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Meteorologia Sindtica

Ciclones e ciclogéneses

Definigoes

e Ciclone: area na atmosfera na qual a pressdo € menor que nas
vizinhangas em um mesmo nivel de altura. E representado em uma
carta sinotica por um sistema de is0baras em um nivel de altitude
especifico (ou um sistema de contornos de altura geopotencial em

um mesmo nivel de pressao);

e Os ciclones fazem parte do grupo dos fenémenos severos da escala
sindtica;

e Primeiras consideracgdes climatologicas: Taljaard, 1972;

e Primeiras identificacdes por satélite: Troup & Streten, 1972;

e Ciclogénese: é o processo de abaixamento da pressao atmosférica de
superficie com consequente formacdo de circulacdo ciclénica.
Muitas vezes pode ser disparada por vortices ciclénicos de altos

niveis (serdo vistos adiante);

e Esses vortices de ar superior e 0s centros de baixa pressdo a
superficie provocam alteracGes no tempo e podem causar problemas

locais e regionais;



e No que diz respeito ao HS, as ciclogéneses sdo mais frequentes em

latitudes médias, entre 35° e 55°S, em quase todo o hemisfeério.

e 0bs: nem sempre 0s sistemas de baixa pressao produzem padrdes de

nuvens identificaveis como vortices ciclonicos;

Estagios de desenvolvimento do ciclone e Sutcliffe

Figura 1: Estagios de desenvolvimento de um vortice visto atraves de
imagens de satélite.

W: estagio de onda, apresentando saliéncia na banda de nuvens;

A e B: estagio de formacdo do ciclone, apresentando forma de

virgula e gancho respectivamente;

C: estagio maduro, com a nuvem espiralada em torno de um

centro definido;

Dx e Dy: estdgios de dissipacdo, com nuvens concentradas no
centro do vortice que evoluem para bandas circulares menos

organizadas.

e Em baixos niveis, essa evolucdo € dependente do aguecimento

proximo a superficie e do movimento vertical adiabéatico, ou seja,



apresenta um cavado em superficie que vai intensificando até que a

isObara de baixa presséo se feche;

Em 1947, Sutcliffe partindo da relacdo da variagcdo da pressdo em
superficie, estabeleceu equagdes dindmicas que descrevem o
desenvolvimento de ciclones para um sistema quasi-gestrofico. Ele
combinou a variacdo temporal da vorticidade absoluta no nivel de
1000 mb com a adveccdo de vorticidade em 500 mb (nivel ndo
divergente - NND); com a adveccéo de temperatura na camada entre
1000 mb e 500 mb; com a variagdo de temperatura por movimento
vertical; com a mudanca de temperatura por aquecimento da coluna
atmosférica. Desta forma, todos os termos sdo calculados de forma
que os valores negativos indicam tendéncia a favorecer a

ciclogénese, seja na formacao ou na intensificacao.

Para que haja abaixamento da presséo na superficie deve haver uma
diminuicdo de massa na coluna de ar, o que so é fisicamente viavel
se o perfil vertical de divergéncia apresentar maior divergéncia do

que convergéncia, como mostrado na Figura 2:

diverg
Figura 2



Na pratica, a vorticidade é mais adequada para analisar pois as
estimativas de divergéncia possuem muitos erros devido a erros nas

medidas de vento;

A teoria de Sutcliffe é aplicada no nivel de ndo divergéncia (NND) -
afim de usar a equacdo do vento térmico - e baseia -se
em considerar a vorticidade geostrofica como a vorticidade real, o

vento térmico como o cisalhamento vertical do vento real;

Desta forma, a teoria quase-geostréfica permitiu uma simplificacdo
nas equacoes, relacionando a divergéncia com a componente vertical
da vorticidade absoluta. Desde que a divergéncia é uma medida da
taxa de adicdo/remocdo de massa de uma coluna atmosférica, é
possivel obter uma relacdo entre a variagdo da pressédo de superficie e
0 campo de vorticidade em diversos niveis verticais. O conceito de
desenvolvimento de sistemas esta justamente relacionado com esta
taxa de variacdo de pressdao na superficie, que quando positiva
(negativa) indica formacdo ou intensificacdo de um anticiclone

(ciclone);

A equacéo desenvolvida por Sutcliffe é:

