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RESUMO

O Oceano Atlantico Sul ¢ a regido de ocorréncia de diversos sistemas meteoroldgicos em
diferentes escalas espaciais e temporais, e através do rastreamento de sistemas em mesoescala
nesta regido, foram encontrados nuvens em forma de virgula invertida, ciclones secundarios e
vortices originados de oclusdes sinoOticas. A vorticidade relativa ¢ identificada como um
indicador adequado para rastrear o desenvolvimento de ciclones em mesoescala,
especialmente nas primeiras horas de formacao e foi a variavel usada para o rastreamento dos
19 casos encontrados no ano de 2020 utilizando informagdes da reanalise ERA 5.

A pequena dimensao espacial desses sistemas torna dificil a sua andlise através de reanalises.
Sendo assim, modelos computacionais, como o0 BRAMS, tém sido utilizados para simular e
estudar a formagdo desses sistemas. A resolucdo da grade de modelagem teve um impacto
significativo na representacao dos campos atmosféricos, sendo o espacamento de grade de 3
km o mais eficiente na representacdo do ciclone em estudo devido a melhor representagao da
maioria dos campos. No entanto, vale ressaltar que ndo foram esgotadas todas as
possibilidades de ajuste das configuracdes do modelo para obter resultados mais precisos,
especialmente em relagdo a pressao ao nivel médio do mar.

Observou-se que a temperatura da superficie do mar e os gradientes térmicos entre a
superficie do mar e o ar, desempenharam um papel importante na evolucao desses sistemas e
que a liberacdo de calor latente proveniente da convec¢ao mostrou-se essencial para o

desenvolvimento e intensificacao do vortice em mesoescala analisado no estudo de caso.



ABSTRACT

The South Atlantic Ocean is the region of occurrence of several meteorological systems at
different spatial and temporal scales, and through the tracking of mesoscale systems in this
region, clouds in the form of inverted commas, secondary cyclones and vortices originating
from synoptic occlusions were found. Relative vorticity is identified as a suitable indicator to
track mesoscale cyclone development, especially in the first hours of formation, and was the
variable used to track the 19 cases found in the year 2020 using information from the ERA 5
reanalysis.

The small spatial dimension of these systems makes it difficult to analyze them through
reanalyses. Therefore, computational models, such as BRAMS, have been used to simulate
and study the formation of these systems. The resolution of the modeling grid had a
significant impact on the representation of atmospheric fields, with a grid spacing of 3 km
being the most efficient in representing the cyclone under study due to the better
representation of most fields. However, it is worth noting that all possibilities for adjusting
the model settings to obtain more accurate results have not been exhausted, especially in
relation to pressure at mean sea level.

It was observed that the temperature of the sea surface and the thermal gradients between the
sea surface and the air, played an important role in the evolution of these systems and that the
release of latent heat from convection proved to be essential for the development and

intensification of the mesoscale vortex analyzed in the case study.
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1. INTRODUCAO

O Oceano Atlantico Sul ¢ uma regido de ocorréncia de muitos sistemas
meteoroldgicos nas mais diversas escalas espaciais e temporais, que influenciam as regides
das Bacias de Campos e Santos, afetando a navegacao, a atividade pesqueira, a exploragdo de
petroleo, entre outras atividades.

Na literatura existe uma gama generosa de pesquisas com andlises climatologicas de
sistemas em escala sinotica geradores de convecgdo, de nuvens profundas e de grandes
acumulados pluviométricos, uma vez que o Litoral do Sudeste Brasileiro sofre a atuacao de
diversos eventos meteoroldgicos intensos (SATTYAMURTY E MATTOS, 1989; REBOITA,
2008; REBOITA ET AL., 2010B). Exemplos tipicos sdo os sistemas frontais, que ocorrem
durante todo o ano e apresentam maior frequéncia durante os meses de inverno (ANDRADE,
2005); entre outros. Contudo, vale ressaltar que a mesoescala também ¢ uma escala onde
ocorrem muitos eventos meteorologicos de intensa magnitude como complexos convectivos
de mesoescala, linhas de instabilidade, baixas polares, nuvens virgula, supercélulas e squalls.

