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RESUMO

OLIVEIRA, Débora Martins de. Anélise Sinédtica de Seis Ciclones Subtropicais no Sudoeste
do Oceano Atlantico Sul e Experimentos Numéricos de Sensibilidade. 2019. 76 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 20109.

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas de seis ciclones subtropicais ocorridos entre 0s
anos de 2010 e 2016 sobre o sudoeste do Oceano Atlantico, através de dados da reanalise ERAS do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Com relacdo aos dados de
reanalise, observou-se que o cisalhamento vertical do vento mais fraco do que a climatologia, 0
suprimento de calor e umidade e a presenca de um cavado ou de um padrao tipo blogueio nos niveis
médios/altos da atmosfera foram elementos importantes para a ciclogénese subtropical em
superficie. Em relacdo a estrutura vertical dos ciclones subtropicais, em baixos niveis predominou
ar mais quente que a média zonal e em médios/altos niveis, ar mais frio. Com relagdo a vorticidade
relativa ciclonica, o tubo vertical de vorticidade ndo se inclinou com o aumento da altura, como nos
ciclones extratropicais, e foram mais raso do que em ciclones tropicais. Também se realizaram
experimentos numéricos para verificar o potencial do ciclone Anita se transformar de subtropical
para tropical. Para isso, foi utilizado o modelo Weather Research and Forecast (WRF), que foi
dirigido com dados do Global Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Inicialmente a performance do modelo em simular o Anita foi testada com o
uso de trés esquemas de parametrizacdes de cumulus - Kain-Fritsch (new Eta - KF), Betts-Miller-
Janjic scheme (BM) e Grell 3D ensemble scheme (Grell) - e iniciando a simulagdo 24 horas antes
da génese do ciclone. Uma vez verificada melhor performance com o esquema BM, avaliou-se a
sensibilidade do modelo a diferentes tempos de inicializagdo: 24, 48 e 72 h. Com 24h de
antecedéncia o ciclone Anita (ERA5) foi melhor representado. Entdo foram feitos dois tipos de
experimentos de sensibilidade com essa simulacéo considerando uma alteragdo na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM). No primeiro tipo a TSM foi aquecida em 2°C ao longo de toda a
simulacdo e no outro a TSM foi aquecida a partir do dia 9 de margo, quando o ciclone tinha potencial
para transicionar para tropical, até o decaimento do sistema. Nesse segundo, a TSM foi aumentada
em 1°C, 2°C e 4°C, respectivamente. As simulacBes foram avaliadas através do Cyclone Phase
Space (CPS). O experimento com aquecimento continuo da TSM mostra que o ciclone altera sua
trajetdria, tem génese como subtropical e do dia 10 para 11 o sistema transiciona para tropical; ja
nos experimentos com a TSM alterada a partir do dia 9, as 3 condi¢cdes de TSM nédo afetam a
trajetdria do sistema, mas também geram condicdes para o sistema transicionar para tropical, sendo
gue quanto maior € o aumentado de temperatura, mais caracteristicas de tropical o ciclone adquire.

Palavras chave: ERADS; ciclogénese; WRF; parametrizacdo de cumulus; CPS.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Débora Martins de. Synoptic Analysis of Six Subtropical Cyclones in the
Southwestern South Atlantic Ocean and Numerical Sensitivity Experiments. 2019. 76 f.
Master of Science Dissertation (Master in Environment and Water Resources) — Natural
Resources Institute, Federal University of Itajuba, Itajuba, 2019.

This study presents the main characteristics of six subtropical cyclones that occurred between the
years 2010 and 2016 on the Southwest Atlantic Ocean, through data from the European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis. Vertical wind shear weaker than
climatology, heat and moisture supply, and the presence of a trough or block pattern in the upper /
middle levels of the atmosphere are important elements for surface subtropical cyclogenesis.
Regarding the vertical structure of the subtropical cyclones, at lower levels, air is warmer than the
zonal average and in the medium / high levels, cooler air. With respect to cyclonic relative vorticity,
the vertical all-vorticity does not tilt with increasing height, as in extratropical cyclones, and is
shallower than in tropical cyclones. Numerical experiments were also carried out to verify the
potential of Anita to transform from subtropical to tropical. In order to evaluate that, the Weather
Research and Forecast (WRF) model, which was managed with data from the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) Global Forecast System (GFS) was used. The model
performance in Anita simulation was tested using three Kain-Fritsch (New Eta-KF), Betts-Miller-
Janjic scheme (BM) and Grell 3D ensemble schemes (Grell) parametrization schemes and initiating
the simulation 24 hours before the genesis of the cyclone. Once the best performance was verified
with the BM scheme, the sensitivity of the model was evaluated at different start time scales: 24,
48 and 72 h. The 24h simulation in advance cyclone Anita (ERA5) was best represented. Two types
of sensitivity experiments were then made with this simulation considering a change in Sea Surface
Temperature (SST). In the first type the SST was heated at 2°C throughout the simulation and in
the other the TSM was heated from March 9, when the cyclone had the potential to transition to
tropical until the system decayed. In that second, SST was increased 1°C, 2°C and 4°C, respectively.
The simulations were evaluated through the Cyclone Phase Space (CPS). The experiment with
continuous heating of the TSM shows that the cyclone changes its trajectory, has genesis as
subtropical and from day 10 to 11 the system transitions to tropical, already in the experiments with
the modified SST from day 9, the 3 conditions of SST not affected the trajectory of the system, but
also generated conditions for the system to do a transition to tropical, and the more the temperature

is increased, the more tropical characteristics the cyclone acquires.

Keywords: ERAS5; cyclogenesis; WRF; cumulus parameterization; CPS.
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1. INTRODUCAO

Ciclones sdo sistemas atmosféricos que apresentam centro de baixa pressdo
(PETTERSSEN, 1956) e possuem um importante papel na distribuicdo de energia e vapor de
agua no planeta (PEIXOTO e OORT, 1992). Esses sistemas afetam as condi¢cdes de tempo e
interferem no clima de uma regido, pois favorecem a formagdo de nuvens com grande
desenvolvimento vertical que estdo associadas a intensa precipitacdo e também causam

mudan(;as na temperatura e ventos intensos.

Durante muito tempo a comunidade cientifica acreditava que os ciclones podiam ter
apenas carateristicas extratropicais ou tropicais, porém estudos mais recentes avaliaram a
existéncia de ciclones que podem passar por processos de transicdo, apresentando estrutura
hibrida entre os dois tipos de ciclones previamente conhecidos (BEVEN, 1997), denominados
ciclones subtropicais (EVANS e BRAUN, 2012). Assim, os ciclones podem ser classificados
em trés tipos: i) ciclones extratropicais, que ocorrem em latitudes médias, possuem nucleo frio
e sao assimétricos, e tém formacéo associada a intensos gradientes horizontais de temperatura
(BJERKNES e SOLBERG, 1922; CHARNEY, 1947), ii) ciclones tropicais, que ocorrem entre
30°S e 30°N, possuem nucleo quente e sdo simétricos, e tém formacéo associada a transferéncia
de calor latente (LH) do oceano para a atmosfera (CHARNEY e ELIASSEN, 1964), e iii)
ciclones subtropicais, também conhecidos como hibridos, pois apresentam combinacGes da
estrutura extratropical e tropical durante seu desenvolvimento, com um nucleo quente na baixa

troposfera e nucleo frio na alta troposfera (HART, 2003).

Os estudos pioneiros dos ciclones subtropicais ocorreram no oceano Atlantico Norte
com Guishard (2006), Evans e Guishard (2009) e Guishard et al. (2009); logo ap6s, foi dada
atencdo a esses sistemas em outras bacias oceadnicas como documento em da Rocha et al.
(2019). No oceano Atlantico Sul os estudos existentes sdo os de Evans e Braun (2012), Dias
Pinto et al. (2013), Gozzo et al. (2014, 2017), Dutra et al. (2017) e Reboita et al. (2017 a,b)

Gozzo et al. (2014) mostraram que a regido proxima ao sudeste do Brasil € uma regido
propicia a ciclones subtropicais. Além disso, Dias Pinto et al. (2013) estudou o ciclone
subtropical Anita e langou a hipdtese de que esse poderia ter se tornado tropical se os fluxos
turbulentos de calor latente do oceano para a atmosfera tivessem aumentado. Embora esses
estudos elucidem algumas caracteristicas dos ciclones subtropicais no oceano Atlantico Sul,
ainda séo necessarios mais estudos para uma compreensdo dos mecanismos de formacao desses

sistemas.
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Desta forma, este estudo analisa seis ciclones que ocorreram no oceano Atlantico Sul e
que receberam nome pela Marinha do Brasil. Além disso, serdo realizadas simulacdes

numéricas a fim de verificar o potencial de transi¢do do ciclone subtropical Anita para tropical.

1.1 Objetivos

Como ha poucos estudos sobre ciclones subtropicais no Atlantico Sul, o objetivo desse
trabalho é realizar uma anélise sindtica de seis sistemas que receberam nome, a maioria dado
pela Marinha do Brasil, durante o periodo de 2011 a 2016. Aléem disso, através de simulacfes
numeéricas, serd verificado o potencial do ciclone subtropical Anita ter se tornado um ciclone

tropical. Portanto, esse estudo envolve 0s seguintes objetivos especificos:

e Descrever as caracteristicas sinoticas dos seis ciclones subtropicais que ocorreram entre
2011 e 2016 no sudoeste do Atlantico Sul e que receberam nome pela Marinha do Brasil;

e Executar simula¢6es numéricas com o modelo computacional Weather Research and
Forecast (WRF)com dados do ciclone subtropical Anita;

e Analisar o potencial de transicdo do ciclone subtropical Anita para tropical através de

experimentos numéricos de sensibilidade.

1.2 Justificativa

A ocorréncia dos ciclones subtropicais na bacia do oceano Atlantico Sul pode afetar
regides litoraneas densamente povoadas e de grande importancia econdémica (costa do sul e
sudeste do Brasil), causando diversos danos através de inundacBes e ventos fortes. Esses
sistemas causam agitacdo maritima que pode afetar negativamente a navegacao, as atividades

portuarias e as plataformas de petréleo, tornando o problema ainda mais relevante.

