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DE FARIA, Leandro Fortunato. Analise dos fluxos de calor em um ciclone extratropical
explosivo: experimentos numéricos de sensibilidade. 2023. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal
de Itajuba, Itajuba, 2023.

RESUMO

Os ciclones extratropicais sdo um dos sistemas atmosféricos que mais causam mudangas no
tempo das regides onde atuam. Em algumas situacdes, esses sistemas apresentam uma taxa de
aprofundamento de ~24 hPa/24 h o que lhes confere a denominag&o de ciclones explosivos.
Uma importante fonte de energia que influencia o desenvolvimento de ciclones extratropicais
sdo os fluxos de superficie de calor sensivel e latente (FCSL), especialmente sobre 0s oceanos.
Entre o final de junho e inicio de julho de 2020, um ciclone explosivo ocorreu na costa sul do
Brasil. Como pouco ainda é conhecido sobre os processos fisicos de desenvolvimento dos
ciclones extratropicais explosivos no Atlantico Sul, o objetivo desse trabalho € verificar se 0s
fluxos turbulentos de calor do oceano para a atmosfera contribuiram para aprofundar o sistema
(queda de pressdo em >= 24 hPa/24 h) e descrever os condutores da ciclogénese; investigar a
contribuicdo da interacdo mar-ar, através de simula¢fes numéricas com o Weather Research
and Forecast Model (WRF), e apresentar as propriedades fisicas das nuvens associadas a linha
de instabilidade, os quais causaram muitos danos ambientais e materiais e, até mesmo, o 6bito
de pelo menos 12 pessoas no Estado de Santa Catarina (SC). A ciclogénese comecgou as 1200
UTC em 30 de junho de 2020 na fronteira do sul do Brasil e do Uruguai, tendo um vale nos
niveis médio-alto como forcante, que é um pardmetro comum da ciclogénese na regido
estudada. Utilizaram-se dados de reanélise do ERAS para descrever a configuracdo do ciclone
e dos sistemas associados a ele. A descri¢do dos impactos no Estado de SC foi realizada através
da reviséao de noticias publicadas pela midia e de dados fornecidos pela defesa civil do Estado.
Para verificar o papel dos fluxos turbulentos de calor, uma comparagdo entre experimentos
numéricos com fluxos turbulentos de calor sensivel e latente ligado e desligado no modelo WRF
foi utilizada. Observou-se através dos experimentos que a interacdo mar-ar (fluxos de calor
turbulento) contribuiu para o aprofundamento do ciclone levando-o ao estado explosivo, pois
ao desligar os fluxos, o ciclone perdeu seu status de bomba. O ciclone influenciou diretamente
a formacao de uma frente fria, que por sua vez propiciou o desenvolvimento de uma linha de
instabilidade pré-frontal, responsavel pelas condi¢cdes adversas no estado de Santa Catarina.
Enquanto as imagens de satélite ndo mostraram a linha de instabilidade localizada a frente da
frente fria na onda do ciclone devido a sua resolucdo, os dados de refletividade do radar
representaram claramente a propagacéo da linha de instabilidade sobre o sul do Brasil.

Palavras-chave: Ciclone extratropical explosivo; WRF; vento intenso; raio; refletividade do
radar; linha de instabilidade; sul do brasil.



DE FARIA, Leandro Fortunato. Analysis of heat fluxes in an explosive extratropical cyclone:
a numerical sensitivity experiments. 2023. 62 f. Dissertation (Master in Environment and Water
Resources) — Institute of Natural Resources, Federal University of Itajubd, Itajuba, 2023.

SUMMARY

Extratropical cyclones are one of the atmospheric systems that most cause weather changes in
the regions where they operate. In some situations, these systems have a deepening rate of ~24
hPa/24 h, which gives them the name of explosive cyclones. An important source of energy
influencing the development of extratropical cyclones is surface sensible and latent heat fluxes
(FCSL), especially over the oceans.

Between late June and early July 2020, an explosive cyclone occurred off the southern coast of
Brazil. As little is known about the physical development processes of explosive extratropical
cyclones in the South Atlantic, the aim of this work is to verify whether turbulent heat flows
from the ocean to the atmosphere contributed to deepen the system (pressure drop >= 24 hPa
/24 h) and describe the drivers of cyclogenesis; to investigate the contribution of the sea-air
interaction, through numerical simulations with the Weather Research and Forecast Model
(WRF), and to present the physical properties of the clouds associated with the squall line,
which caused a lot of environmental and material damages and, even, the death of at least 12
people in the State of Santa Catarina (SC). Cyclogenesis started at 1200 UTC on June 30, 2020
at the southern border of Brazil and Uruguay, with a valley at mid-upper levels as forcing,
which is a common parameter of cyclogenesis in the studied region. ERAS reanalysis data were
used to describe the configuration of the cyclone and associated systems. The description of the
impacts in the State of SC was carried out through the review of news published by the media
and data provided by the civil defense of the State. To verify the role of turbulent heat fluxes, a
comparison between numerical experiments with turbulent fluxes of sensible and latent heat on
and off in the WRF model was used. It was observed through the experiments that the sea-air
interaction (turbulent heat flows) contributed to the deepening of the cyclone, leading it to an
explosive state, because when the flows were turned off, the cyclone lost its status as a bomb.
The cyclone directly influenced the formation of a cold front, which in turn led to the
development of a prefrontal squall line, responsible for the adverse conditions in the state of
Santa Catarina. While the satellite images did not show the squall line located ahead of the cold
front in the cyclone wave due to its resolution, the radar reflectivity data clearly represented the
propagation of the squall line over southern Brazil.

Keywords: Explosive extratropical cyclone; WRF; intense wind; ray; radar reflectivity;
instability line; south of brazil
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1. INTRODUCAO GERAL

Os ciclones extratropicais sao sistemas atmosféricos de escala sinotica, isto €, possuem
diametro médio de 3000 km e duracdo média de cerca de 3 dias (REBOITA et al., 2017 a,b). O
setor oeste do Atlantico Sul, préximo & costa leste da América do Sul, é conhecido como uma
regido favoravel a génese desses ciclones (TALJAARD, 1967; STRETEN E TROUP, 1973;
NECCO 1982 a,b; GAN E RAO, 1991; SINCLAIR, 1994, 1995, 1996, 1997; SELUCHI, 1995;
VERA et al., 2002, HOSKINS E HODGES, 2005; REBOITA et al., 2005a; MENDES et al.,
2007).

Sé&o sistemas caracterizados por um centro de baixa pressdo conectado a uma frente fria
e uma frente quente. Na costa sudeste da América do Sul (Uruguai e sul do Brasil), o principal
condutor dindmico dos ciclones extratropicais € um cavado de nivel médio-alto viajando do
Pacifico para 0 Oceano Atlantico (NECCO 1982; SELUCHI 1995; SINCLAIR 1996; VERA et
al. 2002; REBOITA et al. 2012; CRESPO et al. 2012; CRESPO et al. 2012; CRESPO et al.
2020). A posicdo do jato, nesta regido, também contribui para um ambiente mais baroclinico,
principalmente no inverno (CRESPO et al. 2020). Outro fator que contribui para a ciclogénese
no sudeste da América do Sul é a presenca da Cordilheira dos Andes que promove uma onda
semi-estacionaria, com o respectivo cavado localizado proximo ao Uruguai (SATYAMURTY
et al. 1980; REBOITA et al. 2012). Assim, quando h& um acoplamento do vale semi-
estacionario com 0s sistemas transitérios, potencializa-se o desenvolvimento de ciclones de
baixa intensidade.

Os ciclones extratropicais afetam o tempo das regides onde atuam devido a formacéo
de nuvens, precipitacdo, ventos fortes e bruscas mudancgas na temperatura. Sobre 0 oceano, a
troca de momento ar-mar é responsavel pela agitacdo maritima que pode levar a ocorréncia de
pistas de vento e ondas com grande amplitude, que provocam transtornos a navegacao,
operacdes em plataformas de petroleo e destruicdo de areas costeiras (REBOITA, 2008;
GRAMCIANINOQV et al., 2020; REBOITA E MARRAFON, 2021). Por outro lado, os ciclones
desempenham papel central na manutencdo do clima global, pois transportam calor, umidade e
momento na atmosfera (PEIXOTO E OORT, 1992).

A formacao e o decaimento desses sistemas ndo séo explicados somente por uma unica
teoria. Reed (1990), Hoskins (1990) e Uccellini (1990), respectivamente, apresentaram na
publicacdo Extratropical Cyclones - The Erik Palmén Memorial VVolume, os Capitulos 3,5 e 6

as varias teorias propostas para explicar o desenvolvimento dos ciclones extratropicais, desde
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a Teoria da Frente Polar (Bjerknes e Solberg, 1922) e da Instabilidade Baroclinica (Charney,
1947; Eady, 1949).

1.1 Revisdo bibliografica
1.1.1 Ciclones extratropicais

Para compreender sobre os processos de formacdo e desenvolvimento dos ciclones
extratropicais, um breve resumo sobre a evolucdo dos conhecimentos sobre este topico €
apresentado, com o intuito de apenas mostrar a complexidade existente em entender os
mecanismos forgantes para o desenvolvimento desses sistemas.

O primeiro modelo conceitual desenvolvido para descrever a evolugdo dos ciclones
extratropicais foi proposto por Bjerknes (1919) e, mais tarde, este foi aperfeicoado por Bjerknes
e Solberg (1922), denominado de Teoria da Frente Polar. Neste modelo, os ciclones
extratropicais desenvolvem-se como um resultado de uma instabilidade na frente polar ilustrado
pelo ciclo de vida do sistema, desde o seu nascimento como uma onda sobre a frente polar, até
0 seu decaimento, como um vartice embebido dentro do ar frio (PIVA et al., 2010).

Foi Bjerknes (1937) que apresentou a comunidade cientifica o desenvolvimento da
divergéncia de massa em niveis superiores (Palmén e Newton, 1969), pois em 1922 Bjerknes e
colaboradores ainda n&o se conheciam os mecanismos de acoplamento entre a circulagdo em
superficie e em altos niveis, porém com o advento da radiossonda, na década de 1930, foi
possivel conhecer a estrutura tridimensional da atmosfera e, com isso, 0 modelo de Bjerknes e
Solberg (1922) foi unificado com o conhecimento da atmosfera superior para explicar a génese
dos ciclones extratropicais (REBOITA et al., 2017a).

Em 1947, Sutcliffe propds que o desenvolvimento de ciclones e anticiclones poderia ser
deduzido por expressdes simplificadas, as quais medem a divergéncia relativa entre a média e
a baixa troposfera. Petterssen (1955, 1956) deu continuidade as pesquisas de Sutcliffe,
incluindo o efeito do aguecimento e resfriamento adiabatico e diabatico na equacdo de
desenvolvimento de ciclones e anticiclones e, com colaboradores (Petterssen et al., 1955),
formulou que o desenvolvimento dos ciclones ocorre onde e quando a adveccado de vorticidade
absoluta cicldnica (que é proporcional a divergéncia de massa) em 500 hPa superpde-se a uma
zona baroclinica nos baixos niveis (REBOITA et al., 2017a).