A gama de processos de mesoescala associados ao tempo severo € enorme € 0 suporte
dindmico de escala sindtica, assim como o suporte de umidade proveniente dos fluxos de
calor latente do mar para a atmosfera sobre ele, promovem condigdes atmosféricas favoraveis
para a formagdo de conveccao.

A retaguarda de sistemas frontais possui a atua¢do de um sistema de alta pressdo, ou
seja, de um anticiclone. Os anticiclones estdo associados a subsidéncia em seu interior, o que
induz a divergéncia do ar em superficie, inibindo o desenvolvimento de sistemas convectivos.
No entanto, vale ressaltar que ndo raramente sistemas de escalas subsindticas tendem a se
desenvolver em regides de alta pressdo apesar de esperar-se sempre a calmaria associado as
regides mais centrais dos mesmos. Poucos estudos documentaram o desenvolvimento de
instabilidades na retaguarda de sistemas frontais e em geral tratam de chuva pods frontal
estratiforme e de fraca intensidade (DERECZYNSKI ET AL., 2009). Ao longo da costa leste
dos Estados Unidos e Canada, frequentemente, ocorre a formag¢do do que sdo chamados
“ciclones secundarios” (MILLER, 1946) resultantes da instabilidade provocada pelo sistema
frontal do ciclone principal (FORD E MOORE, 1990; PARKER, 1998;CHABOUREAU E
THORPE, 1999) e pertencentes as escalas subsinoticas, ou seja, as escalas que estdo abaixo
da escala sin6tica (como a microescala e a mesoescala).

Esses sistemas podem apresentar um formato de vortice ou, como mais comumente

observado, possuir o formato de nuvens em forma de virgula invertida, que sdo sistemas
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convectivos de mesoescala que se desenvolvem na retaguarda de frentes frias e tem sido cada
vez mais frequentemente observadas no Hemisfério Sul (HS).

Segundo Rasmussen e Turner (2003), o termo “mesociclone” abrange uma gama
muito ampla de sistemas meteorologicos que vao desde pequenos vortices em escala
convectiva até perturbagdes maritimas muito ativas que sao as conhecidas como Baixas
Polares.

Apesar de ainda ser um fendmeno pouco estudado, principalmente no HS, alguns
trabalhos vém analisando estes sistemas em latitudes cada vez menores (D’ALL ANTONIA,
1991; BONATTI AND RAO, 1987; DERECZYNSKI, 1995). Sabe-se que as nuvens virgula
invertidas sdo sistemas que podem evoluir tanto em tamanho quanto em intensidade.
Algumas nuvens virgula invertidas podem crescer e se tornar sistemas frontais de pequena
dimensao (BONATTI AND RAO, 1987), se intensificar a ponto de se tornarem Baixas
Polares (MELO ET. AL, 2021) ou ciclones tropicais como foi o caso do ciclone Catarina
(Silva, 2014). Geralmente desenvolvem-se oriundas de uma oclusdo acompanhada de uma

espiral de nuvens muito intensa que se desprende do ciclone principal (Figura 1.1).

Figura 1.1: Esquema de uma nuvem virgula invertida na retaguarda de um ciclone sindtico

para o Hemisfério Sul. Fonte: Melo, 2022.
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As reanalises, em geral, sdo eficientes na representacdo de cavados na regido onde
esses sistemas estdo ocorrendo, mas ndo sdo suficientes para detecta-los com exatiddo devido
a sua pequena escala espacial. Além disso, as cartas sindticas de superficie, nas poucas vezes
em que representam a ocorréncia de ciclones em mesoescala ou de instabilidades em escala
subsinotica, sdo na forma de cavados. No entanto, cada vez mais tém sido observados e
marcados sistemas desenvolvidos na retaguarda de sistemas frontais. O Servicio
Meteorologico Nacional da Argentina, por exemplo, possui uma analise de carta sinotica
(Nefoanalisis) focada nos tipos e quantidade de nuvens e precipita¢do, sistemas de pressao
alta e baixa, frentes frias, frentes quentes e frentes oclusas, ventos (na superficie e em
altitude) e todos os tipos de disturbios que influenciam as mudangas no tempo, ¢ ha muitos
anos vem marcando vortices na retaguarda de sistemas frontais, muitas vezes associados a um

ramo de frente oclusa ou fria (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Nefoanalisis para as 12 UTC de 28 de marco de 2023. Fonte: Servicio