Py

aQ - R
a_to =—(V-VQ), —FVIZ,J (At + S+ H)dlnp
P

Fisicamente o primeiro termo da equacéo indica a variagdo temporal
da vorticidade absoluta em 1000 mb (termo da tendéncia de Q,). O
segundo termo indica a adveccdo de vorticidade em 500 mb; o
terceiro termo indica a adveccao de espessura (ou temperatura) entre
1000 e 500 mb; ja o quarto termo indica a variacdo da temperatura

por movimento vertical (termo da estabilidade ou adiabatico)



enquanto o quinto termo indica aquecimento médio na camada
(termo diabatico). Na tabela abaixo é expresso a contribuicdo de

cada um:

Tabela 1: Contribuicdo dos termos da equagéo de Sutcliffe (Cardoso,

2000).
Termo Significado anl]/:r:g(c;)e
dvy  0Oug Vorticidade absotuda
L | @=% "% 1/ em 1000 hPa <0
- Adveccéo de
2 ~(V-VQ), vorticidade em 500 hPa <0
_ o Adveccéo de espessura
3 Ap ==V VpT ou temperatura <0
Movimento vertical ou
4 e (2 1 estabilidade -0
B dp pC,) | (compresséo e expanséo
adiabatica)
Taxa de aquecimento
médio na camada
> i (1000-500) (termo <0
diabatico)

Classificacao

e Ciclones com ciclo de vida convencional (uma fase):

v Ciclones tropicais:

« Ndcleo quente e simétrico;

» Vento forte sustentado, ressacas e precipitacao intensa;
apos a passagem, ha aumento de temperatura e bom
tempo.

v Ciclones extratropicais:

« Nadcleo frio e assimétrico;



« Vento forte em forma de rajadas, chuva com intensidade
de leve a moderada; na seqiéncia, ha diminuicdo de

temperatura e bom tempo.

e Ciclones com ciclo de vida ndo convencional (multiplas fases —

combinagao dos ciclos convencionais):

v Transicdo extratropical: nlcleo quente => frio.

v" Seclusdo quente: ndcleo frio => quente raso.

v Transicdo tropical: nucleo frio => quente profundo.

v’ Ciclone subtropical: ciclones hibridos, com componentes
frias em altos niveis e quentes em baixos niveis, e formacéo
baroclinica na presenca de vorticidade negativa sobre TSM
quente (Guishard et al., 2007); possui estruturas e/ou origem
ambiguas (Evans e Guishard, 2004); efeitos de tempo

similares aos de um ciclone tropical.

Ciclogénese na América do Sul

e Na América do Sul e Atlantico Sul (até 30°W), metade das

ciclogéneses acontecem ao norte de 35°S;

e A maior frequéncia de ciclogénese ocorre sobre 0 oceano no verdo e

sobre 0 continente no inverno;

e As baixas quentes de superficie da regido do Chaco tendem a se
tornar sistemas ciclonicos desprendidos que se movem para leste,
enquanto que ciclones extratropicais apresentam um deslocamento

médio para leste e sudeste;

e Considerando as ocorréncias de ciclones sobre o sul da América do

Sul, 70% se formam na regido 10°-55°S e 0°-90°W sendo o restante



referente a sistemas migratorios com origem fora desta area; dos
70%, apenas 20% se forma na regido do Pacifico Sul e 50% sobre o

continente e Atlantico Sul;

Cerca de 90% dos casos tem influéncia no alinhamento de frentes
frias (outono-inverno) ou em interagdo com sistemas convectivos

(primavera-veréo);

No inverno o principal processo de desenvolvimento de ciclones ¢ a
conversdo de energia do estado bésico para a perturbacdo
(instabilidade baroclinica), enquanto que no verdo estes sistemas

dependem de instabilidade hidrodinamica;

A ligacdo entre ciclogénese e precipitacdo consiste em suprimento de
umidade (da regido amazonica ou mesmo de regides maritimas), o

qual possui grande importancia na propria dinamica da ciclogénese.