Com o aumento das observacGes meteoroldgicas e avan¢o dos modelos numeéricos,

verificou-se que nem todos os ciclones sobre 0 mar seguem perfeitamente o modelo conceitual

noruegués do ciclo de vida de ciclones proposto por Bjerknes e Solberg em 1922 (Fig. 1a). De
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modo que, Shapiro e Keyser (1990) propuseram um modelo com base em adapta¢des no modelo
de Bjerknes e Solberg. Schultz e Wernli (2001) descrevem as diferencas entre os dois modelos

conceituais, sendo que nesse modelo, o ciclone inicia da mesma maneira do que no modelo de
Bjerknes e Solberg (1922), a partir de uma onda frontal incipiente (Fig. 1bl), mas nesse caso a

frente fria ndo gira ao redor do centro do ciclone e, sim, segue quase perpendicular a frente

quente de tal maneira que ndo se encontra com a frente quente. Esse padrdo € mostrado na
Figura 1pll e € chamado de T-bone (a forma que o sistema aparenta na carta de temperatura

do ar em baixos niveis no Hemisfério Norte). Com a evolugdo do sistema, hd um

enfraguecimento no lado polar da frente fria proximo ao centro do ciclone que é chamado de
fratura frontal (Fig. 1bl1l). Com isso, a frente quente tende a circundar o setor oeste do centro
do ciclone e, nesse setor, passa a ser denominada de bent-back front (frente curvada para tras).
Na Figura 1plV, o ar frio circunda o ar mais quente perto do centro do ciclone, formando uma
seclusdo quente, isto é, o aprisionamento do ar mais quente. Em geral, um ciclone do tipo
Shapiro-Keyser é alongado no sentido da frente quente (Fig. 1bl1V).

Em resumo, a formagdo dos ciclones extratropicais ocorre associada a intensos
gradientes térmicos em superficie e/ou pela atuacdo de ondas, que se deslocam de oeste para

leste, em niveis médios e altos da atmosfera (REBOITA et al., 2017 a,b).

Modelo de Bjerknes e Solberg (1922) Modelo de Shapiro e Keyser (1990)

i v

Figura 1. Modelos conceituais do ciclo de vida dos ciclones extratropicais no Hemisfério Sul: a) modelo
de Bjerknes e Solberg (1922) e b) modelo de Shapiro e Keyser (1990). O painel superior de cada modelo
mostra a altura geopotencial em 850 hPa e as frentes fria (azul), quente (vermelha) e oclusa (roxa). Ja o
painel inferior apresenta a temperatura potencial também em 850 hPa. Os estagios de vida representam
intervalos de 6 a 24 horas. Adaptado de Schultz et al. (1998).

1.1.2 Ciclones extratropicais explosivos
Dentre os eventos ciclogenéticos que ocorrem no mundo, alguns possuem

desenvolvimento diferenciado e sdo chamados de ciclones explosivos ou “bombas”. ESses
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ciclones atingem o status de explosivos/bombas quando registra um rapido aprofundamento, ou
seja, uma queda na pressao média do nivel do mar igual ou superior a 24 hPa em 24 horas
geostroficamente ajustadas para a latitude 60°. Essa defini¢éo foi introduzida pela primeira vez
por Bergeron e, posteriormente, adaptada por Sanders e Gyakum (1980). Mais recentemente,
Zhang et al. (2017) ajustou a latitude para 45° e definiu o limiar para 12 hPa em 12 horas. Os
ciclones extratropicais explosivos sdo mais frequentes nos oceanos de latitude média na estagdo
fria (VERA et al., 2020; REBOITA et al., 2021). Além disso, a posi¢ao da maior densidade da
ciclogénese varia de 40°-50°S no outono e inverno a 50°-60°S na primavera e no verdo (LIM e
SIMMONDS 2020; ANDRADE et al., 2022). Perto da costa leste da América do Sul, ciclones
explosivos ocorrem ao sul de 27°S (BITENCOURT et al 2013; REBOITA et al., 2021).

Ha mais de uma explicacdo para o rapido aprofundamento da pressdo central em alguns
ciclones. Tem sido sugerido que a instabilidade baroclinica nesses sistemas pode ser fortalecida
por diferentes processos, como liberagdo de calor latente por processos de condensacdo de
nuvens (FINK et al., 2012; BITENCOURT et al., 2013; GOZZO et al., 2013) e interacdo
oceano-atmosfera por fluxos turbulentos de calor (NEIMAN E SHAPIRO, 1993; ZHANG E
HELD, 1999; WILLISON ET AL., 2013. A liberacdo de calor latente por processos de
condensacdo € importante para aumentar a instabilidade do ar e diminuir a pressao na superficie.
O calor liberado pode ser intensificado pelo acoplamento oceano-atmosfera. Neiman e Shapiro
(1993), por exemplo, descrevem que os fluxos de calor latente e sensivel de correntes quentes
podem exceder 1000 W m-2 préximo ao centro dos ciclones durante seu estagio de
desenvolvimento. Kouroutzoglou et al. (2021) também indicam que a interacdo mar-ar e a
liberacdo de calor latente forneceram a energia potencial disponivel para maior aprofundamento
em superficie. Eles também mencionam que a anomalia de vorticidade potencial de nivel
superior ndo atuou como um elemento baroclinico, pois estava localizada exatamente acima do
centro do ciclone da superficie, sem qualquer inclinacdo vertical. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kang e Son (2021) que destacaram o papel dominante dos processos
termodinamicos no desenvolvimento de um ciclone explosivo sobre o noroeste do Pacifico.
Perto da costa leste da América do Sul, existem poucos estudos sobre a fisica do ciclone
explosivo. Por exemplo, Seluchi e Saulo (1998) e Dal Piva et al. (2011), por meio de
experimentos numericos, mostraram que os fluxos de calor superficial e a liberacdo de calor
latente decorrentes da precipitagdo sdo 0s principais mecanismos atuantes no aprofundamento
do ciclone.

Diferentes estudos (SHAPIRO E KEYSER, 1990; SCHUTZ et al., 2001; GOZZO et al.,
2013; REBOITA et al., 2017b; REBOITA et al., 2022) indicam que ciclones explosivos, em
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geral, adquirem essa caracteristica quando seu desenvolvimento segue o modelo conceitual de
Shapiro e Keyser (1990) de desenvolvimento de ciclones em vez do modelo cléssico de
Bjerknes e Solberg (1919). O fluxo de nivel superior pode ser usado para estimar o tipo de
estrutura frontal associada a um ciclone de latitude média (REBOITA et al., 2017b). No modelo
de Shapiro e Keyser (1990), um ciclone se desenvolve em um fundo confluente de nivel
superior, 0 que contribui para um ciclone orientado zonalmente (frente quente forte, frente
quente curvada e isolamento quente), uma vez que o fluxo confluente se estende o ciclone na
direcdo zonal. No caso do modelo de Bjerknes e Solberg, as perturbacdes baroclinicas ocorrem
em um fundo difluente de nivel superior, o que contribui para um ciclone orientado
meridionalmente (forte frente fria e ocluséo), uma vez que o fluxo difluente estica o ciclone na
direcdo meridional. Como a seclusao quente nos ciclones Shapiro-Keyser ¢ uma resposta a uma
grande liberacdo de calor latente, os processos diabaticos fornecem um ambiente apropriado
para ajudar o rapido aprofundamento dos ciclones levando ao estado explosivo (IWABE e DA
ROCHA, 2009; DAVOLIO et al., 2009; CORDEIRA E BOSART, 2011; REBOITA et al.,
2022).

Na presenca de instabilidade termodindmica, uma fonte de sustentacdo em um ambiente
de escala sindtica favoravel pode desencadear convecgdo profunda (por exemplo, Mcnulty,
1995). A Figura 2 mostra que os ventos na camada limite direcionados para o Polo, no lado
leste do ciclone, aquecem a baixa troposfera, localizada no setor quente, por advecgéo de ar
guente e aquecimento diabatico resultante da liberacdo de calor latente e umidade ascendente
do ar. Este aquecimento conduz a um aumento do gradiente de temperatura a superficie e da
adveccdo quente, que, onde é mais intensa, estd muitas vezes associada a movimentos
ascendentes verticais mais intensos. Um movimento ascendente intenso leva a uma conversao
mais intensa da energia baroclinica e muitas vezes a um ciclone mais profundo, cuja circulacao
intensa, por sua vez, causa retroalimentacdo positiva: como o vapor d'agua ndo é um escalar
passivo, sua mudanca de fase, com aumento de a quantidade de calor latente liberada na

atmosfera, tende a concentrar os processos baroclinicos normais em escalas menores.

a) b) c)

T-0T T-0T T+0T

N
o =,

T+T

Figura 2. llustracdo esquematica da influéncia que os fluxos de calor sensivel e latente na camada limite
planetéria podem ter na magnitude da adveccao de temperatura troposférica inferior a leste do centro do
ciclone da superficie. (a) Antes da influéncia dos fluxos de calor existe um gradiente de temperatura
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uniforme. As linhas tracejadas séo isotermas, "B" é a localizagcdo do minimo de presséo ao nivel do mar,
as setas representam o fluxo ao redor do ciclone e a area sombreada em cinza é o local onde os fluxos
de calor aquecerdo a camada limite. (b) O aumento do gradiente de temperatura resulta do aquecimento
na camada limite. Adveccéao de ar quente troposféricos inferior intensificada intensifica o ciclone. (c)
Ciclone mais intenso leva a ventos troposféricos inferiores mais intensos (setas em negrito) e aumento
da adveccéo de ar quente. Adaptado de Pitura (2020).

Considerando um ciclone explosivo ocorrido em 1999, Piva et al. (2008, 2011)
mostraram que os fluxos de calor latente e sensivel no oceano Atlantico Sul, préximos a costa
do sul do Brasil e Uruguai, tiveram influéncia decisiva na intensidade dos ciclones, e que
também devem estar presentes antes desse periodo para pré-condicionar 0 ambiente para o
desenvolvimento explosivo.

Geralmente, a rapida intensificacdo dos ciclones extratropicais € observada sobre o
oceano, adjacente as correntes quentes e proxima a intensos gradientes horizontais de
temperatura da superficie do mar - TSM (REBOITA et al., 2017). A costa leste da América do
Sul, até cerca da latitude do Uruguai, é cenario de atuagdo da corrente oceénica quente do Brasil,
0 que pode auxiliar na transferéncia de fluxos turbulentos mar-ar e influenciar os ciclones.
Recorda-se aqui que o contraste de temperatura entre a superficie oceanica e o ar adjacente
impacta as trocas de calor latente e sensivel e a atmosfera recebe esses fluxos, quando o ar
adjacente é mais frio do que a TSM (NEIMAN E SHAPIRO, 1993). Esta troca € mais intensa
no inverno, estacdo em que o oceano se encontra relativamente aquecido, devido as suas
propriedades térmicas, em compara¢do com o ar adjacente. Assim, diferentes estudos mostram
que na climatologia de ciclones explosivos, em geral, os sistemas s&o mais frequentes no
inverno, como em Black et al. (2010) num estudo para o Sudoeste do Pacifico e em Reboita et
al. (2021) para trés dominios no Hemisfério Sul.