Meteoroldgico Nacional.
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Como na regido de estudo sdo realizadas diversas atividades como a passagem de

barcos e navios, pesca e atividades petroliferas, ¢ de grande importancia se obter o
conhecimento sobre os sistemas em mesoescala que ndo sao usualmente esperados.

Desta forma, no presente trabalho, buscou-se entdo identificar sistemas de convecgao

profunda e rasa, causadores de instabilidades subsinoticas na regido das Bacias de Campos e

Santos e adjacéncias, como parte do projeto de Meteorologia do LADSIN (Laboratério de

Meteorologia Dindmica e Sinotica) sob o termo de cooperagdo junto ao CENPES.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa encontrar e caracterizar as instabilidades dentro das massas de ar
(regides de altas pressoes) sobre as bacias de Campos e Santos e adjacéncias a fim de rastrear
possiveis sistemas de mesoescala causadores de chuva e ventos fortes proximos a regiao e

que podem interromper as atividades na regido.

1.1.2. Objetivos Especificos

Detectar para o ano de 2020, os sistemas convectivos encontrados especificamente na
retaguarda de sistemas frontais que podem gerar danos de precipitagdo extrema e vento forte
de forma a destacar a importancia de se estar alerta para a ocorréncia de sistemas intensos em
regides onde normalmente se espera uma condicao calma;

Escolher um caso e determinar a melhor resolucao espacial para a anélise do evento
através da modelagem numérica com o modelo BRAMS;

Identificar, a partir da modelagem numérica em média e alta resolugdo, os processos
fisicos envolvidos nas etapas de desenvolvimento, manutengdo e dissipacdo de um caso

escolhido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Classificacao das escalas

Fendmenos meteoroldgicos sdo frequentemente categorizados, examinados e
previstos de acordo com seu tamanho horizontal médio e o seu tempo de vida. Sistemas de
circulacdo menores (< ~1km) que toda a circulagao geral (> ~2000km) devem ser definidos
minuciosamente. Levando-se em consideragdo os ciclones, sabe-se que em certo sentido ele ¢
um sistema isolado, por ndo estar associado a outros sistemas, mas ele ndo esta isolado da
atmosfera circundante. Sendo assim, ¢ importante definir tal sistema como uma perturbagdo
em uma circulacdo de escala muito maior, com o claro entendimento de que a escala
planetaria (> ~1000km) evolui muito mais lentamente do que a perturbacdo sobre ela
(COLEMAN E LAW, 2015).

Existem trés principais classes de sistemas e processos atmosféricos, a microescala, a
mesoescala e a macroescala. No entanto, esses processos também podem ser divididos
considerando outros critérios com base em consideragdes de movimento dindmico, a
estabilidade estatica, o periodo de oscilagdo do sistema, além da importancia relativa do
parametro de Coriolis (ORLANSKI, 1975; THUNIS AND BORNSTEIN, 1996) e ainda mais
subdivididos em alfa (o), beta (), gama (y) e/ou delta ().

Geralmente, o tempo de duracdo médio de um sistema atmosférico aumenta a medida
em que se aumenta seu tamanho, no entanto, a relacdo ndo ¢ linear e alguns sistemas sio
dificeis de categorizar. Desta forma, na Figura 2.1 sdo sintetizados os esquemas de
classificagdo segundo Stull (1988), Pielke (2002), Orlanski (1975) e Thunis e Bornstein
(1996) com suas escalas horizontais e temporais assim como os principais sistemas incluidos
em cada uma das subdivisdes das escalas. De forma que neste trabalho, os sistemas
analisados estardo incluidos na mesoescala segundo Stull (1988) e Pielke (2002) e meso-3

segundo Orlanski (1975) e Thunis e Bornstein (1996).
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Figura 2.1: Hierarquia de suposi¢des e equagdes de fluxo de mesoescala. Fonte: Adaptado de
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2.1.1. Macroescala

Os fenomenos de macroescala possuem a maior vida util e o maior tamanho das trés
escalas, com didmetro superior a 1000 km (véarios dias a semanas de duragao).