Este trabalho visa complementar a literatura existente sobre os ciclones subtropicais no
oceano Atlantico Sul. Assim podera fornecer mais elementos para os previsores de tempo
monitorarem a ocorréncia de tais sistemas. Além disso, poderd contribuir com informacoes
sobre as condigdes que podem propiciar a transicdo tropical de um ciclone subtropical, através

do estudo de sensibilidade do Anita.
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2. FUNDAMENTAC}AO TEORICA
2.1 Ciclo de Vida dos Ciclones

Dependendo dos mecanismos de formacao e da faixa latitudinal da génese dos ciclones,
eles podem ser divididos em trés categorias: ciclones extratropicais, ciclones tropicais e
ciclones subtropicais. Um estudo de caso de cada tipo de ciclone em latitudes austrais pode ser
encontrado em Reboita et al. (2017b), enquanto que uma revisdo bibliografica dos ciclones

subtropicais nas bacias oceanicas do globo em da Rocha et al. (2019).

2.1.1 Ciclones Extratropicais

O estudo pioneiro sobre os ciclones extratropicais foi de Bjerknes (1919). Ele descreveu
um modelo teérico em que a partir do centro do ciclone, saiam duas linhas de convergéncia dos
ventos, que separam a massa de ar quente da massa de ar frio. Pouco depois, Bjerknes e Solberg
(1922) aprofundaram o assunto e desenvolveram o primeiro modelo conceitual sobre os
processos de formacéo desse sistema, chamado de Teoria da Frente Polar, onde mostraram que
os ciclones de latitudes médias se formam como um resultado da interacdo de duas massas de
ar: uma de origem polar e outra de origem tropical, e a frente polar é o contorno que separa o

ar frio de origem polar, do ar quente das altas subtropicais.

De acordo com a Teoria da Frente Polar, com o aprofundamento do ciclone, a rotagéo
da frente fria, que se propaga em direcdo ao Equador, no Hemisfério Sul, alcanca a frente
quente, que se propaga em direcio ao polo e possui deslocamento com menor velocidade. A
medida que a massa de ar fria se desloca e sobrep6e a massa de ar quente, ocorre 0 processo de
oclusdo, estagio em que o ciclone atinge sua intensidade maxima. Apos o ciclone se tornar um
vortice frio e simétrico, o sistema entra em decaimento, pois ndo ha mais o ar quente como
fonte de energia disponivel. Ja Sutcliffe (1947) prop6s que a intensificacdo dos ciclones ocorre
principalmente através da adveccdo de temperatura em baixos niveis da troposfera, que
amplifica as ondas em altos niveis. (MARRAFON e REBOITA, 2018).

Shapiro e Keyser (1990) verificaram que nem todos os ciclones extratropicais seguem
0 modelo de Bjerknes e Solberg, e delinearam outro modelo em que a frente fria se move
praticamente perpendicular a frente quente, e que o setor frio aprisiona a regido de ar mais

guente, configurando uma ocluséo quente.



18

Os ciclones extratropicais apresentam didmetro que pode variar de 1.500 a 5.000 km,
tempo de vida médio de 3 dias (REBOITA et al., 2010) e sdo caracterizados pela assimetria
térmica horizontal (presenca de frentes). Com relacdo a ocluséo, essa pode ser do tipo fria ou
quente. Em termos da propagacao dos ciclones extratropicais, esse ocorre em dire¢do ao setor
quente da onda ciclénica (REBOITA et al., 2017a).

Reboita et al. (2010) verificaram trés regiGes mais ciclogenéticas no oceano Atlantico
Sul (Figura 1), utilizando dados da reanélise do National Centers for Environmental Prediction
—National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), no periodo de 1990 a 1999.
Foram considerados os sistemas que tiveram tempo de vida maior ou igual a 24 horas e se
iniciaram com vorticidade menor ou igual a -1,5 x 10° s, As trés regides ciclogenéticas foram
identificadas como: RG1 (costa sul/sudeste do Brasil ~25°S); RG2 (costa do Uruguai ~35°S);
e RG3 (costa sudeste da Argentina ~45°S).

Densidade Anual - NCEP
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Figura 1 - Densidade anual de ciclogéneses no Atlantico Sul. Na escala de cor da figura, o valor 1,5 corresponde
a aproximadamente 37,5 sistemas. Adaptado de Reboita et al. (2010).

Em termos de climatologia, Reboita et al. (2015) investigaram a tendéncia anual e
sazonal da ocorréncia de ciclones extratropicais, de 1980 a 2012, considerando todo o
Hemisfério Sul, e avaliaram a influéncia do fenémeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), modo
anular sul e o dipolo do oceano indico na densidade da trajetdria dos ciclones durante a
primavera austral. Os autores utilizaram dados de Pressdao Média ao Nivel do Mar (PMNM) do
NCEP/NCAR e um esquema automatico de rastreamento de ciclones. O nimero de ciclones

nas diferentes fases do ENOS, modo anular sul e o dipolo do oceano indico é semelhante ao
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dos periodos neutros. No entanto, estes padrdes de teleconexdo sdo importantes para modificar

as regides preferenciais de ocorréncia de ciclones.

2.1.2 Ciclones Tropicais

Os ciclones tropicais sdo sistemas de baixa pressdo ndo-frontal, apresentam diametro
menor que os ciclones extratropicais, podendo variar de 500 a 1.000 km, sdo mais intensos,
simétricos e duradouros (GRAY, 1968; FRANK, 1977). Esses sistemas possuem um nucleo
quente, se desenvolvem sobre os oceanos tropicais ou subtropicais e sua classificacdo leva em
conta um limiar de maxima intensidade dos ventos; quando atingem intensidade maior ou igual
a 119 km/h, podem receber diferentes denominacgdes de acordo com a regido do globo em que
ocorrem, sendo chamados de furacdes no Atlantico Norte e Caribe, de tufées no Pacifico e
ciclones nos Oceanos Indico e Pacifico Sul. Nos Oceanos Atlantico e Pacifico Leste, os ciclones
tropicais também sdo classificados de acordo com os danos causados, de acordo com a escala

Saffir-Simpson, que varia de 1 a 5, onde os ciclones mais destrutivos sao de categoria 5.

Gray (1968) mostrou algumas caracteristicas que facilitam a ciclogénese tropical:
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) superior a 26° C, valores elevados de umidade
relativa em 700 hPa, instabilidade condicional, distarbio ciclonico em baixos niveis e
cisalhamento vertical do vento horizontal fraco. Durante a ocorréncia de um ciclone tropical
ventos mais fortes ocorrem proximos a superficie, como consequéncia do nucleo quente
associado (MARKS, 2003). Esse nacleo quente é verticalmente alinhado (barotrépico) e muito
profundo, indo desde a superficie até a tropopausa. Essa grande extensdo vertical do nucleo
guente é a chave da sustentacdo do ciclone pelos fluxos de calor latente intensos da superficie
do oceano (EMANUEL, 1986). De acordo com DeMaria et al. (2001), os ciclones tropicais
formam-se em regibes de fraco gradiente horizontal de temperatura em baixos niveis, pois

necessitam de fraco cisalhamento vertical do vento horizontal para se manter.

Emanuel (1988) e Holland (1997) verificaram uma relacdo direta entre a méxima
intensidade de uma tempestade tropical e a TSM alta, enquanto sistemas que se deslocam sobre
regibes com TSMs mais frias perdem a capacidade de gerar conveccdo e podem entrar em
ciclélise. Uma grande profundidade da camada de mistura ocednica, com aguas quentes

estendendo-se por até aproximadamente 50 metros de profundidade, possibilita a transferéncia
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de calor latente do oceano para a atmosfera, sustentando o desenvolvimento do ciclone
(MARKS, 2003).

Marks (2003) também apresentou uma frequéncia anual de 80 a 90 ciclones tropicais
em todo globo e verificou que a maior ocorréncia de ciclones tropicais é no Hemisfério Norte,

nos meses de verdo boreal.

2.1.3 Ciclones Subtropicais

Os ciclones subtropicais, também chamados de hibridos, apresentam nucleo frio em
altos niveis, como os ciclones extratropicais e quente em baixos niveis, como os ciclones
tropicais (HART, 2003; EVANS e GUISHARD, 2009).

Guishard (2006) estudou os ciclones subtropicais no oceano Atlantico Norte e mostrou
que a formacéo deles ocorre quando um cavado em altos niveis ou uma cutoff low fornece o
suporte dindmico para seu desenvolvimento vertical. Evans e Guishard (2009) estudaram 18
ciclones subtropicais sobre a bacia do Atlantico Norte, ocorridos em 5 anos (1999 a 2004), e
também observaram que a presenca de um cavado em niveis superiores nos ventos de oeste €
uma caracteristica dominante para o desenvolvimento dos ciclones subtropicais. Em termos de
climatologia no Atlantico Norte, Guishard et al. (2009) encontrou uma média anual de 4,4
ciclones/ano a partir da analise de 45 anos de dados do ERA-40 (Uppala et al., 2005). Outubro
€ 0 més com maior ocorréncia desses sistemas, pois a sobreposicdo entre a forcante baroclinica

e altos valores de TSM é mais favoravel.

Os ciclones subtropicais ocorrem em diferentes bacias oceénicas (DA ROCHA et al.,
2019). Yanasse et al. (2014) mostra a localizacao de alguns ciclones subtropicais (cor verde na

Figura 2) no globo. Esses sistemas ocorrem preferencialmente a leste dos continentes.
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Figura 2 - Localiza¢Ges geograficas de ciclones em desenvolvimento (1981- 2011) durante o verdo no Hemisfério
Sul. Ciclones Extratropicais (azul), Ciclones Tropicais (vermelho) e Ciclones Subtropicais (Verde). Em destaque
os Ciclones Subtropicais que atingem a regido sudoeste do Oceano Atlantico Sul. Adaptado de Yanasse et al.
(2014).

No mar Mediterraneo, Tous e Romero (2013) obtiveram uma variabilidade sazonal
significativa dos ciclones subtropicais (chamados nessa regidao de Medicanes), mostrando que

no verao, a frequéncia de ciclones é fraca, enquanto no inverno, aumentam notavelmente.