Os sistemas de escala sindtica fornecem condi¢Ges ambientais (fornecimento de ar
umido e quente e um mecanismo de elevacdo) para o desenvolvimento de sistemas convectivos
de mesoescala (SALIO et al., 2017; YANG et al., 2017; FENG et al., 2019; SCHUMACHER
E RASMUSSEN, 2020; LI et al., 2021), que sdo sistemas com dimensfes horizontais de
algumas a vérias centenas quilébmetros e duragdo de horas a um dia (BLUESTEIN, 1992; LIN,
2017; SCHUMACHER E RASMUSSEN, 2020). Os sistemas convectivos de mesoescala
podem ser uma unica célula convectiva ou um aglomerado de nuvens organizadas em linhas
(linhas de instabilidade) ou em formato quase circular (sistemas convectivos de mesoescala).
Eles sdo responsaveis por tempos severos, que podem produzir chuvas fortes, ventos fortes,
granizo, raios e, até mesmo, tornados (BLUESTEIN, 1992; LIMA et al., 2018; MORAES et al.,
2020).
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A convecgdo profunda também é um fator termodindmico que influencia o
aprofundamento desses sistemas, impulsionada termicamente pela mistura turbulenta que
desloca as parcelas de ar da baixa atmosfera para a troposfera acima de 500 hPa, leva ao
desenvolvimento de tempestades convectivas (LI et al., 2021). Entdo, uma combinacao de (a)
umidade do ar, (b) um mecanismo de elevagdo e (c) instabilidade atmosférica sdo os principais
ingredientes para o desenvolvimento de sistemas de mesoescala. Além disso, a severidade da
conveccao profunda é modulada pela relacéo entre a instabilidade e o cisalhamento vertical do
vento (LEMON E DOSWEL, 1979; BLUESTEIN E JAIN, 1985).

Esses ingredientes podem ser propiciados pelo ambiente sinético como no caso de
sistemas convectivos de mesoescala no sudeste da América do Sul (REBOITA et al., 2012;
RIQUETTI etal., 2018; CABALLERO et al., 2018; DORNELES et al., 2020). Para um sistema
de mesoescala produzir tempo severo € necessario desenvolver tempestades severas. Todas as
tempestades precisam dos mesmos ingredientes mencionados para o desenvolvimento, mas por
que apenas algumas delas se tornam severas? A resposta é que a atmosfera precisa apresentar
uma relacdo 6tima entre a instabilidade, que pode ser medida pela energia potencial convectiva
disponivel (CAPE), e o cisalhamento vertical do vento a 0-6 km (THOMPSON et al., 2003;
DUPILKA e REUTER, 2006; KOLENDOWICZ et al, 2017). CAPE € uma estimativa da
flutuabilidade verticalmente integrada do ar levantado adiabaticamente, abrangendo requisitos
de umidade e instabilidade (SHAPIRO E KEYSER, 1990). O cisalhamento vertical do vento
orienta a circulacdo dentro das nuvens evitando o cancelamento entre correntes descendentes e
ascendentes. No caso de cisalhamento vertical do vento fraco, h4& um cancelamento das
circulagdes verticais no interior das nuvens e quando ha um cisalhamento vertical do vento
muito forte, as nuvens ndo se organizam porque as gotas sdo transportadas para longe pelo
vento.

Considerando as linhas de instabilidade de latitudes médias, esse tipo de sistema se
desenvolve no setor quente de um ciclone extratropical, geralmente 200-300 km a frente da
frente fria de superficie (BROWNING, 1986). Ha4 um ar quente (e Umido) na esteira
transportadora (jato de baixo nivel) que flui quase paralelo & frente fria na direcdo da frente
guente (SCHEMM E WERNL, 2014). Como esse ar flui em niveis mais baixos, no alto, na
troposfera media, ha um fluxo seco de oeste. A situacdo descrita € um gatilho para a
instabilidade convectiva, que esta associada a conveccao e, consequentemente, a formacao de
linhas de instabilidade (BROWNING, 1986). Além disso, esses dois fluxos fornecem o
cisalhamento vertical necessario do vento horizontal para a manutencdo da linha de
instabilidade (COTTON E ANTHES, 2013). Velasco e Fritsh (1987) mostraram que, na
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América do Sul, existe um local de formacdo do SCM, o qual se localiza sobre a area Norte da
Argentina, Bolivia, Paraguai e Sul do Brasil, ou seja, regifes onde os ciclones extratropicais
atuam.

Ciclones extratropicais explosivos e linhas de instabilidade tém sido foco de varios
estudos, mas ndo a associa¢do entre si e principalmente sobre a América do Sul e o Oceano
Atlantico Sul. Além disso, a evolucdo de um ciclone extratropical para o estado de explosivo
continua sendo um desafio para a previsdo do tempo, uma vez que 0s mecanismos fisicos ainda
ndo estdo claros. Além disso, as propriedades fisicas das linhas de instabilidade de latitudes
médias no Brasil merecem maior atencao, pois esses sistemas possuem um grande potencial de
destruicdo. Outro ponto sdo as ameacas de ciclones explosivos a seguranca do trafego maritimo
(NEU., 2013; LIBERATO ET AL., 2013; PINTO E MARTINS, 2013; GAZTELUMENDI ET
L., 2014a,b; REALE ET AL., 2019; ALLEN ET AL., 2019) e éareas costeiras (KUWANO-
YOSHIDA E ENOMOTO, 2013; ALLEN ET AL., 2019; REBOITA et al., 2021) que recebem
pouca atencéo.

Entre os dias 30 de junho e 2 de julho de 2020 foi registrado um ciclone extratropical,
com caracteristicas de explosivo, no sudoeste do oceano Atlantico Sul. Associado a esse
ciclone, outros sistemas atmosféricos se desenvolveram sobre o Estado de Santa Catarina (SC)
causando muitos danos ambientais e sociais. Uma grande confusdo foi gerada pela midia e
persiste até hoje; segundo essa, o ciclone foi a causa direta dos impactos em SC, enquanto na
realidade foram os sistemas que se desenvolveram associados ao ramo frio do ciclone.

Diante do exposto, 0s principais objetivos deste estudo sdo descritos na se¢do 3. Com
0 conhecimento dos processos fisicos associados a estes sistemas serd possivel melhorar a

previsibilidade e as medidas de mitigag&o.

2. HIPOTESE

Sugere-se que sem os fluxos turbulentos mar-ar o ciclone ndo chegaria a fase explosiva,
pois quando os fluxos de calor estdo direcionados para o setor quente dos ciclones, estes ajudam
a intensificar os gradientes horizontais de temperatura do ar, 0s quais sao 0s mecanismos de

ocorréncia desses sistemas.
3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Verificar se os fluxos turbulentos de calor latente do oceano para a atmosfera
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contribuiram para aprofundar o sistema (queda de pressdo em >= 24 hPa/24 h e 12 h).

3. 2 Objetivos especificos

e Analisar a configuracdo sinotica do ciclone bem como os sistemas de mesoescala
associados que geraram mau tempo em Santa Catarina - SC
e Descrever os impactos registrados no estado de Santa Catarina - SC

e Simular o ciclone com 0 modelo WRF versao 4.2. considerando os fluxos desligados.

4. METODOLOGIA
4. 1 Regido de estudo

A regido estudada é composta pelo sul do Brasil, principalmente pelo estado de Santa
Catarina (SC), e pelo sudoeste do Oceano Atlantico Sul (Figuras 3). A Figura 3 também mostra
a topografia brasileira, o raio coberto pelo radar centrado no Morro da Igreja (MI) em SC e as

estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com medicdes in situ

da velocidade do vento (https://bdmep.inmet.gcov.br/).
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Figura 3. Area de estudo, topografia (metros) e raio de abrangéncia do radar do Morro da Igreja (M1).
Os pontos vermelhos sdo as estacGes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil
(INMET). A legenda mostra a intensidade dos ventos observados nas estacGes.

4. 2 Dados
Este estudo usa dados de diferentes fontes, conforme resumido na Tabela 1 e descrito

abaixo.

(@) Para descrever os impactos da linha de instabilidade nas variaveis de superficie,
foram utilizados dados horarios de velocidade do vento e precipitacdo das estagdes

meteoroldgicas automaticas do INMET (Figura 3).

(b) Para a andlise sin6tica, dados horarios de altura geopotencial, componentes do vento
zonal e meridional, temperatura, umidade relativa, pressdo média do nivel do mar, temperatura
da superficie do mar e fluxos de calor latente e sensivel da reanalise ERA5, fornecidos pelo
European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF; HERSBACH et al., 2020).
O ERADS foi tem resolucdo horizontal de 0,25° x 0,25° para o periodo de 28 de junho a 03 de
julho de 2020. Para a geracdo das imagens de satélite, foram utilizados dados de temperatura
de brilho do canal infravermelho 13 (IR, 10,30 pm) do Geostationary Operational
Environmental Satellite - 16 (GOES-16). Esses dados pertencem a National Oceanic and
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Atmospheric Administration (NOAA) com resolucédo espacial de 2 km e resolucgéo temporal de
10 minutos (MINGHELLI et al., 2021). Os dados sdo reprocessados pelo Centro de Estudos
Climaticos e Previsao do Tempo (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

e disponibilizados gratuitamente (http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/retangular/). Dados de

satélite sdo aplicados tanto na andlise sindtica quanto na de mesoescala deste estudo.

(c) Para os experimentos numéricos com o Weather Research Forecast Model (WRF),
as condicdes iniciais e de contorno foram a analise do Global Forecast System (GFS) do
National Center for Environmental Forecasting (NCEP; SUN et al., 2010) e da reanalise ERAS
(ECMWEF; HERSBACH et al., 2020).

(d) Para estimar as propriedades fisicas da tempestade, foram utilizados dados de
refletividade do radar do Morro da Igreja. Este radar opera na frequéncia de radar banda S (10
cm) com resolucdo temporal de 10 min e alcance de distancia de 500 km, e esta localizado no
estado de SC. O radar pertence ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DCEA), e é
operado pela Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDEMET;

https://www.redemet.aer.mil.br/). Indicador de Posicdo de Plano de Altitude Constante

(CAPPI) com 1 km de resolucéo vertical e horizontal, de 3 a 15 km de altura foi produzido

(e) A atividade elétrica da tempestade foi avaliada usando a ocorréncia de golpe de
retorno fornecida pelo Sistema Brasileiro de Deteccdo de Descargas Elétricas - BrasilDAT
(NACCARATO E MACHADO, 2019) para 30 de junho de 2020. A rede é baseada na
tecnologia dos sensores da Earth Network e cobre o Sul, Regifes Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste do Brasil. Esta rede emprega o método de tempo de chegada (TOA) e detecta emissdes
de flash de retorno entre 1 Hz e 12 MHz. A tecnologia utilizada pelo BrasiIDAT permite a
discriminacdo entre curso de retorno intranuvem (IC) e nuvem-solo (CG). Este conjunto de
dados € composto pela latitude, longitude, corrente de pico e outras informacdes dos golpes de
retorno de IC e CG. Foi determinada a iluminacdo total, que representa a soma da iluminacéo
do IC e do CG. Esta informacdo foi interpolada para uma grade com resolucgéo espacial de 4
km. Além disso, foi produzido acimulo horario de raios totais proximo a regido da linha de

instabilidade.
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Tabela 1 Resumo do conjunto de dados utilizado no estudo.