Ferreira (1989) e Satyamurty, Ferreira & Gan (1990):

Investigaram cuidadosamente a frequéncia de ciclones e de
desenvolvimento de ciclones, bem como suas &reas e estacdes
preferenciais de geracdo na regido da América do Sul, atraves de 7

anos de imagens de satélite e cartas sindticas;

Avaliam um limiar de vorticidade nos niveis 500-300 hPa necessario
para o desenvolvimento de ciclones sobre o continente no inverno, a
partir de dados de vento oriundos das analises operacionais do NMC
em grids de 5° (também usam diferencas centradas no espaco para as

estimativas);

I. Se por um lado o reconhecimento via imagens de satélite €

vantajoso pelo fato de: (i) promover uma figura das condigOes



atmosféricas na troposfera como um todo, e (ii) cobrir areas
sem cobertura amostral, por outro lado perde-se um pouco da

distincdo dos niveis de ocorréncia do fenémeno;

e Na regido 30°-70°W 15°-45°S, durante o periodo de observacgdes
(Janeiro de 1980 a Dezembro de 1986) o numero de ciclones que se
formaram é cerca de 750, sendo 280 destes formados acima de 30°S.
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Obs1: Por ano, cerca de 100;

Obs2: No ano de 1983 (EI-Nifio) o numero subiu cerca de 25%, sendo
que o principal aumento se deu ao norte de 30°S, consistente com a

precipitacdo acima do normal neste ano no Sul do Brasil;

Obs3: A regido sul-americana apresenta condicbes distintas para a
ocorréncia de ciclogénese em relacdo a América do Norte, pois a
méaxima freqiiéncia observada aconteceu no verdo e ndo no inverno
(lembrar o curto periodo dos dados, ndo deve ser absolutamente

conclusivo);

Obs4: Quanto as direcdes de propagacéo, apenas 8% se dissiparam sem

apresentar movimento significativo, enquanto que 56% foram para



sudeste e 22% para leste, sem variacdo sazonal caracteristica destes

valores;

Obsb: Vale notar que ndo se desenvolvem vortices estacionarios durante

o0 inverno (nenhum caso).

Entre 15°-60°S e 30°-70°W para o periodo de observacoes, 800 vortices
neutros passaram sem nenhum desenvolvimento ou intensificacéo

detectavel.
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Figura 4: Frequéncia de ciclogéneses. Os contornos representam o nimero
de ciclones numa caixa de 5° de latitude e longitude durante um periodo de
7 anos: 1980-86. O intervalo do contorno é 5.



Table 3. Patsage of wnrtices withaut devclopment in Table 4. Veloctty ardd duration of eyelonic vortices

the region J5-800S: 30-700 W during the period (7-year mean)
198056
Summer Autumn Winter Sprang

Seosan  Sumni¢r Aulumn Winter  Spriog  Texal
Year 2 cyeines withan

developmen:
9k0 24 1 L3 14 64 (ms=') 05 1 252 2.1
L9RI bl 15 (3 3 %0 cyclanes witi:
1982 X «{ s 25 122 developmenl
1983 17 n 45 KL 132 {ms-') 126 1.t 132 13.2
1984 J2 45 L3 35 14} duratina af
1925 P 29 [ 8 9% devekipinet
1936 % M 33 37 133 {h) 14.2 17.6 B 5.6
1o1al 198 207 LGB mn 784

Figura 5

Obs1: mais vortices neutros passando pela regido do que se formando

nela.
Obs2: preferéncia pelas estacdes de transi¢éo.

Obs3: pouquissimas ocorréncias de vartices neutros no cinturdo 25°-
35°S, 0 que significa que todas as ocorréncias ao norte de 30°S

formaram-se ou desenvolveram-se sobre o continente.

Obs4: cerca de 63% desses vortices se moveram para leste e os demais

se dividem entre trajetorias para nordeste e sudeste.

Obs5: Vortices transientes se propagam mais rapidamente (média de 20

m/s) do que os que se formam na regido (média de 12,5 m/s).

e Considerando cartas sindticas de superficie, pode-se estimar uma
velocidade média de deslocamento de centros de baixa pressdo de
cerca de 13 m/s no inverno e 9 m/s no outono (valores comparaveis
com as estimativas por satélite para sistemas que se desenvolvem e

bem menores do que a dos vortices neutros).



e No inverno de 1979 foram observados 39 sistemas convectivos
intensos, e com excecdo de apenas 1, todos ocorreram associados a

vortices de intensidade superior a 2 x 10™ s™ que cruzaram os Andes.