Os ciclones podem ter génese como subtropical ou sofrer transicdo de extratropical ou
tropical para subtropical. Um exemplo de sistema que sofreu transi¢do sobre o sudoeste do
Atlantico Sul, foi o furacdo Catarina, em marco de 2004, que comegou como um sistema
extratropical e apresentou estrutura subtropical, passando ainda para um ciclone tropical.
Segundo McTaggart-Cowan et al. (2006), esse sistema ndo se desenvolveu sobre elevada TSM,
mas com ar frio em altitude, reforcando o movimento ascendente e a atividade convectiva,
enguanto um padrdo persistente de blogueio de tipo Rex de nivel superior foi responsavel pelo

enfraguecimento do cisalhamento vertical do vento e da direcdo do ciclone.

Também sobre o sudeste do Atlantico Sul, a tempestade subtropical Anita se
desenvolveu em condi¢des muito semelhantes de bloqueio do tipo dipolo, em marco de 2010,
e, segundo Dias Pinto et al. (2013), esse sistema nado transicionou para tropical, devido a
reducdo dos fluxos de calor latente do oceano para a atmosfera e pela interagdo com um

disturbio extratropical (Figura 3).

Dutra et al. (2017) analisaram cinco etapas do ciclo de vida do ciclone subtropical Anita

(Figura 4): i) fase incipiente em 4 de marco; ii) fase de intensificacdo em 7 de margo; iii) fase
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madura em 9 de marco; iv) fase de enfraquecimento em 10 de mar¢o; v) transicdo extratropical
em 11 de marco.

0w S0W 40W 30W 20W

Figura 3 —Pressdo ao nivel do mar (hPa), temperatura em 925 hPa (° C) e vento (ms™). L's vermelho e azul
mostram a posicao do Anita proximo ao centro de um ciclone extratropical. Adaptado de Dias Pinto et al., (2013).
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Figura 4 - Evolugéo temporal ciclone subtropical Anita. Adaptado de Dutra et al. (2017)

Um estudo de sensibilidade numérica as configuracdes fisicas e dinamicas na simulacéo
do ciclone subtropical Anita foi feito por Abreu e da Rocha (2015). Os autores testaram
diferentes esquemas de parametrizacdo de cumulus e horas de antecedéncia (24, 48 e 72h) para
inicializacdo do modelo WRF. Os autores observaram que 0s experimentos com 72 h de
antecedéncia tenderam a aproximar o centro do ciclone do continente, enquanto os com
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antecedéncia de 24 h apresentaram maior concordancia com a analise do FNL/NCEP; a

parametrizacdo Betts-Miller-Janjic foi a que simulou resultados mais préximos dos observados.

Com relacéo a climatologia de ciclones subtropicais no Atlantico Sul, hé os estudos de
Evans e Braun (2012) e Gozzo et al. (2014) que mostram que a regido oceénica proxima da
costa sul/sudeste do Brasil tem maior ocorréncia desses sistemas (Figura 5.). Outra
caracteristica dos ciclones subtropicais que ocorrem no oceano Atlantico Sudoeste é que sua

frequéncia é maior no veréo.
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Figura 5 - Ciclogénese subtropical com dados do NCEP1 e do ERAInt. Adaptado de Gozzo et al. (2014)

Gozzo et al. (2014) também elaboraram uma climatologia de ciclones subtropicais
usando dados de 33 anos (1979-2011) da reanélise do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), ERAInterim e da reanédlise 1 do NCEP-NCAR. Ambas as
reanalises mostraram boa concordéncia na intensidade, distribuicdo geografica e variabilidade
sazonal dos ciclones subtropicais. O niumero médio anual de ciclones subtropicais é quase
idéntico para ERAInt e NCEP1 (7.2 + 2.8 e 7.1 £ 2.8 ciclones por ano, respectivamente). Esse
estudo também verificou que os ciclones subtropicais percorrem distancias menores do que 0s
extratropicais, e com menor velocidade. O maior nimero de sistemas encontrados por Gozzo
et al. (2014) comparado a Evans e Braun (2012) deve-se ao uso de uma metodologia menos
restritiva, isto €, a inclusdo de ciclones subtropicais rasos (cuja circulagéo ciclonica ndo atinge
500 hPa), sistemas que ndo atingem ventos com forca de vendaval e ainda um relaxamento no

limiar minimo do vento térmico em baixos niveis (-V) (DA ROCHA et al., 2019).
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2.2 Cyclone Phase Space (CPS)

Uma maneira de avaliar o tipo de ciclone é através do Cyclone Phase Space (CPS),
metodologia desenvolvida por Hart (2003). Essa metodologia consiste de um diagrama que
mostra a estrutura tridimensional dos ciclones baseado em 3 parametros que medem,
respectivamente, a simetria térmica (B e o vento térmico em baixos (-V11) e altos niveis (-V1V)
da atmosfera, respectivamente. O CPS possibilita inferir se os ciclones sdo extratropicais,

tropicais ou subtropicais (hibridos) a partir do campo tridimensional de altura geopotencial (2).

O parametro B avalia se ha gradiente horizontal de temperatura no sistema, e é calculado
a partir da diferenca da espessura da camada nos niveis de 900 e 600 hPa, em dois semicirculos,

direito e esquerdo, de raio 500 km em torno do centro do ciclone:

B = h-(ZEDDhPa - ZQDDhPalR - ZE-[][]h.Pa - ZE}UDhPalL)

Se o sistema possuir natureza frontal, como os ciclones extratropicais, vai apresentar um
lado frio e outro quente, portanto essa assimetria térmica resultard num valor elevado de B,

enquanto sistemas tropicais que possuem nucleo todo quente apresentara um valor de B infimo.

De acordo com Gozzo et al. 2014, os ciclones subtropicais apresentam valor de B maior

que dos ciclones tropicais, mas ndo ultrapassam, em geral, 25 m.

Os parametros do vento térmico séo definidos como uma mudanca no gradiente de altura
geopotencial entre diferentes niveis de pressdo; em altos niveis (-V1Y) é utilizado como

parametro os niveis de 300 e 600 hPa e em baixos niveis (-V11), 600 e 900 hPa:

_|VL| _ a(zmax_zmin) 600
Tl =
dinp 900
vy — a(zmax_zmin) 300
_|VT | - aln
P 600

Basicamente, esses dois termos estdo avaliando o cisalhamento vertical do vento. Dado

que nos ciclones extratropicais os ventos se intensificam com a altura, -V1" e -Vt sempre
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apresentarao valor muito menor que zero, enquanto nos ciclones tropicais, onde 0s ventos sdo
mais intensos na superficie, -V1Y e -Vt sdo valores muito maior que zero. No caso dos ciclones
subtropicais, como apresentam nucleo frio em altos niveis, como os ciclones extratropicais e
quente em baixos niveis, como os ciclones tropicais, seus parametros de vento térmico serao -

V1Y negativo e -V+* positivo.

De forma prética, a Tabela 1 mostra um resumo de como caracterizar cada tipo de

ciclone através do CPS.

Tabela 1 — Pardmetros do CPS para ciclones tropicais, subtropicais e extratropicais; baseado em Evans e Hart
(2003), Hart (2003), Guishard (2006) e Evans e Guishard (2009).

TIPO B(m) VrH VY|

Tropical -10<B<10 Vi >>0 VY>>0

_ Varia, mas nao adquire
Subtropical v+ >0 V7Y <0
valores grandes

Extratropical B>10 -Vt << 0 V1Y << 0

Hart (2003) ndo desenvolveu apenas a teoria, mas também um algoritmo que gera uma
saida grafica apresentando um parametro versus o outro (Figuras 6 e 7), onde é de facil
visualizacdo a posicéo e a trajetoria para cada tempo do ciclo de vida do ciclone, assim pode-
se inferir qual a natureza do ciclone ou se ele transiciona. Atualmente, na home page do
pesquisador, em (http://moe.met.fsu.edu/cyclonephase/gfs/fcst/index.html), €& possivel

acompanhar os ciclones em tempo real, de acordo com o CPS.

Na figura 8, extraida de Reboita et al. (2017b) sdo apresentados exemplos da

configuracdo das informacgdes no CPS para cada tipo de ciclone.
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Figura 8 - Exemplo de CPS para cada tipo de ciclone, publicado por Reboita et al. (2017b).
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3. METODOLOGIA

3.1 Dados

28

Os dados utilizados no presente estudo sdo da ERAS, a quinta geracdo de reanalise do

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), que representa o estado da
arte em dados de reanalise (HERSBACH, H.; DEE, D, 2016). Os dados foram obtidos a cada 6

h para variaveis atmosféricas em niveis de presséo, e a cada 3 h para variaveis de superficie.

A tabela 2 sintetiza as informacges (variaveis, nivel, resolucao, regido, periodo e fonte)

dos dados que foram utilizados tanto da reanalise quanto de outras fontes para a analise sinotica

dos ciclones.
Tabela 2 - Dados utilizados no estudo.
Dado Resolugdo Area Periodo Fonte
Espacial
Temperatura (K):
1000 hPa — 30 hPa
Umidade Relativa (%):
1000 hPa — 30 hPa
Geopotencial (m?/s?): :
1000 hPa — 30 hPa ERA D Interim!
Componente U do vento 0,28° https://www.ecmwf.in
(m/s): X América do t/en/forecasts/datasets/
1000 hPa — 30 hPa 0,28° Sul e 2010- reanalysis-
Componente V do vento Oceano 2016 datasets/era5
(m/s): Atlantico
1000 hPa — 30 hPa
Fluxo de Calor Latente
(W/m?)
Fluxo de Calor Sensivel
(W/m?)
[
: 0,07° GridSat-B1/NOAA -
Tempgéaitiﬁigfoligl I(Tf) perto X https://www.ncdc.noaa
0,07° .gov/gridsat/
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3.2 Escolha dos Ciclones Subtropicais

Os ciclones estudados sdo aqueles que receberam nome pela Marinha do Brasil (DIAS
PINTO et al., 2013), exceto o Anita que foi o primeiro documentado e que a partir dele a
Marinha passou a monitorar esses sistemas. Os ciclones analisados sdo: Anita que teve sua
génese (segundo o critério que considera a génese no tempo que possui a primeira isdbara
fechada no campo de pressdo ao nivel médio do mar) em 06 de marco de 2010, o Arani em 14
de marco de 2011, o Bapo em 05 de fevereiro de 2015, o Cari em 10 de marco de 2015, o Deni
em 15 de novembro de 2016 e o Ecai em 04 de dezembro de 2016. A caracteristica de

subtropical desses seis ciclones foi também registrada pelo CPS em Reboita et al. (2019).