Geralmente esta escala ¢ subdividida em planetaria e sinotica. Os sistemas de escala
sinotica abrangem sistemas entre 1000 e¢ 10000 km e alguns exemplos sdao ciclones,
anticiclones, massas de ar e frentes. E os sistemas de escala planetidria compreendem
fendmenos com tamanhos superiores a 10000 km (COLEMAN E LAW, 2015).

A Meteorologia Sindtica dominou o campo da Meteorologia Analitica do século XIX
até a década de 1930 e até entdo, a escala subsinodtica era considerada o ruido da escala
sindtica. A partir dos anos 1940 e 1950, ocorreram progressos significativos no campo da
meteorologia de mesoescala devido ao acréscimo dos satélites geoestaciondrios, radar
Doppler, aeronaves instrumentadas, juntamente com uma maior capacidade de modelagem
matematica.

O aumento da navegacdo aérea (aviagdo) impulsionou estudos em escalas
subsinoticas, por conta de varios incidentes e acidentes que ocorreram devido a escala
sinotica ndo ter conseguido “captar” o fenomeno intenso. Entdo, apesar da escala sinodtica dar
boas condigdes para o voo, aconteciam incidentes justamente nas regides onde apareciam

estes ruidos. Ou seja, poderiam ser na verdade, sinais de fendmenos em escalas menores.

2.1.2. Mesoescala

Os fendomenos de mesoescala estdo compreendidos entre a microescala e a
macroescala e possuem uma extensao de 1 a 1000 km e duracdo entre varias horas a alguns
dias. Alguns exemplos de fendmenos de mesoescala sdo as linhas de instabilidade, brisas,
tempestades, nuvens virgula, baixas polares e outros mesociclones.

Acredita-se que o termo mesoescala foi introduzido por Ligda (1951) em um artigo de
revisdo do uso do radar meteorologico, para descrever fendmenos menores que a escala
sindtica, mas maiores que a microescala, em referéncia a fendmenos com escala de alguns
quilometros ou menos. A definicdo de mesoescala proposta por de Orlanski (1975) é para
escalas entre 2 km e 2000 km e pode ser subdividida em Meso-a, Meso-§ ¢ Meso-y.

Valores de pressdo isolados e ndo esperados, ventos, etc., eram frequentemente
encontrados em cartas sindticas plotadas e geralmente consideradas erros. Alguns dados
estavam errados mas outros, poderiam representar assinaturas verdadeiras de disturbios
subsinodticos com escalas espaciais e temporais muito pequenas para serem analisadas em

cartas sindticas (COLEMAN E LAW, 2015).

20



Os fenomenos de mesoescala resultam de mecanismos de forcamento internos e
externos. Os sistemas for¢ados internamente geram sua estrutura e circulagdo a partir da
liberacdo de calor latente e movimento dindmico decorrentes de gradientes locais de pressao
e temperatura. E o forcamento externo resulta em sistemas de mesoescala criados a partir de
outras feicdes e processos de circulagdo da microescala e macroescala. Circulagdes de
mesoescala podem ser geradas a partir de adveccdao de temperatura e vorticidade em grande
escala, transferéncias de energia termodindmica de nuvens e disturbios atmosféricos de
superficies heterogéneas, entre outros (ANTHES, 1986; LIN, 2010).

As circulagdes de brisa maritima, por exemplo, sdo produzidas a partir do
aquecimento e capacidade de armazenamento desigual entre as superficies terrestres e

aquaticas que produzem diferengas de pressao regionais e ventos terrestres.