Dados Resplugao Frequéncia Referéncia Link para acesso
Horizontal
ERAS 0,25° x 0.25° Horario Herbach et al. https://cqls.cllmat
(2020) e.copernicus.eu
GFS 0,25° X 0,25° Horério Sun etal. (2010) [LRs://www.nco.
ncep.noaa.gov/
REDEMET . . Norm - MCA  https://www.rede
500 km (raio) 10 minutos 105-13 (2017) met.aer.mil.br/
GOES-16 2 km 10 minutos Oscar (2021)  Ditps://www.ngde
.noaa.gov/
. L Mattos el al. http://www.inpe.
BrasilDAT 4 km e pontual Horéario (2019) br/webelat/
INMET pontual Horério INMET (1992) Nitps://portal.inm

et.qgov.br/

4. 3 Analises sindticas
4. 3.1 Ciclo de vida do ciclone

A ciclogénese, o desenvolvimento de um ciclone de superficie, é definida quando a
primeira isébara fechada (linhas de valores iguais de pressdo) aparece no campo de pressao
média ao nivel do mar (PNMM) considerando isébaras exibidas a 3 hPa, enquanto a ciclolise é
o decaimento do sistema e comeca apds a fase de intensificacdo maxima do ciclone que é a
oclusdo (maturidade). Na fase de ocluséo, o ciclone de superficie é acoplado a uma onda em
niveis atmosféricos médios/altos e, se plotado, sua vorticidade relativa aparecera como um tubo
estendido verticalmente conectando o ciclone de superficie com o centro da onda nos niveis
superiores (REBOITA et al., 2019). Neste estudo de caso, a analise sindtica sera realizada desde
24 horas antes da génese (0 que serd chamado de pré-ciclogénese) ate a fase inicial de
decaimento. Para cada intervalo de tempo do ciclone (neste estudo, a cada 6 horas), 0 menor
valor de PNMM e suas coordenadas geogréaficas (latitude, longitude) sdo registrados. Permite a
representacdo da trajetdria do sistema e a evolucgdo temporal do PNMM. Essa metodologia tem
sido empregada em diferentes estudos como em REBOITA et al. (2017), ABREU et al. (2018)
e SOUZA E REBOITA (2020).
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4. 3. 2 Ciclone Explosivo

Para classificar o ciclone como um sistema explosivo, duas abordagens podem ser
aplicadas: Sanders e Gyakum (1980), a seguir referido SG, e Zhang et al. (2017). A diferenca
entre ambos € que Sanders e Gyakum (1980) consideram o periodo de 24 h para calcular a
Taxa de Aprofundamento de Pressédo Central Normalizada (NDR) e a latitude de 60° como a
latitude ajustada em taxa geostroficamente equivalente para definir um explosivo ciclone
(equacdo 1) enquanto Zhang et al. (2017) usam 12 horas e a latitude de 45° (equacéo 2). As
modificacdes realizadas por Zhang et al. (2017) justificam-se porque atualmente existem
dados com maior resolugdo temporal do que na década de 80 e a latitude de 45° é onde os

ciclones explosivos se localizam com maior frequéncia.

Aqui exemplificamos o célculo considerando o método de SG. O primeiro periodo de
24 horas dentro da vida dtil do ciclone, ou seja, a quinta etapa de tempo no rastreamento, é
considerado. A mudanca de presséo durante este periodo € calculada subtraindo 0 PNMM no
quinto passo de tempo (t24) do ciclone do primeiro passo de tempo do ciclone (t0), na
préxima iteracdo, o sexto e segundo passos de tempo sdo subtraidos, e assim sobre. Em ambas
as equacdes, mantivemos o fator senoidal com valores positivos e multiplicamos o NDR por
-1 para obter NDR > 1 para um ciclone explosivo. Os ciclones explosivos também podem ser
classificados como fracos (1,0 < NDR <1,3), moderados (1,3 <NDR <1,8) e fortes (NDR >
1,8) seguindo Sanders (1986) quando o NDR ¢ calculado pela equagdo 1 e em fracos (1,0 <
NDR <1,3), moderado (1,3 <NDR <1,7), forte (1,7 <NDR <2,3) e super (NDR > 2,3) quando
calculado pela equacdo 2. Observe que Zhang et al. (2017) inclui uma classe “super” porque

o0s sistemas foram observados ultrapassando os limites do SG.

(MSLP ty, — MSLP t) sin 60°

NDRi24 = -1 24 sin (1at el [t gz S0 01
_ (MSLP t5 — MSLP tp) Sin 45°
NDRu2 = -1 12 sin (lat g+ [t opyz S0 92

onde NDR indica a taxa de aprofundamento da pressao central normalizada e lat é a latitude
do centro do ciclone. Os dados usados para calcular essas equac¢des foram obtidos com o
rastreamento do ciclone (se¢éo 4.3.1).

4. 3. 3 Funcdo frontogenética

Para identificar as regides de gradiente horizontal de temperatura (PT), a fungéo

25



frontogenética (F) derivada originalmente por Petterssen (1936) e apresentada por Schultz et
al. (1998) é usado aqui. F ¢ calculado como:

F =~|PT| (E cos 28 — D) eq. 03

onde S é o angulo local entre a temperatura e o eixo de dilatacdo, D ¢ a divergéncia do vento
. su  6v ; ~ .
horizontal (D =+ 5) e E é a deformacdo dada por:

E = (E% +E%) eq.04

su v i sv | Su )
onde Es = %—é é a deformacdo de alongamento e Egn = 6—:+§ é a deformacéo de

cisalhamento. F é calculado entre 850 e 700 hPa e calculado a média. Valores positivos
(negativos) de F indicam frontogénese (frontdlise).

4. 3. 4. Campos Atmosféricos

Com base nas variaveis apresentadas na secao 4.2, diferentes campos atmosféricos séo
construidos para descrever o desenvolvimento do ciclone: (a) PNMM (hPa), espessura entre
500-1000 hPa e intensidade do vento superior a 30 m st a 250 hPa (que é indicativo de
correntes de jato); (b) altura geopotencial (mgp) em 250 hPa e cisalhamento vertical do vento
(250-850 hPa); (c) linhas de corrente a 850 hPa e 250 hPa; (d) fungdo frontogenética a 850
hPa e temperatura potencial equivalente a 850 hPa. Esses campos sdo plotados para as
principais horas sinoticas (0000, 0006, 1200 e 1800 UTC) entre 0600 UTC em 30 de junho
e 0000 UTC em 2 de julho de 2020.

4. 4 Processos Fisicos e SimulacGes Numéricas

4.4.1 Descri¢do do Modelo e dos Experimentos

O modelo WRF versdo 4.2.2 2 (SKAMAROCK et al., 2019) é usado para avaliar a
influéncia dos fluxos turbulentos de calor na caracteristica explosiva de nosso estudo de caso.
Nove experimentos foram realizados (Tabela 2) e as caracteristicas comuns entre eles sdo:
as simulacgdes foram integradas com uma resolucdo horizontal de 12 km e com 38 niveis
verticais para os dados de entrada do GFS e 34 niveis verticais para os dados de ERADS,
centralizados na regido de 10° a 50°S e 20° a 90°W; e os esquemas de parametrizacao fisica

usados sdo: New Thompson microphysics para processos microfisicos (THOMPSON et al.,
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2008), YSU para processos de camada superficial (HONG et al., 2006), Esquema de
Similaridade Eta para interacdes terra-superficie (JANJIC, 2000), Dudhia para radiagio de
ondas curtas (DUDHIA, 1989) e RRTM para radiacdo de ondas longas (MLAWER ET AL.,
1997). Conforme mostrado na Tabela 2, os experimentos de sensibilidade incluem dois
esquemas de conveccdo cumulus - Kain and Fritsch (KAIN E FRITSCH., 1993) e Betts
Miller Janjic (BETTS E MILLER, 1993; JANJIC, 2000), sendo que a parametrizacdo dos
fluxos de calor turbulentos é ativada ou desativada no modelo. A desativacdo dos fluxos de
calor no modelo foi feita no préprio namelis.input, de acordo com 0 exposto no Anexo A,

um passo a passo pode ser encontrado no site (https://dreambooker.site). Para 0s

experimentos, avaliamos também duas condicdes iniciais e de contorno: a reanalise ERA-5
do European Centre for Medium-Term Weather Forecasting (HERSBACH et al., 2019) e a
analise do GFS do National Centre for Environmental Forecasting (SUN et al., 2010), ambos
com resolucéo de 0,25° e frequéncia de 6 horas. As simulagdes foram realizadas por 96 horas,
comecando as 00:00 UTC de 29 de junho de 2020.

As primeiras 24 horas das simulacdes foram descartadas para evitar erros numericos de
spin-up (SKAMAROCK et al., 2019). Um experimento adicional para estudar o impacto da
interacdo mar-ar, onde a temperatura da superficie do mar (SST) é aquecido a 2°C usando a
mesma configuracgdo do experimento ERA_BMJ (Tabela 2), os downloads dos dados da SST
horaria utilizadas como dados de entrada e contorno para esse experimento sao descritos no

Anexo B.
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Tabela 2. Configuragéo dos experimentos: nomenclatura, condi¢cbes de contorno, condigéo
SST, esquema de parametrizacdo de cumulus e ativacdo ou desativacdo de fluxos de calor
turbulentos.

Condicdes de

Experimentos contorno SST convecgao cumulus Fluxos
ERA_KAIN ERA Normal KF ON
ERA_BMJ ERA Normal BMJ ON
GFS_KAIN GFS Normal KF ON
GFS_BMJ GFS Normal BMJ ON
ERA_KAIN_NO ERA Normal KF OFF
ERA_BMJ_NO ERA Normal BMJ OFF
GFS_KAIN_NO GFS Normal KF OFF
GFS_BMJ_NO GFS Normal BMJ OFF
SST_2C ERA +2°C BMJ ON

4.4.2 Interacdo Mar-Ar

Uma forma de analisar a interacdo mar-ar ¢ através dos fluxos de calor turbulento sensivel
(SH) e latente (LH). As equacdes (5) e (6) mostram que a transferéncia de energia na interface
mar-ar ocorre associada a gradientes verticais de temperatura (Ts- Tom Na equacgéo 5) e umidade
especifica (gsst - 2m Na equacao 6) e intensidade do vento proximo a superficie (10 m de altura).

SH =paCpChlUi1o (Ts-Tam) e€q.05
LH = pa Le Ce U1o (Osst - 02m)  €Q. 06

onde p, é a densidade do ar (~1,2 kg m®), C; é o calor especifico do ar seco a presséo constante
(1004 J kg* K1), Ce e Ch sdo os coeficientes de troca turbulenta para calor latente e sensivel,
respectivamente, e seus valores sdo dependentes das condi¢des de estabilidade (LARGE E
POND, 1982; BUTTAR et al., 2022); U1 é a altura a 10 m para a velocidade do vento, Le¢ é 0
calor latente de vaporizagéo (~2,26 x 106 J kg-1), Ts e Tom Sd0 as temperaturas da superficie do
mar e do ar a 2 m de altura, e gsst € g2m correspondem a umidade especifica de saturacdo ao

nivel do mar e a umidade especifica a 2 m de altura.

Para obter gsst, € necessario calcular a pressdo de saturacdo do vapor (e*) enquanto para gzm, a
pressdo parcial do vapor (e) (WMO, 2021):
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ex= 6.112exp(21;i§:;s) eq. 07
17.62T2
e= GJJQexp(EZEIE:;gz) eq. 08

onde Ts e Tom sdo dados em °C e e* e e em hPa.

A partir das equagdes (5) e (6) é possivel obter gsst € gom (WALLACE e HOBBS,
2006):

Oss = 0.622(%) eq. 09
Gom = 0.622(3) eq. 10

onde e* é a pressdo de vapor de saturacdo em g kg™ e P é a pressdo de superficie (hPa).