A distancia total percorrida pelos ciclones foi estimada de duas formas: (1) considerando
apenas o ponto de génese e ciclélise e (2) somando a distancia entre cada passo no tempo de
cada sistema, calculada pelo principio da lei dos cossenos na trigonometria esférica (VAN
BRUMMELEN, 2012; Equacéo 1), ao longo de todo o ciclo de vida.

D = acos(sin @1 .sin @2 + cos @1 .cos @2 .cosAL).R (Eq.1)

Em que:

D = distancia entre duas coordenadas geograficas (km);
1= latitude do ponto 1 (radianos);

2= latitude do ponto 2 (radianos);

A/ = diferenca entre as longitudes (radianos);

R =raio da Terra (km).

A posicdo a cada seis horas dos ciclones subtropicais foi identificada através dos
minimos de vorticidade relativa obtida com as componentes de vento horizontais a 925 hPa da
reandlise do ERA5. A vorticidade relativa permite identificar os centros de circulacdo
associados aos ciclones antes de sua configuracgdo (isobaras fechadas) na pressdo média do nivel
do mar (SINCLAIR, 1994).

A partir do rastreamento foi possivel identificar, além da génese e maturidade, a data de
oclusdo do sistema; portanto, é apresentado o tempo de vida Util de cada sistema.
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3.3 Analise Sinética

No estudo sinotico dos ciclones escolhidos utilizou-se os dados descritos na Tabela 2.
Para cada caso, foram mostrados os estagios de génese do ciclone, onde utilizou-se o critério
que considera a génese no tempo que possui a primeira isobara fechada no campo de pressao
ao nivel médio do mar, e 0 os estdgios de maturidade do sistema, que foi definido como o
estdgio em que o sistema apresenta a maior vorticidade relativa ciclonica estendida

verticalmente na coluna de atmosfera, um critério similar usado por Reboita et al. (2017b).

Para essa analise sinotica serdo apresentados os campos de:

i)  Pressdao média ao nivel do mar e geopotencial em 500 hPa;

i)  Fluxo de calor latente (LH) somado ao fluxo de calor sensivel (SH) e
vorticidade;

iii)  Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical,

iv)  Cisalhamento do vento (200-850) hPa e temperatura a 2 m subtraida da
temperatura da superficie do mar;

v)  Perfil vertical do desvio zonal de temperatura e anomalia de
geopotencial;

vi)  Perfil vertical de vorticidade relativa ciclonica;

Para o estagio de maturidade dos ciclones, foi plotado o campo de nebulosidade e
ventos na superficie com o proposito de mostrar como esses sistemas podem causar ventos

fortes préximos da costa.

3.4 Analise numérica

Para esse estudo, foram feitas diversas simulagdes com o modelo WRF a fim de testar
a hipotese de que o ciclone subtropical Anita poderia sofrer transi¢cdo para um ciclone tropical
na presenca de fluxos turbulentos mais intensos, que podem ser resultado de uma TSM mais
elevada. Inicialmente descreve-se as caracteristicas do modelo e na sequéncia o design dos

experimentos.
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3.4.1 Weather Research and Forecast (WRF)

O Weather Research and Forecast (WRF) é um modelo de mesoescala de alta
resolucdo, desenvolvido pelo NCAR em colaboracdo de varias organizagdes, como o NCEP,
Forecast Systems Laboratory (FSL) / National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), Universidade de Oklahoma, National Aeronautics and Space Administration
(NASA), entre outras. Um dos principais objetivos do desenvolvimento deste modelo € vincular
a pesquisa, portanto, ele pode ser aplicado para atender as necessidades de previsdo operacional
e a pesquisa atmosférica. O modelo é projetado para ser independente de plataforma, e pode ser
executado em maquinas compartilhadas e distribuidas. Ele é amplamente utilizado em

universidades e institutos de pesquisa.

O WRF ¢é um modelo ndo hidrostatico totalmente compressivel, e suas equacdes
governantes sdo escritas em forma de fluxo para fins de conservacdo de massa. Ao invés de
utilizar uma grade B como no MM5, o WRF escolhe uma grade C de Arakawa para obter uma

melhor precisédo em simulagdes de alta resolucdo (SKAMAROCK et al., 2008).

Uma simulagdo envolve uma grade externa e pode conter multiplas grades aninhadas
internas. O modelo WRF contém varias opcdes fisicas e dindmicas diferentes para levar em
conta os efeitos de processos atmosféricos significativos. Essas op¢des podem ser alteradas na
calibracdo do modelo. Portanto, o conjunto mais efetivo de op¢des de fisica é selecionado antes
do modelo ser aplicado para qualquer finalidade operacional. As op¢des de fisica do WRF sdo
divididas em vérias categorias. E essencial executar o modelo usando diferentes esquemas de
parametrizacdo, a fim de descobrir a melhor combinacdo para uma determinada regido e
determinada estacdo do ano. As opg¢des de parametrizacdes fisicas disponiveis no modelo sdo
para: radiacdo atmosférica, microfisica, esquemas convectivos, camada limite planetéria e fisica
da superficie terrestre. No presente estudo € utilizada a versao WRF 3.8.1 lancada em agosto
de 2016. Os detalhes de todos os esquemas podem ser encontrados no guia do modelo
disponivel em: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3.8. Uma descri¢do
detalhada das equaces fisicas e dinamicas do modelo, estd disponivel em Dudhia (2004) e
Skamarock et al. (2008).

Na versao 3.8.1 do modelo WRF, existem 10 esquemas convectivos. também chamados
de parametrizacdo de cumulus, mas para este estudo foram escolhidos trés esquemas, que sdo

amplamente utilizados na literatura quando se trata do modelo WRF, sendo eles:
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1) Kain-Fritsch (new Eta) scheme:

O Esquema Kain-Fritsch (KF vem do esquema convectivo de parametrizacéo Fritsch-
Chappell, onde a estrutura é explicada por Fritsch e Chappell (1980). Kain-Fritsch (1990)
publicou a primeira versao do esquema convectivo KF, que utiliza Fritsch-Chappell como base,
mas com modificacfes na parte de updraft. Pouco depois, é publicado outra versdo, Kain e
Fritsch (1993), a ultima atualizacdo do esquema KF foi publicada por Kain (2004). Esse
esquema usa um método conservador de massa unidimensional, um modelo que parametriza as
correntes ascendentes e descendentes. A mistura € permitida em todos os niveis verticais através
de um modelo de arrastamento e desmembramento, isto €, usa 0 método de parcela de ar
incluindo equac@es dinamicas do momento vertical para explicar a instabilidade das massas de
ar e explicar quais varidveis sdo possiveis de ocorrer na nuvem. Este esquema remove a energia
potencial convectiva disponivel (CAPE) através de reorganizacdo da massa em cada ponto de
grade. O esquema consiste de uma funcéo de disparo convectiva (baseada na velocidade vertical

resolvida na malha da grade).
2) Betts-Miller-Janjic scheme:

O esquema Betts-Miller Janjic (BETTS; MILLER, 1986) foi criado para representar
uma condicédo de quase-equilibrio (nuvens convectivas que mantém a estrutura de temperatura
e umidade dentro da atmosfera) que ocorre visando evitar a incerteza decorrente de determinar
0s parametros usando indiretamente as equagdes de nuvens complicadas. O conceito de quase-
equilibrio tenta equacionar a convecgdo profunda e convectiva rasa simultaneamente e foi
introduzido pela primeira vez por Betts e Miller (1986). Algumas das vantagens deste esquema
incluem: bom uso em ambientes imidos, melhor tratamento de convecgéo elevado que outros

esquemas, ndo exigir muitos célculos.
3) Grell 3D ensemble scheme:

Este esquema de parametrizacdo convectiva é baseado no esquema desenvolvido por
Grell (1993). A diferenca mais bésica deste esquema € o uso de um conjunto de parametros
fisicos que podem ou ndo ocorrer nas nuvens. Segundo Skamarock et al. (2008), varias
abordagens sdo usadas nesse esquema de agrupamento Grell 3D, como: remog¢do CAPE, quase-
equilibrio, 16 abordagens para o fluxo de massa, multi parametros para conservacdo de

umidade, efeitos de updraft e downdraft explicito, entre outros.
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3.4.2 Design dos Experimentos

Para definir o experimento controle, primeiro foram feitas trés simulagdes testando as
parametrizacdes de cumulus descritas em 3.4.1: Betts-Miller-Janjic (BM), Kain-Fritsch (new
Eta) scheme (KF) e Grell 3D ensemble scheme (Grell). A parametrizacdo BM mostrou melhor

desempenho ao simular o sistema e foi escolhida como controle.

Ap0s definida a parametrizacdo de cumulus, foram feitos testes iniciando 24, 48 e 72
horas antes da génese do ciclone. Portanto, como o sistema teve sua génese em 6 de margo de
2010, o primeiro experimento iniciou no dia 3 de mar¢o de 2010, o segundo no dia 4 de margo
de 2010 e o ultimo no dia 5 de marco de 2010.

Apds analisar cada uma dessas simulacdes, concluiu-se que o experimento que iniciou
24 horas antes da génese do sistema foi 0 que melhor representou a trajetéria e as caracteristicas
do ciclone Anita. Esse experimento, com a parametrizagdo de cumulus BM foi considerado
como controle, portanto ele foi utilizado novamente com dados da temperatura da superficie do
mar (TSM) modificados.

Posteriormente, foram feitos quatro testes alterando as TSM. Para o primeiro teste a
TSM foi aumentada em 2°C em todo o tempo de simulagéo. Depois, optou-se por aumentar a
TSM a partir da data de maturidade do sistema, que ocorreu em 9 de marco de 2010, até a data

de sua oclusdo; esse experimento foi realizado aumentando a TSM em 1, 2 e 4°C.