2.1.3. Microescala

Os sistemas de microescala possuem um didmetro médio entre menos de um metro e
alguns quilometros e ocorrem em escalas de tempo muito curtas, na ordem de segundos a
minutos.

Devido a curta vida util desses sistemas, o efeito de Coriolis torna-se desprezivel por
praticamente ndo exercer influéncia. Por outro lado, o gradiente de pressdo local, as forcas
centrifugas e o atrito sdo imprescindiveis em sua dindmica. Dentre os sistemas de

microescala, pode-se destacar os tornados.

2.2. Sistemas Frontais

O termo “frente” foi primeiramente atribuido por Bjerknes (1919) que se utilizou de
uma analogia entre diferentes massas de ar e os exércitos adversarios que se confrontavam
em um campo de batalha. Sendo assim, ele definiu o conceito de “frente” como sendo uma
zona de transicdo entre duas massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e fortes
gradientes de temperatura e umidade. Atualmente, esta defini¢do refere-se aos sistemas
frontais que sdo compostos por uma frente fria, uma frente quente (ndo raro uma frente
oclusa) e um centro de baixa pressao em superficie, denominado ciclone (ANDRADE ET
AL.,2004).

Existem quatro tipos de frentes em escala sinotica, as frentes frias, as frentes quentes,
as frentes estacionarias e as frentes oclusas.

A presenga de uma frente fria indica que o ar frio esta avangando e empurrando o ar

mais quente presente em sua dianteira. Por ser mais denso, o ar frio substitui o ar quente na
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superficie, empurrando-o para cima, originando assim, nuvens com grande desenvolvimento
vertical e consequente precipitacdo na regido da frente. As frentes quentes ocorrem quando o
ar quente avanga sobre o ar frio e por ser “mais leve”, o ar quente realiza 0 movimento de
subida sobre o ar frio. Normalmente, o ar da retaguarda de frentes quentes possui
temperaturas mais elevadas. As frentes oclusas ocorrem quando a frente fria alcanga a frente
quente e faz com que o ar quente suba e fique “escondido”. Elas sdo tipicamente observadas
nos estagios finais do desenvolvimento de ciclones. A precipitacdo associada a este sistemas
¢ geralmente mais suave que as demais frentes (podendo ser estratiforme ou cumuliforme),
mas pode-se tornar bem significativa se permanecer estacionaria por muito tempo
(VIANELLO ET AL., 2001). Geralmente, frentes se deslocam com velocidades de 10 ms™ e
valores acima disso sdo consideradas rapidas e abaixo disso, lentas. Entretanto, algumas
frentes nao se movem, sendo denominadas estacionarias. Isto acontece quando duas massas
de ar estdo vizinhas mas nenhuma ¢ dominante o suficiente para mover a outra. Vale lembrar
ainda que o deslocamento de massas de ar em superficie estd relacionado ao movimento das
ondas em niveis médios (detectado pelo comportamento do geopotencial ou mesmo pelas

linhas de corrente).

2.3. Ciclones Secundarios

A formacdo de ciclones secunddrios, também conhecidos como ciclogénese
secundaria, ¢ um fendmeno meteoroldgico que ocorre nos arredores de um ciclone em escala
sinotica. Esses ciclones secundarios sdo geralmente menores em escala e t€ém uma vida 1util
mais curta em comparagdo com o ciclone principal.

Desde a década de 1920 ja era observado sobre a costa leste da América do Norte o
surgimento de ciclones secundarios que eram formados, segundo a Sociedade Americana de
Meteorologia (AMS), proximos ou em associacao com um ciclone em escala sinética.

A interagdo entre a circulacao devido a disturbios em altos niveis, como anomalias de
vorticidade potencial (VP), e a circulagdo termicamente induzida em baixos niveis, como a
adveccdo de temperatura pode criar um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
centros de baixa pressao. As anomalias de VP referem-se a regides onde ha uma circulagao
ciclonica ou anticiclonica em altos niveis da atmosfera. Essas anomalias podem ser causadas
por varios fatores, como forcantes atmosféricas ou interagdes entre sistemas meteoroldgicos.
No caso da formacao de ciclones secundarios, uma anomalia de VP ciclonica em altos niveis

pode desempenhar um papel crucial.
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A advecgdo de temperatura envolve o transporte horizontal de ar quente ou frio. Em
regides onde a temperatura do ar ¢ mais quente do que o ar circundante, ocorre a advecgao de
temperatura positiva. Da mesma forma, onde a temperatura do ar ¢ mais fria, ocorre a
advecgdo de temperatura negativa. Essa diferenca de temperatura afeta a estabilidade da
atmosfera.

