e a conversdao de energia
barotropica, ja na fase de transi¢do (periodo em que o
ciclone evoluiu de um sistema hibrido para um de centro
frio em niveis baixos e altos, apresentando um carater
frontal) a conversao baroclinica foi mais importante. Ja no
presente estudo, mostrou-se que ha predominio do termo
baroclinico ao longo do ciclo de vida do ciclone sub-
tropical Arani. Apesar da comparacdo desses estudos indi-
car que ndo ha um comportamento energético unico nos
ciclones subtropicais, tem-se que lembrar que o tamanho
do dominio, no qual é determinado o balanco dos termos
da equagdo de K’, pode levar a conclusdes diferentes. No
estudo de Dias Pinto et al. (2013), o dominio foi delimi-
tado por uma area de 25° lat x 25° lon, ja no presente
estudo limitou-se uma area em que envolvesse o ciclone
nos baixos niveis ¢ o centro de K’ associado ao sistema.

¢4 Rres 0o K

14 16

@@ BRC

4 ca

150 4

100 4

504

-50 4

—100 4

14 16

Fig. 20 - Idem a Fig. 5 para o periodo de 13 a 21 de margo de 2011.
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Como o calculo dos termos da Eq. (4) s8o ponderados pela
massa, o tamanho da area pode variar de um passo de
tempo para outro.

4. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo complementar o en-
tendimento dindmico de quatro tipos de ciclones (dois ex-
tratropicais — um tipo Bjerknes e Solberg e o outro do tipo
Shapiro e Keyser, um tropical e um subtropical) realizado
por Reboita et al. (2017) através da analise da energética
desses sistemas. Para tanto, utilizou-se a equacdo da ener-
gia cinética do distirbio desenvolvida por Orlanski e
Katzfey (1991), uma vez que ela contempla os meca-
nismos mais importantes para a formagao e dissipacao dos
sistemas transientes.

A analise da energética mostrou para os quatro casos
estudados que o termo de conversao baroclinica foi o mais
importante durante o ciclo de vida dos ciclones. Por outro
lado, o temo de convergéncia do fluxo ageostrofico atuou
negativamente em todos os casos, exportando energia
cinética para fora da regido do ciclone. Portanto, durante a
fase de desenvolvimento dos ciclones, ele atuou negativa-
mente, impedindo que os ciclones fossem mais intensos.
Ja o termo barotropico teve pequena contribuicdo para os
dois tipos dos ciclones extratropicais, sendo positivo du-
rante a fase de desenvolvimento do sistema, passando a
negativo na fase de dissipag@o no ciclone de Shapiro e
Keyser e 18 horas antes da intensidade maxima de K’ no
tipo Bjerknes e Solberg. No caso do ciclone tropical, este
termo teve contribuigdo positiva e pequena, entretanto, ele
foi um pouco maior durante o periodo de maior intensi-
dade do sistema. J4 no caso do ciclone subtropical, o
termo barotropico teve um comportamento semelhante aos
dos ciclones extratropicais, sendo em geral positivo na
fase de desenvolvimento, mas tornou-se negativo durante
a fase de maturagdo e de dissipagao.
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