Adicionalmente, para entendermos como seria 0 comportamento do sistema diante dos
referidos experimentos para a parametrizacdo KF, optou-se por fazé-los também com essa
parametrizacdo, resultando entdo, num total de 8 simulacGes testes para verificar o
comportamento do ciclone diante das situacdes propostas. As configuracdes do modelo estdo

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Configuragdes das simulacdes.

Ntmero de dominio Dominio Unico

Ponto central do dominio 23,0S50,0 W

Resolucéo 25 km x 25 km
Numero de pontos da grade 290 x 200
Resolucao vertical 19 niveis

Projecéo de Mapa Mercator
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A Tabela 4 apresenta um resumo de todas as simulagdes feitas com o modelo WRF.
Primeiramente optou-se por fazer a simulacdo do evento com diferentes parametrizacdes de
cumulus. Ao escolher-se a parametrizagdo BM como mais representativa, fez-se os teste com
diferentes tempos de inicializacdo e por fim, os testes de sensibilidade foram feitos com as
parametrizacdes BM e KF, aumentando a TSM em 2°C durante todo o ciclo de vida do sistema,
e aumentando a partir da data de maturidade do sistema (9 de margo) até a data de oclusdo em
1,2e4°C.

Tabela 4 - Resumo dos experimentos feitos através do modelo WRF.

Hora de inicializacéo Esquema de
Nome do o o Temperatura Superficie
Experimento (horas an-tes doinicio  Parametrizacao Mar (TSM)
do sistema) Cumulus
BM 24h BM Sem modificar
KF 24h KF Sem modificar
GRELL 24h GRELL Sem modificar
72h 72h BM Sem modificar
48h 48h BM Sem modificar
24h 24h BM Sem modificar
TSM+2_BM 24h BM +2°C | Todo Periodo
TSM+1_ BM_m 24h BM +1°C | A partir dia 9
TSM+2_BM_m 24h BM +2°C | A partir dia 9
TSM+4 BM_m 24h BM +4°C | A partir dia 9
TSM+2_KF 24h KF +2°C | Todo Periodo
TSM+1_KF_m 24h KF +1°C | A partir dia 9
TSM+2_KF_m 24h KF +2°C | A partir dia 9

TSM+4_KF_m 24h KF +4°C | A partir dia 9




4. RESULTADOS

4.1 Trajetoria dos Ciclones Subtropicais Estudados
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Para conhecimento prévio dos ciclones analisados, algumas caracteristicas dos seis

ciclones subtropicais, como data de génese, posic¢éo inicial (latitude e longitude), tempo de vida

(dias) e distancia percorrida de acordo com a Eg. 1 (considerando duas métricas: a soma da

distancia percorrida a cada seis horas e a distancia calculada entre as posicdes iniciais e finais

do ciclone) sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos seis ciclones subtropicais estudados sobre o Oceano Atléntico Sul.

Ciclone

Anita

Arani

Bapo

Cari

Deni

Ecai

Data da Génese
(Data da Ciclolise)

06204Mar2010
(00Z213Mar2010)

12708Mar2011
(18Z17Mar2011)

18Z04Fev2015
(06Z10Fev2015)

00Z208Mar2015
(18Z217Mar2015)

00Z15Nov2016
(00Z218Nov2016)

00Z04Dez2016
(18Z06Dez2016)

Posicao Inicial

Latitude

-19,75

-24,00

-26,00

-26,25

-23,00

-26,50

Longitude

-34,75

-41,25

—43,50

-45,00

—42,50

-47,50

Vida Util
(Dias)

10

Distancia Percorrida (km)

Todo Trajeto

5361

3769

3395

3300

2031

1267

Da Primeira a

Ultima Posicao

2674

1725

2622

1441

1766

1156

Observa-se que Cari teve a vida mais longa (10 dias) seguida por Anita e Arani (9 dias),

enquanto Deni e Ecai tiveram a menor duracdo (3 dias). Anita viajou a maior distancia. Todos

os ciclones, exceto o Ecai, apresentaram uma caracteristica semi-estacionaria, que se destaca

pela grande diferenca entre as distancias percorridas considerando o deslocamento a cada 6 h e

a distancia da posicéo inicial a final (Tabela 5).
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Os sistemas estudados tiveram génese no verdo ou em estacdes de transicdo,
concordando com o estudo de Gozzo et al. (2014) que encontraram uma sazonalidade bem

marcada na ocorréncia dos ciclones subtropicais no veréo e outono.

Na figura 9 temos a trajetdria dos ciclones, e pode-se observar que todos os sistemas
tiveram sua génese ao norte de 30 °S e perto da costa sudeste / sul do Brasil. O Anita teve
génese em latitudes mais baixas, proximo a costa do Espirito Santo, seguido do Arani e Deni
que também afetaram diretamente a regido Sudeste. Bapo, Cari e Ecai foram mais intensos
proximo a regido Sul. Os sistemas preferencialmente se deslocam para o sul e sudoeste até a

fase de maturacdo. Apenas Arani deslocou-se ligeiramente para o norte durante sua fase inicial.

Tracking Ciclones Subtropicais

103

155 4

+—+ Anita

203 .
+——t Arani

+——+Hapo
255
+——+Car

+—t i
08 Deni
Ecai

555

Latitude

405

455

&03

E0T pelm

JOW  BBW  BOW  S5W  BOW  45W  40W  3SW  30W  25W  20W  19W 10w

Langitude

Figura 9 — Trajetdria dos Ciclones estudados. Os pontos iniciais das trajetorias estdo indicados pela letra | e os
pontos finais pela letra F.
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4.2 Analise Sinética

Para avaliar as principais caracteristicas dos ciclones subtropicais, este trabalho
apresenta 0os campos sinoticos nas fases de génese e maturidade de cada um dos sistemas
estudados. A génese é definida como o primeiro tempo sindtico com uma isébara fechada no
campo de pressdo ao nivel médio do mar. A escolha da data com base na pressao deve-se ao
fato de que os campos atmosféricos sdo mais organizados do que quando ha apenas circulagdo
ciclonica registrada no campo de vorticidade relativa. A fase de maturidade foi definida como
0 estagio em que o sistema apresenta a maior vorticidade relativa ciclonica estendida
verticalmente na coluna de atmosfera, um critério similar usado por Reboita et al. (2017b).
Esses critérios de génese e maturidade indicam as mesmas datas para o ciclo de vida de Anita
e Arani, mostradas por Dias Pinto et al. (2013) e por Reboita et al. (2017b), respectivamente.

A Tabela 6 apresenta a data de génese e maturidade e a média, calculada em uma caixa
de 10° x 10° de latitude por longitude do centro do ciclone, das variaveis: temperatura da
superficie do mar (TSM), diferenca entre a TSM e temperatura do ar a 2 metros de altura, fluxo
de calor latente préximo a superficie (LH) e a soma dos fluxos de calor latente e sensivel (LH

+ SH) para cada ciclone subtropical.

Os valores calculados indicam que a TSM é sempre maior durante a génese do sistema,
para todos os ciclones. Apenas o ciclone Arani que apresenta uma diferenca pequena entre a
TSM durante a génese e a maturidade.

Analisando a diferenca da TSM e da temperatura do ar a 2 metros, percebe-se que o0
oceano sempre esta mais quente que o ar adjacente. 1sso contribui para a transferéncia de fluxos
de calor do oceano para a atmosfera. A maior diferenca entre TSM e a temperatura do ar a 2
metros € do ciclone Anita, e também os maiores valores de LH e LH+SH, durante a fase de

génese, em relagdo aos demais sistemas estudados.
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Tabela 6 - Caracteristicas dos seis ciclones nas fases de génese e maturidade, calculadas como a média em uma

caixa de 10 ° x 10 ° de latitude/longitude centrada no ciclone. Valores durante a fase de maturidade estdo entre

parénteses.
) Génese TSM TSM - Tar LH LH + SH
Ciclone .
(Maturidade) O 0 (Wm -?) (W m -2)
. 00Z06Mar2010
Anita 28,6 (24,7) 2,0(0,9) 180,8(110,4) 197,5(121,3)
(12Z209Mar2010)
. 12714Mar2011
Arani 26,8 (26,6) 1,1(0,9) 137,8(103,6) 151,8(111,5)
(12Z15Mar2011)
06Z05Fev2015
Bapo 26,0(22,8) 1,4(0,3) 108,1(96,4) 119,6(100,3)
(06Z07Fev2015)
. 00Z10Mar2015
Cari 26,1 (25,0) 1,1(0,6) 102,6(118,3) 111,8(126,4)
(00Z12Mar2015)
. 06Z15Nov2015
Deni 23,3(19,9) 0,5(-0,5) 95,1(33,9) 99,6 (25,2)
(12Z17Nov2015)
i 00Z04Dez2016
E¢ai 22,5(21,7) 04 (1,1) 94,1(172,1) 96,2 (191,8)
(06205Dez2016)

As figuras 10 e 11 apresentam os campos de altura geopotencial em 500 hPa juntos a

pressdo média ao nivel do mar, para a fase de génese e maturidade de cada sistema.

A génese dos ciclones Anita (Figura 10 a), Deni (Figura 11 b) e Ecai (Figura 11 c) ocorre
sob um cavado com pequena amplitude em 500 hPa, ja a génese de Bapo (Figura 10 c) e Cari
(Figura 11 a) ocorre na presenca de um padrédo de bloqueio tipo cutoff-low. A génese do Arani
(Figura 10 b) ocorre a leste de um cavado de onda curta que favoreceu uma regido com

movimentos ascendentes a jusante do seu eixo.

Os seis ciclones subtropicais desenvolveram-se a norte dos jatos em altos niveis, que
indica uma regido com fraco gradiente de temperatura em superficie. Este padrdo também

caracteriza uma das diferencas entre os ciclones extratropicais e subtropicais.