Sobre o0 oceano, em geral, os fluxos turbulentos de calor adicionam energia & atmosfera.
Essa energia é importante para a conveccao e liberacao de calor latente por condensacgéo, que é
um processo diabatico. Assim, analisamos os fluxos totais de calor turbulento (calor latente +
calor sensivel), intensidade do vento a 10 m e precipitagio ao longo dos ciclones simulados. E
importante destacar que a precipitagdo € um proxy para processos diabaticos (quanto maior o

volume de chuva, maior deve ser o calor latente liberado pela condensagdo nas nuvens).

4.5 Clima Severo / Sistemas de Mesoescala

Para descrever os sistemas de mesoescala embebidos na estrutura da frente fria, imagens
de satélite e radar foram analisadas. Do satélite, a temperatura de brilho foi exibida e, como
essa variavel indica a temperatura no topo das nuvens, as cores brancas sdo uma indicacdo de
conveccao profunda. A partir do radar, a refletividade (CAPPI 3 km) mostrou representar, em
maior resolugéo, o crescimento/evolucéo e deslocamento da linha de instabilidade. Com base
no CAPPI, mostramos que a linha de instabilidade é mais intensa as 18:50 UTC de 30 de junho,
portanto, uma sec¢do transversal vertical foi feita para analisar a profundidade e a intensidade
das nuvens. Por fim, foi mostrado o tempo com maior frequéncia de descarga total (soma das
batidas de retorno do IC e do CG).

A metodologia deste estudo estd resumida na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma resumindo a metodologia aplicada no presente estudo.

4. 6 Impactos em Santa Catarina

Para a descrigdo dos impactos registrados em SC, sdo utilizadas noticias publicadas na
midia. A Tabela 3 sintetiza as noticias visitadas, apresentando-as nos momentos antes, durante

e depois da passagem do ciclone.
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Tabela 3 - Noticias sobre o ciclone em todo ciclo de vida, periodo de publicacéo e fonte.

NOTICIA PUBLICACAO FONTE
(PERIODO)
Ciclone-bomba deve atingir o 29/06/2020 22h46 https://www.jornaldocome
Litoral Norte do Rio Grande do (ANTEYS) rcio.com/
Sul nesta terca-feira.
Formacdo de ‘ciclone bomba' e 30/06/2020 17h10 https://g1.globo.com/sc/
passagem de tempestades (DURANTE)
provocam ao menos 3 mortes
em SC
O que é o ‘ciclone bomba' que 30/06/2020 20h50 https://g1.globo.com/sc/
esta causando estragos no Sul (DURANTE)
do Brasil
Reflexo de ‘ciclone bomba, https://g1.globo.com/sc/
Santa Catarina tem previséo de 01/07/2020 05h01
rajadas de vento fortes nesta (DURANTE)
quarta-feira
Ciclone bomba é considerado o 04/07/2020 22h27 https://g1.globo.com/
maior desastre com ventos da (DEPOIS)
historia de Santa Catarina
Rede de monitoramento da https://www.epagri.sc.gov.
Epagri registra vento recorde e 10/06/2020 08h15 br
auxilia na analise de (DEPOQIS)

tempestades em SC

5. RESULTADOS
5. 1 Analise sinotica
5. 1. 1 Processos fisicos de ciclogénese

Inicialmente, PNMM, intensidade do vento em 250 hPa e espessura em 500-1000 hPa
do ERAS5 foram plotados a cada 6 horas de 0600 UTC 30 de junho de 2020 a 0000 UTC 02 de
julho de 2020. O conjunto completo de figuras foi analisado e aqueles que eram mais
representativos do ciclo de vida do ciclone sdo apresentados na Figura 5. A ciclogénese,
indicada por uma isébara de 1006 hPa, ocorre as 12:00 UTC em 30 de junho de 2020 entre o
sul do Brasil, Uruguai e o Oceano Atlantico Sul (Figura 5b). Apos a sua génese, o ciclone
desloca-se para sudeste e atinge a sua intensidade maxima (fase de oclusdo), com uma pressdo
central de 969 hPa, as 1200 UTC do dia 01 de julho de 2020 (Figura 5f). Durante a ocluséo, o
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centro do ciclone da superficie esta localizado ao sul do jato polar a 250 hPa (Figura 5g). O
periodo a partir das 0000 UTC de 2 de julho de 2020 sera considerado como a fase de
decaimento do ciclone, uma vez que o sistema tende a se dividir em dois centros de baixa
pressdo (Figura 5h).

O processo fisico responsavel pela ciclogénese é um cavado médio-alto viajando do
Pacifico ao Oceano Atlantico, conforme indicado pela configuracdo dos ventos de nivel
superior (Figura 5a,b) e pela altura geopotencial em 300 hPa (Figura 6a,b). A regido a jusante
do cavado ¢ caracterizada pela divergéncia do vento (Figura 6b,c), o que ajuda a organizar 0s
movimentos ascendentes na atmosfera, salientando primeiramente que o0 sistema se
desenvolveu no lado equatorial da entrada do jato polar JP (circ. ageostréfica térmica direta -
teoria QG, vetor Q), e conseguinte, que o cavado teve inclinacao negativa (mais instavel) - Fig.
6 b,c. Esses movimentos ajudaram a diminuir a PNMM. Este processo fisico € o0 mais comum
para a ciclogénese na regido estudada (SELUCHI, 1995; VERA et al., 2002; REBOITA et al.,
2012; GAN e REBOITA, 2016; GRAMCIANINOV et al., 2019; REBOITA et al., 2022).
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Figura 5. Campos Sindticos de 30 de junho as 06h00 Z a 02 de julho as 0000 Z. PNMM em linhas
pretas com intervalos de 3 hPa, espessura da camada entre 500 e 1000 hPa (mgp, linhas vermelhas
tracejadas) e intensidade do vento em 250 hPa maior superior a 30 ms™ (cor). A letra B indica a posicéo
do centro do ciclone. Dados estes da reanalise do ERA5.
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Figura 6. Cisalhamento vertical do vento entre 850-250 hPa (ms!; sombreado), altura geopotencial (m;
linhas pretas) em 250 hPa e divergéncia de massa em 250 hPa maior que (2 x 107°s™!, tons de verde) de
ERAS. A letra B indica a posigdo baixa com base no PNMM e as caixas amarelas indicam regifes de
divergéncia de massa.
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5. 1. 2 Fase explosiva

Através das metodologias NDRu2 € NDR4 (Secéo 4.3.2), é possivel verificar que o
ciclone atinge a fase explosiva 12 horas e 24 horas, respectivamente, apos a ciclogénese (Tabela
3), pois NDRu2 = 1,9474 (forte) e NDRw4 = 2,3851 (forte). Seguindo Zhang et al. (2017), o
ciclone estudado atinge a fase explosiva antes de suas 24 horas. O mesmo resultado é obtido
quando a metodologia do SG é adaptada para 12 horas (célculo ndo mostrado), o que confirma
o rapido aprofundamento da pressdo. A Figura 5d mostra que o ciclone ja no inicio da fase

explosiva esta sobre 0 oceano e sua is6bara central é de 988 hPa.

Tabela 4 Ciclo de vida do ciclone: tempo a cada 6 horas (UTC), latitude, longitude, PNMM
(hPa) no centro do ciclone e NDR. NDRy24 e NDRy12 sdo taxas de aprofundamento de presséo
central normalizadas seguindo Sander e Gyakum (1980) e Zhang et al. (2017), respectivamente.
As datas de génese, fase explosiva, maturidade e decadéncia também sao indicadas.

Data Hora Lat Lon PNMM NDR24 NDRq12
30/06 1200 .32 56 1006 ] ]
Génesis
30/06 1800 -30 -50 1000 - -
01/07 1.9474
Explosivo 0000 -33 47 988 ) (forte)
01/07 0600 34 47 976 ; 2.5966
(super)
01/07 2.3851 1.9474
Maturidade 1200 34 45 970 (forte) (forte)
01/07 1800 -35 -42 973 1.7888 0.3245
(moderado)
02/07 0000 38 .35 979 0.5962 -0.9737
Decaimento

Como o ciclone estudado tem status explosivo, também se analisou os fluxos para
classifica-lo em um dos dois modelos conceituais de desenvolvimento do ciclone: Bjerknes e
Solberg (1922) ou Shapiro e Keyser (1990).

A Figura 7 mostra trés linhas de tempo (ciclogénese, inicio da fase explosiva e
maturidade do ciclone) considerando diferentes varidveis atmosféricas: (a) circulacdo a 250 e
850 hPa para identificar fluxos difluentes e confluentes; (b) funcdo frontogenética e linhas de
corrente a 850 hPa, que permite localizar os gradientes horizontais de temperatura e possiveis
fraturas frontais, e (c) temperatura potencial equivalente para ajudar a identificar as estruturas

frontais e comparar com modelos conceituais de ciclones.
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Figura 7. (a-c) Linhas de corrente a 850 hPa (preto) e a 250 hPa (vermelho), (d-f) funcéo frontogenética
a 850 hPa (x10' K m™' s7!; sombreado) e linhas de corrente a 850 hPa (preto) , e (g-i) temperatura
potencial equivalente a 850 hPa (K, sombreado). Em (i-iii) € mostrado um instantaneo dos estagios dos
ciclones extratropicais seguindo o modelo conceitual de Bjerknes (1919). A posicdo baixa com base no
PNMM ¢ indicada por B, as linhas coloridas indicam as frentes frias (roxo) e quentes (vermelho escuro).

Considerando a circulacdo de alto nivel, o ciclone se desenvolve sob uma regido de
escoamento difluente a 250 hPa (bifurcacdo das linhas pretas na Figura 7a-b). A 850 hPa, a
circulacdo do ciclone € representativa do sistema de baixa pressdo (Figura 7a-b). Nos trés
instantaneos (Figura 7d-f), os gradientes horizontais de temperatura associados as frentes fria
e quente estdo bem representados pela funcdo frontogenética e a frente fria é mais estendida (na
direcdo meridional) do que a frente quente (na zonal direcdo). Além disso, ndo ha fratura frontal
(o que seria mostrado pelas cores azuis na fungédo frontogenética) e o ciclone é menos alongado
zonalmente do que meridionalmente (Figura 7d-f). O padrdo espacial da temperatura potencial
equivalente se assemelha ao modelo conceitual de Bjerknes e Solberg com uma regido
acentuada de gradiente de temperatura na regido da frente oclusa (Figura 7g-i). Portanto, é

diferente do modelo de Shapiro e Keyser que mostra um aumento no espago entre as linhas e
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evolui para recluséo quente e padréo T-bone (ver Figura 5c-d de Reboita et al., 2022, onde o
leitor encontra um caso do ciclone Shapiro-Keyser para comparagdo com o presente estudo)
(REBOITA et al., 2022). Devido as caracteristicas mencionadas, o ciclone estudado segue o
modelo de Bjerknes e Solberg. Mesmo ndo apresentando isolamento térmico, o ciclone adquire
0 status de explosivo, 0 que requer investigagdo adicional. Para resolver esse problema,
experimentos de sensibilidade com o modelo WRF foram realizados e descritos na proxima

secéo.