O fato da maior ocorréncia de ciclogénese sobre a América do
Sul ser no verdo indica que embora a baroclinicidade seja um
fator indispensavel, existem outros agentes como a convergéncia

de vapor e calor sensivel que sdo mais ativos na regiao;

e \V/ortices muito lentos ou muito rapidos passam sem se amplificar

pela regido;

e A ocorréncia de baixas de superficie na regido e bastante
frequente e apresenta uma distribuicdo latitudinal com picos
relativos em 25° e 50°S, principalmente no verdo, fato devido a

formacdo frequente dos CCM’s no Chaco;

e O limiar de vorticidade ciclonica em 500 hPa para a geracao de
sistemas convectivos intensos na costa leste da America do Sul
no inverno € de 2 x 10-5 s-1, com 40% de chance (os autores
enfatizam que € necessario estender a analise para outros

periodos para caracterizacdo climatologica).

Gan & Rao (1991)

e Estudo realizado com base em 10 anos de dados para verificar as
estacOes do ano preferenciais para ciclogénese de superficie sobre a

América do Sul.



e Os dados:

e Cerca de 14600 cartas de superficie (4 por dia) da Forca Aérea
Brasileira para o periodo de Janeiro de 1979 a Dezembro de

1988;

e Médias mensais para 8 estacfes de radiossondagem no Brasil e

Argentina, para o periodo Janeiro de 1978 a Dezembro de 1987;

e Dados mensais de precipitacdo para 12 estacbes de superficie no

sul do Brasil.
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Figura 6: Localizacdo das 8 estacdes de radiossondas ao longo da costa
leste da América do Sul (pontos) e estacdes raingage no sul do Brasil
(cruz).



e Critérios:

e No minimo uma isobara fechada ao redor de um centro de baixa

na analise de 2 hPa de intervalo;

e Este centro deve persistir no minimo em 4 mapas consecutivos.

e Frequéncias de ocorréncia nos 10 anos de dados:

Tasce 2. Frequency of cyclogenesis for each month

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep o Nov Dec Total
1979 E] 9 ? 4 13 3 9 11 4 9 9 6 23
1980 8 11 5 9 7 10 12 11 [ B 12 9 111
1981 7 7 g 13 4 5 8 6 & 6 9 7 8§
1982 T 7 8 5 13 12 10 1 1] 11 2 8 97
1983 E 4 12 9 14 14 14 13 12 15 11 9 135
1984 ? ? 7 6 2 15 12 4 12 12 8 g e
1985 1 10 ? 11 15 H 10 6 10 15 4 4 114
1986 8 § 10 1t 20 Ll 7 7] 6 7 5 4 L
1987 3 6 7 9 T L 17 19 13 12 6 7 17
1928 10 s 9 il it 9 7 10 7 10 7 ¢ 110
Total 73 2 B0 88 134 1 107 97 %0 105 T3 7l 1091
Figura 7

e Em 1981, de menor frequéncia e 1983, de maior;

e Existe variacdo sazonal e os meses de inverno apresentam maior
frequéncia do que os meses de verdo (maximo maio 134, minimo

dezembro 71, maximo secundario de 105 em outubro).

e Separacao por estacoes:

TABLE 3. Frequency of cyclogenesss for the four seasons.

Year Summer Autumn Winter Spring
979 13* 29 23 22
1980 25 21 33 29
1981 N 28 19 2l
1982 2] 26 23 24
1983 20 35 4l 38
1984 23 33 12 32
1985 2¢ 3 n 29
1986 ] . 41 32 18
1987 13 23 a7 it
1988 3 36 26 24
Total 207 502 308 268

¥ Oniy cyclogeneses of January and February 1979 are included

Figura 8



e Ocorre novamente a preferéncia por outono e inverno, com verao

por ultimo;

e A variacdo interanual: 1983 (maior), 1986 e 1987 (anos de El-
Nifo);

e Em 1981 apresentou menor frequéncia e era justamente um ano

caracterizado por valores positivos do 10S.

e Em termos de precipitacdo consistente com as ciclogéneses, foram

avaliadas as anomalias de precipitacdo nas estacdes do sul do pais:

e Para 1981 as anomalias sdo sempre negativas (exceto uma),

concordando com a menor frequéncia de ciclogénese;
e Em 1983 estdo as anomalias mais positivas, até 100% acima;

e Em 1987 o EI-Nifio ndo foi tdo intenso e algumas estagcdes mais

ao sul chegaram a mostrar anomalias negativas.



TABLE 4. Rainfall anomalies (mm) for select stations
in Southern Brazil.