Em relagéo a pressdo em superficie, 0s sistemas apresentam intensidade fraca de 1008
hPa para Arani, Bapo, Deni e Ecai e 1012 hPa para Anita e Cari. Desde a génese até a
maturidade, os ciclones permanecem préximos a costa brasileira e a pressdo central dos

sistemas se tornam-se mais intensas.
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Na fase de maturidade dos sistemas, o bloqueio tipo cutoff-low em que estdo associados
os ciclones Bapo (Figura 10 f) e Cari ( Figura 11 d) se intensifica, enquanto que esse tipo de
bloqueio se desenvolve na regido dos ciclones Anita (Figura 10 d) e Ecai (Figura 11 f) . Com
relagcdo ao Arani (Figura 10 e) e Deni (Figura 11 f), estes se acoplam a um cavado de pequena

amplitude em 500 hPa.

Cutoff low € um sistema de baixa pressdo com nucleo frio em altos niveis da atmosfera
e que integra os padrdes de blogueio em nivel superior. Existem quatro tipos de bloqueios e,
em trés deles (bloqueio tipo dipolo ou bloqueio Rex, bloqueio 6mega e bloqueio cutoff low), a
baixa pressao € uma parte intrinseca e esta localizada no lado equatorial de um centro de alta
pressdo (COMET, 2009).

Mctaggart-Cowan et al. (2006) também verificaram um padrdo de bloqueio do tipo
dipolo quando da ocorréncia do ciclone Catarina e documentaram que na regido de transigéo
entre a baixa pressao e o centro de alta pressdao no bloqueio, a circulacdo destes sistemas reduz
a intensidade dos ventos de oeste, ou até mesmo altera o sentido do vento que muda de oeste
para leste em niveis médios. Padrdo similar foi documentado na ocorréncia do Anita por Dias
Pinto et al. (2013). A influéncia dos sistemas em altos niveis nos ciclones em superficie é
mostrada através do deslocamento desses sistemas em superficie (Figura 9), pois 0s sistemas
de altos niveis induzem o deslocamento dos ciclones subtropicais para sul/sudoeste (somente

Arani deslocado diretamente para o leste) até a fase de maturidade.

A circulagdo induzida pelos niveis médio-superiores também contribui para o
acoplamento do ciclone em superficie com a baixa em niveis médios, promovendo um ambiente

barotrépico na fase de maturidade em Arani, Bapo, Cari e Ecai.

No leste-sudeste do centro dos ciclones ha uma alta pressdo, que esta ligada ao
anticiclone subtropical do Oceano Atlantico Sul (ASAS). Este padréo ajuda a intensificar o

vento de nordeste no lado leste dos ciclones em superficie (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 — Altura geopotencial em 500 hPa (m;cor) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa; contorno)
génese e maturidade de: (a-d) Anita; (b-e) Arani e (c-f) Bapo. L indica a posic¢éo do centro do ciclone.
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Figura 11 - Altura geopotencial em 500 hPa (m;cor) e pressdao ao nivel médio do mar (hPa; contorno) para a

génese e maturidade de: (a-d) Cari; (b-e) Deni e (c-f) Ecai. L indica a posicéo do centro do ciclone.
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Uma motivacao para o estudo dos ciclones subtropicais sdo 0s ventos intensos que eles
causam e que podem prejudicar a regido litoranea. Essa caracteristica dos ciclones subtropicais
pode ser observada na Figura 12 que apresenta as imagens do canal infravermelho do satélite
do GridSAT-B1 juntamente com a intensidade dos ventos em 925 hPa. Embora a intensidade
do vento em 925 hPa tenha sido analisada durante todo o ciclo de vida dos seis ciclones

subtropicais, sO € apresentada a fase de maturidade, a fim de verificar sua maxima intensidade.

Durante a maturidade, os ventos mais intensos em Anita (Figura 12 a), Cari (Figura 12
d) e Ecai (Figura 12 f) foram observados em seus setores sul, enquanto no Arani (Figura 12 b),
Bapo (Figura 12 c) e Deni (Figura 12 e), tais ventos ocorreram em seus setores leste/sudeste. A
ocorréncia de ventos mais fortes, principalmente nos setores sul e/ou leste do centro dos
ciclones, concorda com estudos anteriores, como Gozzo et al. (2014) e Gray (1968) que

mostraram ventos maximos distantes do centro dos ciclones subtropicais.

Sobre 0 oceano Atlantico Sul, a localizacao de ventos intensos em relacdo ao centro do
ciclone esta associada a maiores gradientes de pressdo horizontal devido a presenca do ASAS

a leste ou um anticiclone migratério ao sul dos ciclones.

Nas imagens de satélite (Figura 12), as areas Umidas e, consequentemente, a
nebulosidade sdo caracterizadas pela presenca de grandes areas com baixos valores de

temperatura de brilho (cor branca) sobre os lados leste/sul dos ciclones.
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Figura 12 - Temperatura de brilho préximo a 11 microns (K; cor) e intensidade e direcdo do vento a 925 hPa (m
s't:vetor) para a maturidade de: (a) Anita; (b) Arani; (c) Bapo; (d) Cari; (e) Deni; (f) Ecai.
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Os estudos de Montgomery e Farrell (1993) e de Zhang e Sippel (2009) mostram que a
conveccdo Umida € a principal forcante para o desenvolvimento de ciclones tropicais. Como 0s
ciclones subtropicais tém algumas caracteristicas semelhantes as dos tropicais, € importante
conhecer suas fontes de calor e umidade. Neste trabalho, verificou-se que as fontes de calor e
umidade sdo localmente fornecidas por fluxos de calor latente (LH) e sensivel (SH) ou
transportados de areas remotas. Neste sentido, as figuras 13 e 14 mostram os fluxos de calor
latente + sensivel e a vorticidade em 925 hPa, para os ciclones subtropicais estudados.

A Tabela 6 mostra que os ciclones se desenvolvem em um ambiente onde 0 mar € mais
guente que o ar acima (Tar > TSM). Em termos de fonte de umidade local, a Tabela 6 e as
Figuras 13 e 14 indicam que o Anita (Figura 13 a) se desenvolveu em uma regido com LH
médio de ~ 180 W m2, enquanto Arani (Figura 13 b) se desenvolveu em uma regifo com ~ 138
W m2; médias mais baixas de LH (~ 100 W m™2) ocorreram na génese dos outros quatro

ciclones.

Exceto Anita, todos os outros ciclones tiveram sua génese em um ambiente com LH
préximo a climatologia calculada pra essa regido por Reboita et al. (2010), que é ~ 100 W m2
no verdo e ~ 130 W m=2 no outono. Esse é um indicativo de que as fontes de umidade remotas
podem ter uma contribui¢cdo importante para o desenvolvimento dos ciclones subtropicais,

conforme discutido anteriormente por Gozzo et al. (2017).
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Figura 13 — Fluxos de calor latente + sensivel (Wm ;cor) e vorticidade em 925 hPa (10-°s;contorno) para a
génese e maturidade de: (a-d) Anita; (b-e) Arani e (c-f) Bapo. L indica a posi¢do do centro do ciclone.
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Figura 14 — Fluxos de calor latente + sensivel (Wm2 ;cor) e vorticidade em 925 hPa (10-°s%;contorno) para a
génese e maturidade de: (a-d) Cari; (b-e) Deni e (c-f) Ecai. L indica a posicéo do centro do ciclone.
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Assim como em Gozzo et al. (2017), as fontes de umidade remotas foram indicadas pela
variavel divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (Figuras 15 e 16). A
convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado é uma caracteristica comum na
regido de génese dos seis ciclones, resultante dos ventos do noroeste e ventos de nordeste do
setor leste do ASAS. Da génese a maturidade, hd um aumento na convergéncia do fluxo de
umidade ao redor dos ciclones, que é favorecido pelos ventos intensos, como mostrado na
Figura 12. Essas caracteristicas encontradas concordam com Gozzo et al. (2017), que mostrou
uma forte contribuicdo das mesmas fontes de umidade remotas favorecendo o desenvolvimento
dos ciclones subtropicais para esta regido de estudo. Ambas as fontes de umidade (LH local e
convergéncia de fluxo de umidade) sdo o combustivel para a conveccdo de cumulus, com

consequente liberacdo de calor latente por condensagéo.
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Figura 15 - Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (kgxms?;cor e vetor) para a génese e
maturidade de: (a-d) Anita; (b-e) Arani e (c-f) Bapo. L indica a posi¢do do centro do ciclone.
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Figura 16 - Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (kg<ms?;cor e vetor) para a génese e
maturidade de: (a-d) Cari; (b-e) Deni e (c-f) Egai. L indica a posicéo do centro do ciclone.
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Outro fator importante para o suporte dos ciclones subtropicais sdo os baixos valores de
cisalhamento vertical do vento, pois favorecem a organizacdo da convecgdo. O estudo de
DeMaria (1996) sobre os efeitos do cisalhamento vertical na intensidade dos ciclones mostra
que valores baixos de cisalhamento vertical do vento fornecem um potencial para a organizagéo
vertical da nebulosidade nos ciclones favorecendo o aprofundamento da pressdo; também é
discutido que o efeito do cisalhamento vertical do vento na mudanca da intensidade do ciclone
tropical ¢ explicado através da “ventilagdo”. Nesse mecanismo, o calor e a umidade nos niveis
médio-superiores sdo desviados da circulagdo de baixo nivel, impedindo o desenvolvimento do

ciclone.

As Figuras 17 e 18 mostram o cisalhamento do vento (200-850 hPa) junto com a
diferenca entre a TSM e temperatura do ar a 2m para os sistemas estudados, nas fases de génese
e maturidade. As ciclogéneses ocorreram em regides com menor cisalhamento vertical do vento
(200-850 hPa) do que o valor climatolégico de ~ 26 m s indicado por Pezza e Simmonds
(2005). Anita (Figura 17 a), Arani (Figura 17 b) e Cari (Figura 18 a) desenvolveram-se
especialmente sob cisalhamento vertical do vento menor que 8 m s™%, que é considerado um
limiar ideal para a génese de ciclones tropicais, conforme Gray (1968). Durante a maturidade
dos ciclones subtropicais, o cisalhamento vertical do vento muda para negativo ou intensifica
os valores negativos observados na génese. Esses valores negativos indicam ventos mais
intensos em niveis baixos (850 hPa) do que em niveis superiores (200 hPa), com grande

potencial destrutivo (como também ocorre normalmente em tempestades tropicais).