A interagdo entre anomalias de VP e adveccdo de temperatura pode criar um ambiente
favoravel para a formacdo de ciclones secundarios. A anomalia de VP ciclonica em altos
niveis gera uma circulagdo ciclonica em torno do ciclone sinotico principal. Essa circulagao
ciclonica em altos niveis induz uma advecc¢ao de temperatura positiva em baixos niveis na
borda externa do ciclone sinotico.

A adveccdo de temperatura positiva em baixos niveis, por sua vez, cria uma regiao de
instabilidade atmosférica, onde o ar proximo a superficie se torna mais quente e menos denso.
Essa instabilidade promove a ascensdao do ar quente e imido, aumentando a formacgao de
nuvens convectivas e promovendo uma maior convergéncia de ar em altos niveis. A
convergéncia de ar em altos niveis e a ascensdo do ar quente e imido criam condigdes
favoraveis para a geracdo de novos centros de baixa pressao, que sao os ciclones secundarios.
Esses ciclones secundarios podem se desenvolver nas bordas externas do ciclone sindtico
principal, muitas vezes em areas onde a advecg@o de temperatura positiva ¢ mais intensa.

Iwabe (2012) separou os ciclones secundérios que se desenvolveram no leste da
América do Sul em dois tipos de acordo com suas caracteristicas de formagao. Os ciclones
denominados TIPO 1 sdo aqueles que se formam a leste do ciclone sinotico, na regido da
frente quente, sob adveccdo quente intensa em superficie, e sdo formados em niveis médios
pela advecgdo de vorticidade absoluta ciclonica. Em altos niveis permanece uma anomalia de
Vorticidade Potencial (VP) sobre o centro do ciclone principal e sobre o sudeste do ciclone
secundario. Além da presenca do jato em altos niveis na regido do ciclone secundario. O
TIPO 2 refere-se aos ciclones formados a oeste/noroeste do ciclone sindtico que ainda esta
em fase baroclinica. Este tipo de ciclone, em altos niveis, se forma sob a por¢do norte de uma
banda de anomalia de VP que avanca de altas para baixas latitudes, situada a oeste/sudoeste
do ciclone principal, enquanto que em superficie existe o predominio de uma intensa
adveccao fria.

Em sua pesquisa, Iwabe (2012) constatou que os ciclones secundarios que se formam
na porcao oeste/noroeste do ciclone principal eram desenvolvidos em uma regido de dominio

de alta pressao.
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Diversos estudos apontam interacdo entre a circulacao devido a disturbios em altos
niveis (anomalia de VP) e a circulacdo termicamente induzida em baixos niveis (advecc¢do de
temperatura) como mecanismos que podem originar a formagdo de ciclones secundarios
(HOSKINS et al., 1985; BISHOP e HORPE, 1994a,b; THORNCROFT ¢ HOSKINS, 1990)
nos arredores de um ciclone em escala sindtica.

Em um estudo de um ciclone sobre o oeste do Mar Mediterraneo, Homar et al. (2003)
verificaram que o aumento da circulagdo em baixos niveis devido a AVP em altos niveis
contribuiu para a intensificacao da adveccao quente em baixos niveis € que a circulagdo em
baixos niveis aumenta a evaporacdo do oceano que ¢ um fator muito importante para a
diminui¢do da pressdo em superficie e consequente aprofundamento do sistema. Concluiram
também que, em altos niveis, a AVP ¢ essencial no inicio do desenvolvimento do ciclone que
apods sua formacao, a interagdo entre essa anomalia e os fluxos de calor latente em superficie
assume um papel predominante.