Statson 1981 1983 1987 Normal

Preudente Prudente

(22°-07°5, 51°-

23*'w) -10.4 +17.8 —-12.8 125.1
S3o Paulo

(23°-30°S, 46°-

ITW) +9.8 41625  +i02.3 1214
Curitiba

{25°-20°S, 49°~

14°W) -1S00  +2470 -36.2 249.8
Paranagua

(25°-31°8, 4§8°~

31°W) -39  +208.2 +41.6 2286
S, F. do Sw

(26*-15°S, 48°-

30w —43.7 +438.8 ~28 253.7
Campos Novos

[27%-24%S, 51°-

12*W) =756 46021 -45.9 4313
Floranopolis

{27°-36°8, 48°-

38°W) -44.2 +556.6 +32.1 2300
Cruz Alta

(28°-38°8, $3°-

36°W) ~2376 43081 =442  4DA3
Canias do Sul

(29°-10"S, 51°-

[2°W} -70.5 +421.4  +218.5 415.1
Sama Mana

{29°-42¢5, 53°-

42°W) -65.2 +99.7 +3282 1093
Porto Alegre
(30°-01°S, 51°-
13°W) -9431 +184.1 42162 1634
Bage

(31°-20°8. §4°-

06°W} ~26.0 +BB.2 #1750 3445

4

Figura 9

e Os autores concluem que a variagdo interanual da frequéncia de

ciclogénese é consistente com as anomalias de precipitacédo, ou seja:

¢ Os anos de maior ocorréncia de ciclogénese sdo os anos de maior
ocorréncia de chuva e estdo associados a valores negativos do
IOS (anos de EI-Nifio);

e Os anos de menor ocorréncia de ciclogénese sdo os anos de

menor ocorréncia de chuva e estdo associados a valores positivos
do IOS.

e A maior frequéncia de ciclogénese no inverno estd de acordo com
Taljjard (1972) e Necco (1982) e aparentemente em desacordo com



Satyamurty, Ferreira e Gan (1990); a justificativa € que os Gltimos se
basearam fortemente em imagens de satélite e desta maneira podem

ter incluido ciclogénese nos altos niveis, prejudicando a estatistica.
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Figura 10: Isolinhas de freqiiéncia média de ocorréncia de ciclogénese para
as estacdes do ano (respectivamente verdo, outono, inverno e primavera) e
para 0 ano como um todo.

e Basicamente a presenca de dois ndcleos durante todo o ano;



e Para verificar a importancia do estado da atmosfera coerente com as

diferengas sazonais e interanuais, avaliaram o campo do numero de

Richardson e da estabilidade estatica, dados respectivamente por:

_ 9(00/0d2)
"7 9(0u/07)?

> Pois sabe-se que estabilidade estatica e cisalhamento do vento

sdo o0s principais fatores para a origem de ciclones

extratropicais.

e Considerando as estacdes de radiossondagem citadas anteriormente,
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obtiveram as seccOes verticais médias de inverno e ver&o:
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Figura 11: (a) Sec¢0es verticais da estabilidade estatica (linhas pontilhadas em
°C/km) e o numero de Richardson (linhas sélidas) para médias de 10 anos do
inverno. A seta indica a posic¢ao do principal centro de maxima frequéncia de
ciclogéneses, e a cruz indica o centro secundario. (b) Idem a Figura 11a, mas
para o verao.



e Os principais centros de ciclogénese estdo nas regides de baixo
R; nos niveis baixos, além do que os minimos sdo menores no

inverno do que no verao;
e De acordo com a maior frequéncia de ocorréncia no inverno.

e E para confirmar este argumento apresentam também as
correspondentes seccOes para 0s dois casos extremos citados

anteriormente (1981 e 1983):
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Figura 12: Idem a Figura 11, mas para o(a) inverno de 1981 e (b) verdo de
1983.

e Observe os valores bem menores em 1983 em comparacdo com

1981.

e Portanto, a combinacdo da estabilidade estatica com o
cisalhamento do vento parecem explicar, pelo menos
parcialmente, as diferencas na frequéncia de ciclogénese notadas

anteriormente.



e Em termos de deslocamentos dos ciclones, as dire¢des preferenciais
detectadas estdo de acordo com estudos anteriores, com predominio

para sudeste no cinturdo 15°-40°S e para leste entre 40°-50°S.
Influéncias:
e Possivel explicacdo para a formacéo e localizacdo destes centros:

e Instabilidade baroclinica local no escoamento de oeste (nucleo
sobre o Uruguai). E nos extratropicos, regido caracterizada pelo
intenso contraste norte-sul de temperatura, onde se movimentam

distarbios de grande escala, denominados ondas baroclinicas.