Neste contexto, ressalta-se que os padr@es tipo bloqueios sdo importantes para reduzir o
cisalhamento vertical do vento e que este ultimo favorece a organizagdo das nuvens convectivas
ao redor do centro do ciclone. Portanto, esta implicito que ha liberagdo de calor latente por
condensacgéo na atmosfera, o que, por sua vez, ajuda a intensificar os movimentos ascendentes
e a diminuir a pressdo na superficie. A partir das analises anteriores, torna-se evidente que o
cisalhamento do vento vertical mais fraco que a climatologia, o suporte dinamico da pequena
amplitude ou uma situacéo de blogueio nos niveis médios e a convergéncia do fluxo de umidade

sdo os “ingredientes” que contribuem para a ciclogénese subtropical em superficie.

De acordo com Scoccimarro et al. (2017) esse resfriamento contribui para uma diminuigéo
na transferéncia de SH do oceano para a atmosfera, levando a um enfraguecimento dos ciclones
tropicais, caracteristica que também pode se aplicar aos ciclones subtropicais. Em relacéo a

diferenca entre Tar e TSM, € menor durante a fase de maturidade que na fase inicial (Figuras
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17 e 19; Tabela 6), o que resultaria em cobertura de nuvens e na mistura da camada superior do

mar devido a ventos fortes e ao processo de ressurgéncia de &gua mais fria na superficie do mar.
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Figura 17 — Cisalnamento do vento (200-850) (ms; cor) e TSM - temp. a 2m (°C; contorno) para a génese e
maturidade de: (a-d) Anita; (b-e) Arani e (c-f) Bapo. L indica a posi¢do do centro do ciclone.

a) Cari b) Deni c) Ecai
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Figura 18 - Cisalnamento do vento (200-850) (ms™; cor) e TSM - temp. a 2m (°C; contorno) para a génese e
maturidade de: (a-d) Cari; (b-e) Deni e (c-f) Egai. L indica a posi¢do do centro do ciclone.
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A estrutura vertical dos ciclones foi analisada através de secdes transversais verticais
oeste-leste baseadas na latitude central destes sistemas. Por brevidade, € mostrada a fase de
maturidade dos sistemas. A Figura 19 apresenta o perfil vertical do desvio zonal de temperatura
e anomalia de altura geopotencial. Em geral, o ar mais quente que a média zonal predomina da
superficie para niveis médios/superiores perto do centro do ciclone, e o ar mais frio é encontrado
nos maximos na maioria dos eventos. Portanto, esse padrdo corresponde a estrutura vertical dos
ciclones subtropicais, que é diferente daquela observada nos ciclones extratropicais (quente no
leste e frio no oeste dos ciclones) e tropicais (o centro do sistema é mais quente que o ambiente).

Anita Arani Bapo
Lot-30.75 Dota: 12Z09MAR2010

Lot:—-24 Data: 12Z15MAR2011 C) Lat:-34  Doto: 06Z07FEB2015
\ A ]

40W
Deni

Figura 19 - Perfil vertical do desvio zonal de temperatura (°C; cor) e anomalia de altura geopotencial (m; contorno)
para a maturidade de: (a) Anita; (b) Arani; (c) Bapo; (d) Cari; (e) Deni; (f) Ecai.

Quando os ciclones subtropicais atingem a maturidade, uma faixa vertical de intensa
vorticidade ciclénica ocupa a maior parte da profundidade da troposfera, da superficie até ~ 300
hPa (Figura 20). No entanto, a vorticidade cicl6nica mais intensa é observada em niveis baixos,
com excecao de Arani (Figura 20 b). Ao longo da vida dos ciclones subtropicais, a faixa vertical
de vorticidade quase ndo se inclina na vertical, o que é mais caracteristico dos ciclones tropicais,
como mostrado por Reboita et al. (2017b). Por outro lado, o tubo de vorticidade é mais raso
(estendendo-se a ~ 400 hPa) do que o normalmente observado em ciclones tropicais (com
extensdo chegando a 100 hPa).
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Figura 20 - Perfil vertical vorticidade relativa (10°s™) para a maturidade de: (a) Anita; (b) Arani; (c) Bapo; (d)
Cari; (e) Deni; (f) Ecai.

4.3 Experimentos Numéricos

4.3.1 Definigédo da simulagéo controle

Dias Pinto et al. (2013) mostraram que durante os dias 9 e 10 de marco de 2010, os
fluxos turbulentos de calor (calor latente mais calor sensivel) tiveram uma grande reducéo na
regido sob o ciclone subtropical Anita. Diante disso, 0s autores sugeriram que se esses fluxos
n&o tivessem reduzido, o Anita teria apresentado transi¢éo para ciclone tropical. O objetivo aqui
é testar essa hipotese. Para tanto, serdo apresentados experimentos realizados com o modelo
WRF.

Embora Abreu e da Rocha (2015) tenham verificado que a utilizacdo da parametrizacéo
de cumulus BM no WRF é a que melhor representa o ciclone subtropical Anita, aqui além dessa
parametrizagdo foram testadas outras duas: KF e Grell. Os autores mencionados usaram as
anélises do NCEP com 1° de resolugéo horizontal para dirigir o modelo, enquanto no presente
estudo foram utilizadas condi¢des iniciais e de contorno com aproximadamente 0,5° de
resolucdo horizontal e 28 niveis verticais obtidas do modelo Global Forecast System (GFS), do
mesmo centro, NCEP.
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Foram realizados trés experimentos mudando a parametrizacao cumulus e inicializados
com 24 horas de antecedéncia. A Figura 21 mostra a trajetoria do ciclone em cada experimento
(a trajetdria foi obtida identificando o menor valor de pressdo central ao longo do ciclo de vida
do Anita), a Figura 22 a evolugédo temporal da pressao no centro do ciclone e a Figura 23 o CPS.
Na simulacdo usando Grell, o centro do ciclone fica deslocado para oeste atingindo a costa de
Santa Catarina, o que ndo ocorre na reanalise. Ja o experimento usando a parametrizacao de KF
desloca para oeste a trajetria do ciclone até a maturidade, passando a representa-la
adequadamente nessa fase. Porém, a simulacao que representa a trajetéria do Anita mais similar
areanalise é a usando o esquema de BM (Figura 21). Em termos de pressao no centro do ciclone
(Figura 22), a simulacdo com Grell mostra valores similares a reanalise entre os dias 5 e 6, mas
simula um sistema muito mais intenso (menores valores de pressdo) nos dias subsequentes. J&
a simulacdo com KF desde o estagio inicial do ciclone produz um sistema mais intenso. Embora
a simulacdo com o esquema de BM também subestime a pressdo central do ciclone nos dois
primeiros dias do ciclo de vida, nos demais possui valores muito similares aos observados
(Figura 22).

Considerando o CPS, entre os dias 5 e 7, B possui valores entre -10 e 10, -Vt-entre 0 e
60 m e -V1Y entre -50 e -100 m na simulagdo BM (Figura 23 a), o que indica as caracteristicas
hibridas do Anita (ver Tabela 1 na metodologia). No dia 10, que poderia ser o da transi¢cdo para
tropical, B continua préximo de 10, mas o -V+t- e -Vt* reduzem para proximo de zero, enquanto
no dia 11, -V1- e -V1Y se tornam negativos indicando que o sistema adquiriu caracteristicas
extratropicais. De forma geral, o CPS obtido com a simulacdo de BM se assemelha com o da
reandlise ERA5 mostrado em Reboita et al. (2019). Os outros dois experimentos também
mostram a estrutura hibrida do Anita (-V1->0 e -V1Y<0) até o dia 8, porém ndo mostram a
transicdo do ciclone para extratropical como ocorreu na observacdo, mas para tropical (-
V1Y>0). Embora Hart (2003) indique que para ser um ciclone tropical o parametro B deve estar
entre -10 < B < 10, a natureza ndo tem limiares fixos, entdo pode-se assumir as caracteristicas
mostradas nos dois CPSs (Figura 23 b e ¢) como de um sistema tropical. Ainda com relacéo ao
experimento com o esquema Grell, a intensidade do vento em 925 hPa é muito superestimada,
como mostra o tamanho dos circulos no CPS (Figura 23 ¢). Em sintese, o experimento que
simula o ciclone subtropical Anita mais similar & observagéo é o utilizando BM, portanto, ele é

o indicado para testar a hipotese de transicéo.
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Figura 21 - Trajetoria das simulagdes com as parametrizagdes de cumulus BM, KF e Grell comparadas a trajetéria
do ciclone Anita obtida com a reanalise ERAS5.
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Figura 22- Evolucéao temporal da pressdo central das simulagBes com as parametriza¢des de cumulus BM, KF e
Grell comparadas a pressdo do ciclone Anita (ERAb).
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Figura 23 - CPS das simula¢bes com as parametrizacdes de cumulus: (a) BM; (b) KF e (c) Grell. A coluna da
esquerda apresenta os parametros B versus —Vtt, e na coluna da direita os pardmetros —V+1- versus -V1V. Ae Z
indicam, respectivamente, a inicio e fim do ciclo de vida do ciclone. O tamanho do circulo indica o raio médio da
forca do vento em 925 hPa (ms™) e as cores sdo os valores da pressdo ao nivel do mar (ver escala a direita da
figura).
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Antes de testar a referida hipdtese, mais dois experimentos foram realizados para
verificar a sensibilidade do modelo com o esquema de BM a diferentes horas de inicializagdo
(72 horas antes do inicio do Anita, 48 horas e 24 horas) e para escolher a melhor simulacéo

como a controle.