Thorncroft e Hoskins (1990) em um estudo da interagdo entre as intrusdes da AVP na
troposfera e da zona frontal em superficie na formacdo de ciclones frontais, verificaram o
desenvolvimento de ciclones secundarios quando a AVP interage com o ponto triplo que ¢ o

ponto de encontro entre as frentes fria, quente e oclusa (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Desenvolvimento de baixa secundaria proximo ao ponto triplo. Fonte: Tibbs.,

2007.

Segundo Tibbs (2007), os ciclones secundarios podem se formar em qualquer posi¢ao
ao redor do ciclone primario, no entanto, ¢ comum observar essa formagao na regido do

ponto triplo apds a oclusdo do ciclone sinético.

2.3.1. Influéncia dos Fluxos Turbulentos em Superficie

Através de varios experimentos de sensibilidade envolvendo mudangas nas condigdes
iniciais do modelo e parametrizacdes fisicas, Carrera et al, (1999) descobriu que os ciclones
sd0 muito mais sensiveis a convec¢do devido a liberagdo de calor latente do oceano para a
atmosfera que na auséncia deste mecanismo, as simulagdes ndo foram aptas na simulag¢ao do
ciclone da retaguarda. Além disso, na fase inicial do ciclone, os fluxos de umidade foram
essenciais para que o sistema pudesse ter um maior aprofundamento.

Em uma simulacdo de um evento de formacdo de seis ciclones frontais que se
desenvolveram sobre o Atlantico Norte, Zhang et al., (2002) mostraram que a maioria dos
ciclones se desenvolveram mesmo na auséncia de aquecimento diabatico e que as anomalias,

em altos niveis, de VP foram fundamentais na amplifica¢do das ciclogéneses.
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Estudos conduzidos por HOLLAND et al. (1987) e LESLIE et al. (1987)
comprovaram, por meio de simulagdes numéricas, que tanto os processos em grande escala
como 0s processos em escala local, desempenham um papel importante no estagio inicial de
formacdo dos ciclones secundarios ao longo da costa leste da Australia. A presenga de
baroclinia ¢ fundamental para criar um ambiente propicio ao seu surgimento. No entanto,
para que o sistema continue a se intensificar, ¢ necessario que ocorra a liberagdo de calor
latente associada a convec¢do cumulus. Além disso, a especificagdo correta da temperatura da
superficie do mar mostrou-se importante nas simulagdes computacionais, pois afeta os fluxos
na superficie e, por consequéncia, a baroclinia em baixos niveis ¢ a instabilidade condicional.
Quanto & emissdo de calor latente ligada a convecgdo, DA ROCHA (1999) igualmente
evidenciou que a falta desse processo nas simulagdes numéricas reprimiu o fortalecimento e
atrasou a trajetoria de um ciclone de forca moderada no Oceano Atlantico Sul (SELUCHI e

SAULO, 1998).

2.3.2. Influéncia da Anomalia de Vorticidade Potencial
De acordo com Hoskins ef al. (1985) a anomalia de vorticidade potencial (AVP) pode
favorecer a formacdo ou a intensificagdo de circulagdes ciclonicas na baixa e média

troposfera de duas formas:

a. Devido ao estiramento que induz vorticidade ciclonica sob a AVP;

b. Proporcionando circulagdo ciclonica em superficie a leste da AVP, onde uma AVP
associada a um cavado em altos niveis se move para leste sobre a anomalia positiva
de temperatura em baixos niveis gerada por advec¢do térmica. Normalmente as
circulagdes induzidas por estas duas anomalias se acoplam e se reforgam mutuamente,

resultando em uma ciclogénese na superficie.
A VP ¢ uma combinagdo de vorticidade dindmica e termodinamica (HOSKINS E
JAMES, 2014), onde em um fluxo adiabatico e sem atrito (sem dissipacdo de energia), ela é

conservada, ou seja, onde um termo muda, o outro deve compensar a diferenga.