5. 2 Experimentos de sensibilidade

Iniciou-se esta se¢do descrevendo a evolugé@o temporal da presséo central do ciclone e
sua trajetdria no ERA5 e nos experimentos numéricos (Figura 8). Todos os experimentos
simularam a ciclogénese ao mesmo tempo (1200 UTC de 30 de junho de 2020) e com padrdes
de PNMM semelhantes aos mostrados no ERAS (Figura 8a). Este resultado se deve ao fato da
ciclogénese ter um forcamento dindmico predominante (vale de nivel médio-alto), conforme
mostrado na se¢do 3.2.1, que € melhor simulado por modelos do que pelo forcamento
termodinamico. Em termos de trajetoria (Figura 8b), a maioria dos experimentos simula o
ciclone deslocado para o sul quando comparado ao ERA5. ERA_BMJ é o experimento em que
0 PNMM e a trajetoria do ciclone estdo mais proximos de ERA5 durante as primeiras 36 horas
(Tabela 5).

Embora o uso de diferentes condi¢Bes de contorno e esquema de convecgdo cumulus
produza algumas diferencas na PNMM central e na trajetdria do ciclone em comparagdo com o
ERADS, a maior diferenca ocorre nas simulagdes com os fluxos turbulentos de calor desligados.
Os quatro experimentos (ERA_KAIN_NO, ERA BMJ NO, GFS KAIN_NO e
GFS_BMJ_NO) simularam um ciclone mais fraco seis horas ap6s a génese, indicando que 0s
fluxos turbulentos de calor e os processos diabaticos associados sdo importantes para o
aprofundamento do ciclone registrado em ERA5. No entanto, nesses experimentos, o ciclone
simulado mostra uma vida atil mais longa porque o segundo centro de baixa pressdo que se
conecta com o ciclone principal (ver Figura 5h) ndo é simulado. No ERA5, pudemos ver o
acoplamento dos dois centros de baixa pressdo que criaram um novo sistema, e neste ponto o
rastreamento foi interrompido. Como os fluxos turbulentos de calor sdo importantes para a
evolucéo do ciclone, realizou-se um experimento adicional para verificar se o ciclone se torna
mais forte considerando a TSM mais quente em 2°C. A principal diferenga deste experimento
em relagdo aos demais (Figura 8a) é a simulagdo de um ciclone de aprofundamento das 00:00
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as 12:00 UTC do dia 01 de julho. Neste experimento, o ciclone principal também se conecta a
outro centro de ciclone, como visto na anélise ERAS, e neste momento assumimos que ocorreu

ciclolise.

Tabela 5 - Tempo de vida do ciclone nos experimentos numericos. Na data da ciclélise, * indica
se o ciclone tem associa¢do com outro centro de ciclone, como em ERAS.

Pressioda  Tempo Distancia
Experimentos Genesis Cicldlise Genesis (hPa) devida percorrida
(horas) (km)

30/06 02/07 0000

ERA5 1200 UTC UTC 1005 36 1666,65
30/06 02/07 0600

ERA_KAIN 1200 UTC UTC * 1005 40 1888,87
30/06 02/07 0000

ERA_BMJ 1200 UTC UTC * 1005 36 1666,65
30/06 02/07 1200

GFS_KAIN 1200 UTC UTC * 1005 36 2111,09
30/06 02/07 0600

GFS_BMJ 1200 UTC UTC * 1005 40 2333,31
30/06 02/07 1800

ERA_KAIN_NO 1200 UTC UTC 1008 52 3111,08
30/06 02/07 1800

ERA_BMJ_NO 1200 UTC UTC 1008 52 2999,97
30/06 02/07 1800

GFS_KAIN_NO 1200 UTC UTC 1008 52 3222,19
30/06 02/07 1800

GFS_BMJ_NO 1200 UTC UTC 1008 52 2888,86
30/06 02/07 1200

SST _2C 1200 UTC UTC 1008 46 1444,43
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Figura 8. (a) Evolucao temporal da PNMM (hPa) no centro do ciclone e (b) a trajetoria entre 1200 UTC
de 30 de junho e 0000 UTC de 02 de julho de 2020 para ERAS5 e todos os experimentos descritos na
Tabela 2. Os marcadores nas linhas indicam a posi¢do do ciclone a cada 6 horas. A ciclogénese ocorre
sobre o continente.

O NDR (SG e Zhang et al. 2017) para cada experimento numérico € mostrado na Figura
9. O NDRtl12 para todos os experimentos com fluxos turbulentos (ERA_KAIN_ON,
ERA BMJ ON, GFS_KAIN_ON e GFS_BMJ_ON) simula um ciclone explosivo de 12 horas
apos a génese (Figura 9a) e 0o NDRt12 é maior no experimento numérico com SST mais quente

(NDRt12 = 3). De fato, a Figura 7a mostrou um ciclone mais intenso em 01 de julho neste

39



experimento em comparagdo com os outros e ERAS5. Por outro lado, os experimentos com
fluxos de calor turbulentos desligados ndo simulam um ciclone explosivo (Figura 9c) embora
0 NDRt12 esteja mais proximo de uma unidade e mantenha essa caracteristica ao longo do
tempo. Considerando NDRt24 e os fluxos desligados, os valores também estdo proximos de
uma unidade. Mesmo nos experimentos sem fluxo, o NDR é alto (~1,0) por causa do
forcamento dindmico (vale médio-superior; exemplo na Figura 8a-b). No entanto, os fluxos
turbulentos de calor tém uma contribui¢do adicional para o aprofundamento da pressdo do
ciclone estudado levando-o ao estado explosivo, e esta de acordo com outros que documentaram
um répido aprofundamento do ciclone ao comparar experimentos com e sem fluxos turbulentos
de calor. Uma razdo para isso é que os fluxos turbulentos de calor contribuem para a liberacéo
de calor latente por condensacdo (REED et al., 1988; KUO et al.,, 1991; MILLER e
KATSARQOS, 1992; SCHMETZ et al., 1997; DAVOLIO et al., 2009; WANG et al., 2019;
REBOITA et al., 2022), os quais aquecem o0s niveis médios da atmosfera, facilitando o

movimento ascendente e levando a um aprofundamento da pressdo na superficie.
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Figura 9. (a) NDRt12 (b) NDRt24 calculado para cada experimento seguindo Zhang et al. (2017) e SG,
respectivamente. (a-b) para os experimentos com os fluxos turbulentos de calor ligados e (c-d)
desligados. O eixo horizontal indica o valor final de cada intervalo utilizado no calculo. Por exemplo,
em NDRt12, o primeiro calculo é entre 1200 UTC de 30 de junho e 0000 UTC de 01 de julho de 2020.
Portanto, no eixo horizontal é mostrado 0000 UTC de 01 de julho de 2020.
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A Figura 10 compara um conjunto de campos atmosféricos entre 0s experimentos
ERA BMJ CTRL e ERA_BMJ_NOFLUX. Como mencionado anteriormente, o forcamento
de nivel medio-superior do ciclone de superficie é semelhante em ambos os experimentos, o
que é mostrado através das correntes de jato, altura geopotencial e divergéncia de massa a
jusante da calha em 250 hPa (Figura 10a-d). Embora a altura geopotencial seja semelhante
entre 0s dois experimentos, algumas diferencas aparecem quando calculamos
ERA BMJ NOFLUX menos ERA_BMJ_CTRL. A Figura 10d mostra a diferenca no nivel de
250 hPa e indica uma predominancia de valores negativos chegando a -30 mgp principalmente
no setor leste do cavado. Isso significa que a altura do geopotencial é menor no
ERA BMJ NOFLUX, o que é fisicamente consistente, pois este experimento tem menos
aquecimento diabatico na coluna da atmosfera e, consequentemente, aquecimento e convecgao
(movimentos ascendentes) mais fracos em comparacdo com o0 ERA BMJ_CTRL. De fato, a
Figura 10g-h mostra movimentos ascendentes mais intensos (variavel W) em
ERA_BMJ_CTRL.

O setor sudoeste do ciclone é caracterizado por um fraco cisalhamento vertical negativo
do vento, indicando que o fluxo de baixo nivel é mais intenso do que 0s niveis superiores
(Figura 10c-d). De fato, esta regido corresponde a area de oclusdo do ciclone em ambos 0s
experimentos. A diferenca mais expressiva entre 0s experimentos esta no 6e, variavel que
compila as informacges de temperatura e umidade (Figura 10e-f). ERA_BMJ_CTRL simula
Be com valores mais altos indicando um ambiente mais quente e imido. Além disso, ha um
gradiente horizontal de 8. mais intenso na regido da frente fria e do centro do ciclone para o seu
lado direito (Figura 10e-f). E uma importante evidéncia da contribuicdo dos processos
termodinamicos no rapido aprofundamento do ciclone. O setor quente é bem evidente na secéo
transversal realizada na latitude central do ciclone. Em ERA_BMJ_CTRL existem duas regides
de 6 mais intenso: uma exatamente no centro do ciclone e outra na regido quente do ciclone
(onde a advecgdo quente é uma feicdo dominante; figura ndo mostrada). Por outro lado, existe
apenas uma dessas estruturas em ERA_BMJ_NOFLUX, que estd no setor quente do ciclone
(Figura 10g-h). O aquecimento do centro do ciclone para leste em ERA_BMJ_CTRL é um
indicador da influéncia dos fluxos turbulentos de calor (com interagdo mar-ar, h4 aguecimento
mais efetivo da atmosfera adjacente, conveccao e liberagéo latente por condensacgédo). Um bom

proxy desses processos é a precipitagdo, um produto final de seu acoplamento.
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Figura 10. Ambiente sinoptico em ERA_BMJ_CTRL (coluna da esquerda) e em ERA_BMJ_NOFLUX
(coluna da direita) as 12:00 UTC de 01 de julho de 2020 (hora em que o ciclone atinge o status explosivo
no ERAS e na simulacdo ERA_BMJ CTRL). (a,b) PNMM em linhas pretas com intervalos de 3 hPa,
espessura 500-1000 hPa (mgp, linhas tracejadas vermelhas), e intensidade do vento em 250 hPa maior
que 30 ms™ (sombreado); (c, d) cisalhamento vertical do vento entre 850-250 hPa (m s*; sombreado),
altura geopotencial (mgp; linhas pretas) em 250 hPa e divergéncia de massa em 250 hPa maior que 1 x
10° s (linhas roxas), em (d) também é mostrada, na linha vermelha tracejada, a diferenca de altura
geopotencial entre ERA_BMJ_NOFLUX e ERA_BMJ_CTRL,; (e,f) temperatura potencial equivalente
a 850 hPa (K, sombreado) e MSLP (hPa, linhas pretas) e (g,h) se¢do transversal vertical de 6. (K; linhas
pretas) e velocidade vertical W (m s, sombreado; valores positivos indicam movimentos ascendentes).
A caixa preta em g-h indica o centro do ciclone em 36°S. A letra B indica o centro do ciclone com base
no MSLP.
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Para avaliar a declaragdo anterior, a Figura 11 mostra a precipitacdo acumulada
seguindo a trajetéria do ciclone em trés experimentos: ERA BMJ_CTRL,
ERA BMJ NOFLUX e SST_2C. Comparando as primeiras 12 horas do ciclone nos trés
experimentos, a precipitacdo acumulada é maior no SST_2C seguido do ERA_BMJ _CTRL, e
ERA_BMJ_NOFLUX. Portanto, confirma o papel dos fluxos turbulentos de calor na conveccao
e consequente aprofundamento do ciclone. A Figura 12 fornece informag6es adicionais sobre

0s processos fisicos associados aos fluxos turbulentos de calor.

a) i CTRL b) NOFLUX C) SST_2C
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Figura 11. Precipitacdo acumulada (mm) a cada 6 h seguindo o centro do ciclone (caixa de 10° x 10°)
e trilha para (a) ERA_BMJ_CTRL, (b) ERA_BMJ_NOFLUX, e em (c) experimentos SST_2C.