A Figura 24 mostra a trajetdria do Anita na reandlise e nas 3 simula¢es. Embora 0s
experimentos com 72 e 48 h de antecedéncia, durante o inicio do ciclo de vida do ciclone,
mostram a posicéo do sistema mais proxima do observado do que o com 24 h de antecedéncia,
esse ultimo simula melhor a posicdo do Anita quando se encontra proximo a costa do Rio
Grande do Sul (Figura 24 d), local onde 0 Anita poderia ter transicionado para tropical se 0s
fluxos de calor total n&o tivessem reduzido, de acordo com Dias Pinto et al. (2013). Em termos
de pressao central (Figura 25), embora no dia 5 de marco a presséo seja melhor simulada pelo
experimento com 48 h de antecedéncia, a partir desse dia a pressdo passa a ser melhor
representada pela simulacdo com antecedéncia de 24 h. O experimento com 72 h de
antecedéncia simula um ciclone muito mais intenso do que o observado. Diante dessas
informagdes, o0 experimento com antecedéncia de 24 horas foi escolhido como simulagdo

controle.
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Figura 24 - Trajetoria das simulages com 72, 48 e 24h de antecedéncia comparadas a trajetéria do ciclone Anita
(ERAD5).
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Figura 25 - Evolucdo temporal da pressdo central das simulagdes com 72, 48 e 24h de antecedéncia comparadas
a pressao do ciclone Anita (ERAS).
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4.3.2 Experimento de Sensibilidade

Foram realizados dois tipos de experimentos de sensibilidade: um em que a TSM foi
aquecida em 2°C ao longo de toda a simulacéo e outro em que a TSM s6 foi aquecida quando
o0 sistema chegou a maturidade, isto &, a partir do dia 9 de marco até sua oclusdo. Nesse segundo,
a TSM foi aumentada em 1°C, 2°C e 4°C, respectivamente. A trajetdria obtida nas simulacdes
€ mostrada na Figura 26. O experimento em que a TSM é aumentada durante toda a simulagéo
foi 0 que apresentou a trajetoria mais diferente, isto €, deslocada para leste em relagdo as demais.
Nos experimentos com aquecimento da TSM na maturidade, o centro do sistema aparece
deslocado para sudeste em relacéo a observacéo nesse periodo do ciclo de vida. Em termos de
pressdo central (Figura 27) a distin¢do entre 0s experimentos ocorre a partir do dia 9, quando
ha a alteracdo na TSM. Quando maior o aquecimento, mais profundo torna-se o ciclone, isto é,
a pressao central torna-se menor. No dia 11 de margo, por exemplo, ha cerca de 40 hPa de
diferenca entre a pressao observada e a simulada no experimento em que a TSM foi aquecida
em 4°C.

O CPS do experimento com aquecimento continuo mostra que o ciclone teve génese
como subtropical, uma vez que B ~ 0, -Vt- foi positivo e proximo de zero (indicando centro
quente em baixos niveis) e -V1Y foi negativo e préximo de -50 m (indicando centro frio em
altos niveis). Nos dias 9 e 10, B assume valor positivo e proximo de 10, -Vtt~50 me -V ~ -
50 m, enquanto que do dia 10 para 11 o sistema transiciona para tropical, pois -V1V torna-se
positivo (Figura 28 a).

Quando se considera o aquecimento durante a maturidade, o CPS para o experimento
considerando aquecimento de 1° C indica que o sistema nasce como subtropical, mas no dia 9
modifica suas caracteristicas: B chega a quase 25 m, enquanto -V- e -V1Y assumem valores
proximos a zero, indicando uma possivel transicdo para ciclone tropical (Figura 28 b). Porém,
isso ndo ocorre, pois no dia 10 embora B tenha valor proximo a 10 m e o -Vt seja positivo, o
-V1Y torna-se negativo e com isso o sistema volta a apresentar estrutura hibrida. Do dia 10 para

11, ele transiciona para extratropical (-Vr" e -Vt tornam-se negativos).

Comparando-se 0 CPS com o aquecimento de 1°C com os outros dois (aquecimento de
20 e 4° C), a principal diferenga ocorre no -V, pois quanto maior o aquecimento do oceano o
-1V torna-se menos negativo, chegado a zero no experimento com aquecimento de 4°C. E
interessante ressaltar que o -Vt praticamente ndo se altera, enquanto B tem uma pequena

reducdo nos valores positivos tendendo ficar mais proximo de zero. Em sintese, 0 aumento da
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TSM na fase de maturidade néo afeta a trajetoria do sistema, mas gera condi¢des para o sistema

transicionar para tropical.
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Figura 26 - Trajetdria das simulagdes com os testes de aquecimento da TSM (parametrizacdo de cumulus BM)
comparadas a trajetéria do ciclone Anita (ERA5).
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Figura 27 - Evolucdo temporal da pressdo central das simulagfes com os testes de aquecimento da TSM
(parametrizagdo de cumulus BM) comparadas a trajetéria do ciclone Anita (ERAS).
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Embora mencionado anteriormente que a simulacdo KF ndo é adequada para a
realizacdo dos experimentos de sensibilidade, apenas a titulo de ilustracdo sdo apresentados 0s
CPSs usando essa parametrizagdo. A mesma metodologia empregada nos experimentos com
BM foi utilizada com KF. Em todos os experimentos com KF a trajetoria do ciclone é alterada:
na simulagdo com aquecimento continuo o sistema fica deslocado para leste em comparacao a

observacao, enquanto que com o aquecimento na maturidade, fica deslocado para oeste.

No CPS com o aguecimento continuo, o ciclone adquire caracteristicas de tropical ja no
dia 8, enquanto que nos demais experimentos isso ocorre no dia 9, que é quando a TSM é
modificada. Quanto maior o aquecimento durante a maturidade, maior é o impacto no -V1V,

que adquire maiores valores positivos; ja B e -Vt praticamente ndo se alteram.
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5. CONCLUSOES

Os seis ciclones subtropicais aqui estudados foram os que receberam nome pela Marinha
Brasileira e se formaram préximo ao sudeste do Brasil. Esses sistemas se deslocaram para o sul
e sudoeste até a fase de maturidade; apenas o Arani deslocou-se ligeiramente para o norte
durante sua fase inicial. Desde a génese até a maturidade, os ciclones permaneceram proximos

a costa brasileira e a pressao central foi aprofundando.

A andlise sinotica dos seis sistemas mostrou que um padrao tipo blogueio nos niveis
médios/altos da atmosfera (como mostrados em Anita, Bapo, Cari, Deni e Egai) ou a presenca
de um cavado (como mostrado em Arani), o0 suprimento de calor e umidade e o cisalhamento
vertical do vento mais fraco do que a climatologia séo elementos importantes para a

ciclogénese subtropical em superficie.

Em relacdo a estrutura vertical dos ciclones subtropicais, em baixos niveis predomina
ar mais quente que a média zonal e em médios/altos niveis, ar mais frio. Com relacdo a
vorticidade relativa cicldnica, o tubo vertical de vorticidade ndo se inclina com o aumento da
altura, como nos ciclones extratropicais, e € mais raso do que em ciclones tropicais. Como 0s
sistemas apresentam uma caracteristica semi-estaciondria, pode ocorrer ressurgéncia de agua
mais fria na superficie do mar, que contribui para uma diminui¢&o na transferéncia de fluxos de
calor do oceano para a atmosfera, levando a um enfraquecimento dos ciclones e diminuindo a

possibilidade deles transicionarem para tropical.

Para avaliar a hipostese de Dias Pinto et al. (2013) de que o ciclone Anita poderia
transicionar para tropical se os fluxos de calor latente e sensivel ndo tivessem sofrido grande
reducdo durante os dias maturidade, realizaram-se experimentos numéricos com o modelo
WRF para esse ciclone. Primeiramente testou-se as parametrizacdes de cumulus BM, KF e
Grell. Entre as parametrizacdes verificadas BM representa a trajetoria do Anita mais similar a
reanadlise ERADL. Para escolher o experimento controle, tambeém foram testadas simulagdes
inicializadas com 72, 48 e 24h de antecedéncia a génese do Anita. Aqui verificou-se que a
simulacdo com 24h de antecedéncia representa melhor o sistema, em sua trajetoria e pressdo

central.

Para os experimentos de sensibilidade, optou-se por realizar dois tipos de testes a fim

de obter uma possivel transicéo do ciclone Anita de subtropical para tropical. Para tanto, foram
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realizados testes usando as parametrizacbes BM e KF. No primeiro teste, a TSM foi aquecida
em 2°C ao longo de toda a simulagé@o e no segundo a TSM foi aquecida a partir do dia 9 de
marco, dia que o sistema tem potencial para transicionar para tropical, até sua dissipagdo. Nesse
segundo, a TSM foi aumentada em 1°C, 2°C e 4°C, respectivamente, em cada experimento.

Com a parametrizacdo BM, o experimento com aquecimento continuo da TSM mostra
que o ciclone altera sua trajetoria, tem génese como subtropical e do dia 10 para 11 o sistema
transiciona para tropical, ja os experimentos com a TSM alterada a partir do dia 9 ndo afetam a
trajetoria do sistema, mas também geram condig¢des para o sistema transicionar para tropical.
Com a parametrizacdo KF, a trajetoria do ciclone é alterada em todos o0s experimentos; com o
aquecimento continuo, o ciclone se torna tropical ja no dia 8. O aquecimento da TSM deixa o
ciclone com a pressdo central menor, isso é, quanto maior a TSM, mais intenso fica o ciclone,

independente da parametrizagao usada.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se: entender o que ocorre na circulagédo para
-Vt ndo se alterar e para o -V1Y se modificar quando se aumenta a TSM na fase de maturidade

e realizar mais um experimento numérico usando aquecimento de 6° C.
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ANEXO A

e Altura geopotencial em 500 hPa (m;cor) e pressdao ao nivel médio do mar (hPa;
contorno) para as simulacoes:
i) BM, KF, GRELL;
i) TSM+2_BM, TSM+1 BM_m, TSM+2_BM_m, TSM+4_BM_m;
iii)  TSM+2_KF, TSM+1_KF_m, TSM+2_KF_m, TSM+4_KF_m.
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ANEXO B

e Fluxo de calor latente (W.m; cor) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa; contorno)
para as simulagdes:
i) BM, KF, GRELL;
i) TSM+2_BM, TSM+1 BM_m, TSM+2_BM_m, TSM+4_BM_m;
iii)  TSM+2_KF, TSM+1_KF_m, TSM+2_KF_m, TSM+4_KF_m.
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