e Distarbio baroclinico se movendo sobre uma cadeia de
montanhas, que gera a chamada lee-ciclogénese a sotavento da
montanha (ndcleo sobre o Golfo de Sdo Matias). Efeito da
topografia que propicia a ocorréncia de ventos catabaticos que
interagem com o0 contraste continente-oceano. A ciclogénese se
manifesta principalmente a sotavento das cadeias montanhosas
(Sinclair, 1995) e nas proximidades de regides costeiras
(Taljaard, 1967).

e Papel das correntes oceanicas onde condigcdes quentes (frias)
prevalecem na porcdo leste (oeste) dos continentes. Saraiva e
Silva Dias (1997) sugerem a influéncia do gradiente de TSM
produzido pela confluéncia das correntes do Brasil e das

Malvinas (Peterson e Stramma, 1991).

e Consequéncias da baroclinia: os sistemas de baixa pressao inclinam-
se em direcdo ao ar frio a medida que a altura aumenta; os ventos de
oeste aumentam em magnitude com o aumento da altura =>

intensificacdo do sistema.



Reboita, M. S.: R. P. da Rocha; T. Ambrizzi: S. Sugahara (2009):

e Este trabalho mais recente verificou a presenca de uma terceira
regido ciclogenética no setor oeste do oceano Atlantico Sul. O
trabalho mostrou que, ao todo, a frequéncia de ciclones é maxima em
trés setores (Figura 13): costa sul/sudeste do Brasil (~25°S) com
maior densidade de sistemas no verao, costa do Uruguai (~35°S) com
maior densidade no inverno e costa sudeste da Argentina (~45°S)
com maximo no verdo (Sinclair 1996; Reboita et al., 2005; Hoskins
e Hodges, 2005; Reboita et al., 2009a).
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Figura 13: Densidade de ciclogéneses, no periodo de 1990 a 1999, que se
iniciaram com vorticidade ¢ < -1,5x10°s™ e que tiveram tempo de vida maior
ou igual a 24 h na reanéalise do NCEP. Na escala de cor da figura, o valor 1,5
corresponde a aproximadamente 37,5 sistemas.

Vortices ciclénicos de altos niveis de origem subtropical
Definicao:

e S&o sistemas que se desenvolvem no Sul e Sudeste do Brasil
associados a padrbes em altos niveis que chegam pela costa oeste da

América do Sul vindos do Pacifico;



Séo sistemas de baixa pressdo de escala sindtica, apresentando-se

fechados na alta troposfera;

Apesar de sua grande importancia para as regides Sul e Sudeste,
diversas caracteristicas sindticas (variacbes sazonais e interanuais,
processos fisicos envolvidos, manutencdo, etc) ainda ndo sdo bem

conhecidas;

S&o conhecidos por baixas frias por apresentarem o centro mais frio
do que a periferia e ao penetrarem no continente, normalmente
provocam instabilidade e precipitacdo nos setores leste e nordeste do

vortice;

Sua duracdo pode variar de algumas horas até duas semanas,

podendo provocar chuvas e ventos fortes e eventualmente geadas;

Seu mecanismo de formacéo se baseia na amplificacdo de uma crista

corrente acima (como no caso dos VCAN da Regido Nordeste);

Podem se propagar para altitudes menores e estar associados a

ciclones de superficie ou mesmo promover ciclogénese.

Figura 14: Formacdo esquematica de um VCAN.



\Vortices do tipo Palmer:

e Origem tropical;

e Formam-se preferencialmente na primavera, verdo e outono e

passam a maior parte de suas vidas nos tropicos;

e Originam-se acima de 9000m nas latitudes mais baixas, sé@o
persistentes, crescem e intensificam-se durante a passagem para
as latitudes mais altas (lembrar dos vortices ciclonicos de altos

niveis que atuam sobre o nordeste do pais).

Vortices do tipo Palmen:

e Formam-se em qualquer época do ano, inclusive no inverno;

e Formam-se devido a pré-existéncia de um cavado frio em altos
niveis de latitudes médias, que ao penetrar no continente se
inclina meridionalmente; esta inclinagdo faz com que haja um
atraso da parte em baixas latitudes, desprendendo completamente

um nucleo, o qual apresenta circulacéo ciclonica fechada.

e Segundo Rao & Bonatti (1987), a instabilidade barotropica ndo € um
mecanismo importante na geracdo desses vortices ciclonicos; a
liberagédo de calor latente e a variagdo da intensidade do anticiclone

sdo mais importantes.

e Os vortices ciclénicos podem ser classificados como Umidos ou
secos, dependendo da quantidade de nebulosidade associada; os
confinados na alta e média troposfera sdo secos enquanto que 0s que
atingem niveis mais baixos possuem maior nebulosidade e s&o

umidos.