Para finalizar esta se¢do, apresenta-se também algumas variaveis das Equacdes 05 e 06:
fluxos de calor total (fluxo de calor latente mais sensivel) e vento a 10m. Além disso, a
precipitacdo acumulada também é mostrada. Nas primeiras 24 horas do ciclo de vida do ciclone,
0s ventos proximos a superficie sao mais intensos em SST_2C seguido de ERA BMJ CTRL e
ERA BMJ NOFLUX (Figura 12a). Ventos intensos sdo importantes para aumentar 0S
gradientes verticais de temperatura e umidade, descritos pelas Equaces 05 e 06, e favorecem
mudancas mais intensas dos fluxos totais de calor (Figura 12b) do mar para o ar. Para
ERA BMJ_NOFLUX, ndo mostramos esta variavel porque ela foi desativada na simulacao.
Ao mesmo tempo em que os fluxos totais de calor sdo maiores, a precipitacdo também atinge
seu pico (Figura 12c), quando a SST € aquecida em 2°C, destacando o papel dos processos
diabaticos e, consequentemente, do aprofundamento dos ciclones. Se compararmos
ERA BMJ CTRL e SST_2C, este ultimo tem transferéncia de energia mar-ar mais intensa
(Figura 12b).
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Figura 12. Evolucéo temporal de (a) intensidade do vento de 10 m (m s™), (b) fluxos de calor totais (W
m~2) e precipitacdo acumulada (mm 6h~') nos experimentos ERA_BMJ_CTRL (linha vermelha sélida),
ERA_BMJ_NOFLUX (linha vermelha tracejada) e SST_2C (linha preta tracejada). Todas as variaveis
foram computadas em uma caixa de 10° x 10° com ciclone em seu centro.

5. 3 Analise de Mesoescala e Propriedades Fisicas da Linha de Instabilidade

A temperatura de brilho (Th) medida pelos satélites significa a temperatura do topo da
nuvem. Valores mais baixos de Th indicam nuvens mais profundas (SCHMETZ et al., 1997),
0 que € consequéncia de intensa conveccdo (mas também pode indicar nuvens altas como
cirros). Assim, Th pode ser usado para identificar sistemas convectivos como frentes frias e

guentes associadas a ciclones e, em alguns casos, linhas de instabilidade pré-frontais.

Este ultimo aparece como uma borda nitida a frente de uma frente fria, mas, em geral,
sua identificacdo ndo é facil em imagens de satélite (MOUSA e SHU, 2020). Para conhecer a
distribuicdo da cobertura de nuvens convectivas no dia dos danos registrados no estado de SC
(30 de junho de 2020), Tb é mostrada na Figura 13. Nuvens com Th < -25°C aparecem sobre
0 estado de SC as 1400 UTC. A partir desta hora, ha um deslocamento das nuvens para nordeste
e entre 1500 e 1900 UTC o estado € coberto por nuvens frias de topo. A partir das 1900 UTC,

a area coberta por nuvens com Th < -25°C diminui, pois o sistema de nuvens se desloca em
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direcdo ao oceano. A sequéncia de quadros na Figura 13 ndo nos permite distinguir a estreita

faixa de nuvens cumulonimbus que é um indicativo de uma linha de instabilidade.

Uma maneira de obter mais detalhes sobre a estrutura vertical da nuvem é usando a
refletividade do radar meteoroldgico (GREENE e CLARK, 1972; MATTOS et al., 2017,
ABREU et al., 2020). A Figura 14 apresenta a refletividade do radar em 30 de junho de 2020
e destaca uma linha de instabilidade bem definida movendo-se de oeste para leste sobre o sul
do Brasil. Este sistema tem uma melhor configuracdo entre 1800 e 1900 UTC, e por volta de
1820 e 1830 UTC a linha de instabilidade se estende meridionalmente cruzando todos o estado
de SC em seu setor leste (Figura 14 f-g). Alguns estudos sugerem a aplicagdo de limiares de
refletividade para definir a ocorréncia de precipitacdo convectiva no radar meteorol6gico
(GREENE e CLARK, 1972; MATTOS et al., 2017; ABREU et al., 2020). Por exemplo, Zhang
et al. (2008) usaram dois critérios de refletividade para precipitagdo convectiva: (a) onde a
refletividade tinha que ser maior que 50 dBZ em qualquer altura e (b) maior que 30 dBZ a -10°
de altura ou acima. A intensidade da chuva também pode ser classificada através dos valores
de dBZ. A NOAA, no site (https://www.weather.gov/jetstream/refl), apresenta uma tabela para

esse fim. Além disso, é indicado que valores de 60 a 65 dBZ sdo aproximadamente o nivel onde
pode ocorrer granizo de 2,5 cm de didmetro. Em todos os quadros mostrados na Figura 14, a
linha estreita com a cor vermelha apresenta valores superiores a 45 dBZ, o que é indicativo de
chuva convectiva e granizo (WALDVOGEL etal., 1979; SCHMETZ et al., 1997; RINEHART,
2010; MEDINA e MACHADO, 2017), e um proxy para caracterizar uma linha de instabilidade.
A ocorréncia de granizo é importante para a eletrificacdo da tempestade (CHRONIS et al., 2015;
WILLIAMS et al., 2018; LOPES, 2019; ABREU et al., 2020).
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Figura 13. Imagens de temperatura de brilho (°C) do canal infravermelho (CH13, 10,35 um) fornecidas
pelo satélite GOES-16 de 1200 a 2300 UTC em 30 de junho de 2020.
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Figura 14. Indicador de Posi¢cdo do Plano de Altitude Constante (CAPPI) a 3 km de altura de
refletividade do radar Morro da Igreja de 1600 a 2000 UTC em 30 de junho de 2020.

Embora uma descrigdo detalhada da génese da linha de instabilidade esteja alem do

escopo deste estudo, apresentamos algumas consideracdes fisicas sobre o desenvolvimento de
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linhas de instabilidade pré-frontais com base na literatura. De acordo com Browning (1986), as
linhas de instabilidade pré-frontais ocorrem em associa¢do com linhas de células convectivas
profundas que eclodem em setores quentes, muitas vezes 200-300 km a frente da frente fria de
superficie, em uma onda de ciclone. Em outras palavras, ha um fluxo para o norte (como um
jato de baixo nivel), que esté a frente e paralelo a frente fria, sendo for¢ado a subir ao encontrar
ar relativamente frio proximo a frente quente. Ao mesmo tempo, em niveis médios-altos, ha um
fluxo seco de oeste para leste (oeste) sobre esses fluxos quentes que ajudam o ar em niveis
baixos a se tornar mais instavel e a desenvolver a linha de instabilidade (por exemplo, FUJITA
1959; ZIPSER 1977; VARBLE et al., 2020; ZHANG, 2022). O jato de baixo nivel e os ventos
de oeste sobre SC também sdo mostrados na Figura 7a-c. Esse padrdo é comum em ciclones
gue se desenvolvem perto da costa sul do Brasil (ver REBOITA et al., 2022) e a maioria deles
ndo aparece associada a linhas de instabilidade. Assim, uma questdo que merece atencdo em
outro estudo é a descri¢do dos condutores fisicos adicionais que levaram a organizacéo da linha
de instabilidade. Temos uma hipétese inicial de que o cisalhamento vertical do vento é o
principal responsavel pelo desenvolvimento da linha de instabilidade (CONIGLIO et al., 2006).
E indicado pela literatura anterior que o cisalhamento vertical do vento tem um papel
fundamental na intensificacdo de sistemas convectivos de mesoescala (RICHARDSON, 1999;
ALFARO e KHAIROUTDINOV, 2015; ALFARO, 2017; TAYLOR et al., 2017; TAYLOR et
al., 2018; KLEIN et al., 2021; MULHOLLAND et al., 2021).

As linhas de instabilidade sdo responsaveis por condi¢fes meteoroldgicas severas, como
chuvas intensas e ventos fortes (HELD e BERG, 1977; ZHANG e FRITSCH, 1986; JOHNS et
al., 1987; VAN DELDEN, 1988; LAING e FRITSCH, 2000; AHRENS e HENSON, 2016; YU
et al., 2019). A Figura 15 mostra a precipitacdo horaria e rajadas de vento registradas em
algumas estacdes meteoroldgicas indicadas na Figura 1 (estados do Parand, Santa Catarina e
Rio Grande). Nos trés estados, a precipitacdo e os ventos foram mais intensos entre 16:00 e
2:00 UTC em 30 de junho de 2020. Rajadas de vento ultrapassam 93 km h-1 nas estacoes
meteorologicas de Ituporanga, Indaial e Major Vieira em SC (Figura 13e), esse valor € um
limiar para tempestades convectivas, segundo Mattos (2017). As 18:50 UTC, a linha de
instabilidade apresentou grandes valores de refletividade e cruzou o estado de SC. Assim,
realizamos uma analise da estrutura interna da linha de instabilidade usando imagens de radar.
Analisando duas se¢Oes transversais verticais da linha de instabilidade (Figura 16), podemos
ver que a profundidade da tempestade ultrapassa 10 km de altura enquanto a refletividade acima

de 50 dBZ ocorre abaixo desta altitude e proximo de 28,0 - 27,5°S. Tempestades com grande
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extensdo vertical e refletividade superior a 40-45 dBZ estdo associadas a formacao de graupel
e granizo (STRAKA et al., 2000; RINEHART, 2010) e esses hidrometeoros séo importantes

para a eletrificacdo da tempestade e, consequentemente, descargas elétricas (YU et al., 2019).

O total de ocorréncias de raios € apresentado na Figura 17, que mostra a soma de todas
as descargas atmosféricas ocorridas no dia 30 de junho, totalizando 418.145 ocorréncias
naquele dia (Figura 17a). A evolugdo do total de descargas atmosféricas em uma hora €
apresentada na Figura 15b, onde é possivel observar o local e horario das descargas atmosféricas
em SC (das 16h30 as 19h30, horario local), apds a formacgédo de uma linha de instabilidade no

leste do estado de SC, mostrada na Figura 16.

a) PR: Precipitacéo b) PR: Rajadas de ventos
25 ~fe- CURITIBA ~de- CURITIBA
~# CLEVELANDIA 125 1 -+ cLeveianoia
— ~=de- DOIS VIZINHOS = DOIS VIZINHOS
E 20 | =&~ MORRETES ~#- MORRETES
= — 100+
e <
o 1] £
S Py
Z10 S 501
a IS
© X 'c
® 51 & o5-
o J/‘/ \ 25
I DTSR S 0
C) SC: Precipitagéo d) SC: Rajadas de ventos
25 - [TUPORANGA 125 | - [TUPORANGA
. |3 Gaeco - CHAPECO
SE .
E15- E
~ 757
Q@ =
On
£107 S 50-
=3 S
2 T
© 51 & 254
* '\.A
o-— ¥ R e 0
€) RS: Precipitacio f) RS: Rajadas de ventos
25 ~d—- ERECHIM ~fr- ERECHIM
—#- LAGOA VERMELHA 125 | <+ LAGOA VERMELHA
< 20
= 100+
E s <
3 § &
10 -
= 10+ @ ‘
2 5 50
S 5 g 25
a
0 t 0 — T T T T T T T
21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Horas (UTC)

Figura 15. Precipitagdo horaria (mm h') e rajadas de vento (km h*) a 10 m registradas em 30 de junho
de 2020. Os painéis superiores correspondem aos dados de quatro estagdes meteoroldgicas do estado do
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Parana, (b) os painéis centrais a cinco estacGes do estado do estado de Santa Catarina, e (c) painéis
inferiores para duas estacdes do estado do Rio Grande do Sul.