Tabela:
A . NUmero NUmero
Mes Ntmero/Ano Dissip./Ano | Atlantico/Ano

Janeiro 3.1 1.6 1.5
Fevereiro 2.7 1.1 1.6
Marco 2.4 1.1 1.3
Abril 3.6 1.6 2.0
Maio 3.8 1.5 2.3
Junho 4.0 1.5 2.5
Julho 4.4 1.4 3.0
Agosto 4.3 1.9 2.4
Setembro 3.3 1.2 2.1
Outubro 3.2 1.0 2.2
Novembro 3.1 1.1 2.0
Dezembro 2.9 1.1 1.8
Total 40.8 16.1 24.7

e A climatologia com imagens de satélite e analises operacionais do
ECMWEF para um periodo de 10 anos, na area 0°-120°W e 0°-70°S.

e A andlise visual mostra que alguns vortices préximos a
Cordilheira dos Andes

completamente; mas existem também os que se intensificam;

decaem e alguns se dissipam

e Ocorrem vortices ciclonicos de altos niveis no Pacifico Sudeste o
ano inteiro, sendo que 0 maior namero é observado nos meses de
inverno (JJA);

e No més de julho, em meédia, ocorre 0 maior numero de formacao
de VCAN por ano e € neste més que ocorre também a maior
freqliéncia de VCAN que chegam até o Atlantico;

e Marco ¢ o més de menor frequéncia de VCAN gue chegam no

Atlantico e é também o més de minima freqiiéncia média;



e Cerca de 60% do total de VCAN chegam até o Atlantico;

e Quanto a dissipacdo na costa oeste da AS, o més de agosto

apresenta maior freqliéncia e outubro a menor.

Avaliacdo da estrutura dos ciclones

Cyclone Phase Space - CPS (Hart, 2003):

e O CPS (ou diagrama espacial de fase do ciclone) ¢ uma ferramenta
que auxilia a identificacdo das fases dos ciclones. E baseado em dois

parametros:

e Assimetria térmica ou de espessura:

B= h(ZGOOhPa - ZgoOhPa |RIGHT _ZGOOhPa - Zgoohpa |LEFF )

e Anomalia do campo de geopotencial - caracteristicas em baixos e

altos niveis do nucleo do ciclone.

6(Zmax —Zmin)|600 _ (Zmax _Zmin 600_(Zmax _Zmin ]900 _ _’V L‘
olnp | In 600 — In 900 T
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Cvclone Parameter B: Thermal Asvmmetry
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Figura 15: Assimetria térmica dada pelo parametro B. Adaptado de Hart e Evans, 2002.
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Figura 17: Relacéo dos locais de varios tipos de ciclones a partir do diagrama
proposto. (a) vento térmico em baixos niveis e parametro B; (b) vento térmico em

altos e baixos niveis. Adaptado de Hart, 2003.

No artigo de Hart ha exemplos do diagrama de fase para diferentes

tipos de ciclones (tropicais, extratropicais, de transicao...).

Questionario

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Como ocorre a ciclogénese?

Quiais os fatores (superficie e altitude) importantes para a formacéo

do ciclone?

Sabemos que um baixo valor para 0 nimero de Richardson, indica

favorecimento a ciclogénese. Discuta essa relacao.
O que séo baixas frias?

Qual o mecanismo de formacdo de um VCAN de origem

subtropical?

Qual a diferenca entre 0 VCAN dos subtropicos e o VCAN do
Nordeste brasileiro?



7) Faga uma comparacao entre os vortices tipo Palmen e do tipo Palmer

(semelhancgas e diferencgas).

8) Na década de 90, alguns trabalhos importantes sobre ciclogénese na
América do Sul foram publicados. VVocé seria capaz de discutir (com

suas préprias palavras!) o motivo:

a) Da existéncia de dois nucleos ciclogenéticos na América do
Sul?

b)  Da sazonalidade preferencial da ciclogénese?

¢ Do deslocamento caracteristico do ciclone?
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