Corte Vertical: 2020-06-30 as 18:50 UTC
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Figura 16. (a) Indicador de Posi¢cdo Plana de Altitude Constante (CAPPI) a 3 km de altura de
refletividade do radar Morro da Igreja em 1850 UTC e (b, ¢) secdo transversal vertical da tempestade.
A linha tracejada vermelha (preta) na figura (a) representa a secéo de latitude (longitude).
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Figura 17. (a) Relampagos totais diarios (intranuvem mais raios nuvem-solo) em uma resolucao

espacial de grade de 4 km e (b) relampagos pontuais por 1 hora em 30 de junho de 2020. Na Figura (b)
a luz a cor cinza representa as ocorréncias de descargas atmosféricas acumuladas entre 12:30 e 13:30 h.

5. 4 Desastres em Superficie e Noticias da Midia

Varios jornais noticiaram a ocorréncia do ciclone (Tabela 3). Por exemplo, na fase de

pré-ciclogénese, no dia 29 de junho, o Jornal do Comércio do Rio Grande do Sul informou que
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um ciclone bomba poderia atingir o sul e o sudeste do Estado do RS, seguindo a informacao
dada pela MetSul Meteorologia, alertando para o risco de queda de energia e danos como
destelhnamentos e colapso de estruturas. No dia 30 de junho as 17h10 (horério local), o portal
do G1 (2020) mencionou a formacdo de um fenémeno conhecido como "ciclone bomba" que
provocou estragos em Santa Catarina. Ainda relatou as 20h50 (horério local) a ocorréncia de
destelhamentos de imoveis e queda de arvores, segundo o corpo de bombeiros e a defesa civil
do Estado de SC. Nesse mesmo dia, o sistema deixou 1,4 milh&o de consumidores sem luz em
SC, de acordo com as Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC,

https://portal.celesc.com.br). Além disso, o cabo de fibra éptica da operadora Oi foi rompido, o

que deixou clientes sem internet e telefone, segundo a concessionaria de energia. Em primeiro
de julho o ciclone continuava causando impactos no Estado de SC, com a agitacdo do mar com
ondas que chegavam a 4 metros de altura, baixas temperaturas causados pela passagem da
massa de ar frio, e ressacas que poderiam causar alagamentos das regiGes costeiras entre o litoral

sul e de Floriandpolis (G1, https:/gl.globo.com/sc/santa-catarina/). Dois dias depois da

passagem do ciclone bomba, o Jornal Nacional (https://gl.globo.com/jornal-nacional/)

informou gque as mortes chegaram ao nimero de 12 pessoas, que 80% das construcdes sofreram
algum tipo de dano, que um ginasio de esportes veio abaixo, e que cerca de 3 mil imdveis iriam
precisar de recuperacdo. Esse caso foi considerado pela midia e pelos pesquisadores como 0
maior desastre com ventos p6s furacdo Catarina. Alguns desses desastres sdo apresentados na

Figura 18.
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Figura 18. Registros dos estragos causados pelo sistema em Santa Catarina no dia 30 de junho de 2020.
(@) Chapec6, (b) Santo Amaro do Imperatriz, (c) Floriandpolis e (d) Tijucas. Fonte:
(http://www.venceslau.com.br; https://g1.globo.com/sc/).

6. CONCLUSOES

Esse estudo teve como objetivo principal e especificos, respectivamente:

Verificar se os fluxos turbulentos de calor latente do oceano para a atmosfera
contribuiram para aprofundar o ciclone, o qual influenciou os sistemas de mesoescala que
geraram mau tempo em Santa Catarina - SC; descrever a configuracgdo sinotica do ciclone, dos
sistemas associados a ele e, através de revisdo de noticias, descrever os impactos causados nesse
Estado.

No dia 30 de junho de 2020, o estado de SC, no sul do Brasil, foi muito afetado por
chuvas e ventos fortes que causaram danos estruturais e a morte de pelo menos doze pessoas.
A midia atribuiu os danos a um ciclone explosivo. Meteorologicamente falando, esta errado
visto que a frente fria da onda ciclénica que propiciou um ambiente favoravel para o
desenvolvimento de uma linha de instabilidade, que, consequentemente, foi responsavel pelo

mau tempo. Desde este evento em 2020, as pessoas ficaram com medo da palavra ciclone.

O ciclone estudado teve sua génese seguindo o mecanismo classico de desenvolvimento
na regido sul do Brasil e Uruguai, que é a influéncia de um cavado nos niveis médio-superiores

da atmosfera que se desloca do Oceano Pacifico para o Oceano Atlantico. O ciclo de vida do
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ciclone seguiu 0 modelo conceitual de desenvolvimento de Bjerknes e Solberg e esta é uma
caracteristica indicativa de que o ciclone ndo pode desenvolver uma regido bem definida de
seclusdo quente. A literatura mostra, em geral, que a seclusdo quente é importante para o rapido
aprofundamento dos ciclones extratropicais. Porém, no caso estudado, mesmo sem uma area
bem definida de seclusdo quente, o sistema evoluiu para um sistema explosivo 12 horas apés a

ciclogénese.

Uma comparacdo entre experimentos numericos de sensibilidade considerando o0s
fluxos de calor turbulento sensivel e latente ligado e desligado no modelo WRF mostrou que a
interacdo mar-ar (fluxos de calor turbulento) contribuiu para o aprofundamento do ciclone
levando-o ao estado de explosivo. Fluxos de calor turbulentos representam a transferéncia de
calor e umidade do mar para a atmosfera e, durante os processos de condensacdo nos niveis
médios, ha liberacdo de calor latente, que aquece a atmosfera e ajuda a diminuir a pressao
proxima a superficie. Portanto, esses processos ligados a influéncia da calha migratéria em
niveis médios superiores da atmosfera sdo os responsaveis pela caracteristica explosiva do

ciclone estudado.

A onda ciclénica com sua frente fria foi responsavel por propiciar um ambiente
adequado para o desenvolvimento de uma linha de instabilidade pré-frontal. Nosso estudo nédo
teve a intencgdo de descrever a génese da linha de instabilidade, mas sugerimos uma investigacéo
detalhada do cisalhamento vertical do vento a frente da frente fria para entender a formacéo

desse sistema.

Enquanto as imagens de satélite ndo mostram a linha de instabilidade a frente da frente
fria na onda do ciclone, os dados de refletividade do radar indicam a propagacao da linha de
instabilidade que atingiu o estado SC. Em 30 de junho de 2020, as nuvens na linha de
instabilidade tinham mais de 10 km de extenséo vertical e refletividade superior a 40 dBZ em
algumas partes da tempestade, o que é um indicador de granizo e, consequentemente, € uma
condicdo necessaria para a eletrificagdo da tempestade . Com efeito, registou-se atividade
eléctrica no referido dia.

Varios jornais noticiaram a ocorréncia do ciclone, mencionando que 0s estragos sobre
o continente foram decorrentes da sua atuagdo direta. Entretanto, apds a analise meteoroldgica,

conclui-se que, os impactos em SC estiveram relacionados aos sistemas de mesoescala que se
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formaram associados ao ramo frio do ciclone, como a LI. O ciclone favoreceu a formacéo desses

sistemas, mas ndo foi o0 agente direto causador do mau tempo.

As analises apresentadas nesse estudo sdo importantes para agregar conhecimento ao
desenvolvimento de ciclones explosivos proximo ao sul do Brasil e para auxiliar os
meteorologistas na analise operacional. Ainda que o estudo esteja sujeito a limita¢cfes como as
parametrizacGes fisicas utilizadas no modelo, foi possivel descrever as caracteristicas
associadas a génese e desenvolvimento do ciclone. Finalmente, é de se destacar que o estudo
apresentado ndo é abrangente permitindo que outras analises sejam feitas, por exemplo, com

foco na estrutura frontal e linha de instabilidade.
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ANEXOS

ANEXO A - NAMELIST.INPUT (DESATIVACAO DOS FLUXOS)

&time control

run days = 0,
run_hours = 72,
run minutes = 0,
run_seconds = 0,

start year = 2021, 2021, 2021,

start month = 11, 11, 11,

start day = 28, 28, 28,

start hour = 00, 00, 00,

start minute = 00, 00, 00,

start second = 00, 00, 00,

end year = 2021, 2021, 2021,

end month = 12, 12, 12,

end day = 01, 01, 01,

end hour = 00, 00, 00,

end minute = 00, 00, 00,

end second = 00, 00, 00,

interval seconds = 10800

input from file = .true.,.true.,.true.,
history interval = 60, 60, 60,
frames per outfile = 1000, 1000, 1000,

restart = .false.,
restart interval = 5000,
io form history = 2

io form restart = 2

io form input = 2

io form boundary = 2
debug level = 0
/

&domains

time step = 60,

time step fract num = O,
time step fract den =
max dom = 2,

e we = 240, 181, 127,

e sn = 190, 153, 111,

e vert = 42, 42, 42,

p_top requested = 5000,

num metgrid levels = 34,

num metgrid soil levels = 4,
dx = 12000, 3000, 2000,

dy = 12000, 3000, 2000,

grid id =1, 2, 3,

parent id = 0, 1, 2,

|
—
~

i parent start =1, 99, 69,

j parent start = 1, 80, 61,
parent grid ratio =1, 4, 2,
parent time step ratio =1, 4, 2,
feedback = 1,

numtiles = 4,

smooth option = 0



/

&physics

mp_ physics = 3, 3, 3,
ra lw physics =
ra_ sw_physics
radt =12, 3, 2,

sf sfclay physics = 1,
sf surface physics = 2, 2, 2,
bl pbl physics =1, 1, 1,
bldt = 0, 0, O,

cu physics = 3, 0, O,

cudt = 5, 5, 5,

Il
Ja
~
=
~
Ja
~

isfflx = 1, 1 = Para fluxos ligados,
ifsnow = 1,

icloud = 1,

surface input source = 1,

num soil layers = 4,

sf urban physics = 0, 0, O,

/

&fdda

/

&dynamics

w_damping = O,
diff opt = 1,

km opt = 1,
diff 6th opt = O,
diff 6th factor =
base temp = 290.
damp opt = 3,
zdamp = 5000., 5000., 5000.,
dampcoef = 0.2, 0.2, 0.2
khdif = 0, 0, O,

kvdif = 0, 0, O,
non_hydrostatic =
moist adv opt =1, 1, 1,
scalar adv opt =1, 1, 1,

/

0.12,

&bdy control
spec_bdy width = 10,

spec_zone = 1,

relax zone = 9,

specified = .true., .false.,.false.,
nested = .false., .true., .true.,
/

&grib2

/

&namelist quilt

nio tasks per group = 0,

nio groups = 1,

/

.true., .true., .true.

0 = Para fluxos desligados
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ANEXO B-SCRIPT PARA DOWNLOAD DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO
MAR NO EXPERIMENTO SST2C

import cdsapi

c = cdsapi.Client()

c.retrieve (

'reanalysis-era5-single-levels',

{

'product type':'reanalysis',
'format':'grib',
'variable': [

'sea surface temperature'
1,
'date':'01/jul"',
'area': 'Nort/West/Sout/East’',
'"time':'00/to/23/by/1",
I
'ERAS-jul-sl.grib"')
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