A vorticidade potencial na forma isentropica pode ser escrita na forma (Ertel,. 1942)

VP == g, + (G- (1)
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onde:
g ¢ a gravidade;

(¢, + /) ¢ avorticidade absoluta;
¢ o ¢ a vorticidade relativa em uma superficie isentropica (em uma dada superficie isentropica,

a entropia ¢ conservada seguindo o movimento. A partir da equagdo termodindmica ¢
possivel mostrar que, para um escoamento “isentropico”, a temperatura potencial (0) também

¢ uma grandeza conservativa); e

0 o L.
o €2 estabilidade estatica.

Frequentemente, a vorticidade potencial ¢ utilizada para separar o ar estratosférico do
ar troposférico e para identificar a regido de transicdo entre a troposfera e a estratosfera

(tropopausa dinamica). Sendo assim, Hoskins et al. (1985) definiu que:
VP < — 1.5 © Origem Estratosférica (2)

Utilizando este limiar ¢ possivel identificar as anomalias de VP, que caracterizam
quando as massas de ar da estratosfera se movem para a troposfera.

A propriedade de conservacdo do material torna as anomalias VP uma variavel
dindmica 1util na identificagdo e rastreamento da evolugdo de disturbios meteoroldgicos
(Holton, 2004).

E possivel observar na Figura 2.3 a associacio entre a ciclogénese em superficie e a
vorticidade potencial onde as regides a oeste e a leste da anomalia de VP se tornam mais
quentes (setas pretas na vertical) enquanto que abaixo da anomalia de VP em altos niveis o ar
fica mais frio. A regido de ar mais quente a leste da anomalia de VP ¢ onde os sistemas de
baixa pressdo em baixos niveis preferencialmente irdo se formar (HIRSCHBERG E

FRITSCH, 1991).
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Anomalia de VP
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Figura 2.3: Esquema de anomalia VP e tropopausa dindmica para o Hemisfério Sul. As
setas pretas indicam movimentos descendentes e ascendentes € a seta cinza indica a

circulacdo ciclonica. Fonte: Crespo, 2019.

Segundo Martin (2006), em um esquema da influéncia da AVP com base no
Hemisfério Norte (HN) explica que a AVP em altos niveis, estando em fase com a anomalia
de temperatura potencial em superficie promove a intensificagcao do sistema, aumentando a
profundidade de penetragdo da anomalia na presenca de calor latente que geralmente serve
para reduzir a estabilidade estatica na camada.

O aquecimento maximo ocorre com um leve deslocamento para leste , logo abaixo de
uma AVP positiva, uma vez que ¢ nesta posi¢cao que o ar possui movimento ascendente mais
intenso. O efeito deste aquecimento induz uma anomalia positiva de temperatura potencial
em baixos niveis e destrdéi a AVP em altos niveis.

A Figura 2.4 representa um esquema de ciclogénese através do forcamento da VP em
altos niveis e do acoplamento em baixos niveis de forma que a anomalia de VP em altos
niveis induz uma vorticidade potencial ciclonica para a superficie cuja amplitude torna-se
mais fraca a medida que avanca em direcdo a superficie (Figura 2.4a). Além disso, uma

perturbacdo no campo de temperatura potencial em superficie ira induzir a vorticidade
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ciclonica (Figura 2.4b) e como essas duas anomalias ndo estdo alinhadas verticalmente

(Figura 2.4c¢), em altos e baixos niveis, ha uma intensificacao.

' 300 hPa 1300 hPa

i
] 1

- . ! — '

—~, surface ! surface |
A | ———— A a0

] j —0 :

Figura 2.4: Anomalia de VP Troposférica movendo-se sobre uma zona baroclinica em

surface
————A A0

baixos niveis. (a) Circulagdo associada a anomalia de VP em altos niveis (sinal ‘X’)
indicada pela seta preta. O reflexo desta circulagdo ¢ dado pela seta verde em superficie;
(b) as advecgdes térmicas em baixos niveis produzem uma anomalia quente em superficie
(sinal ‘X’ cinza) cuja circulagdo, indicada pela seta preta, reflete na troposfera superior
(seta verde); (c) as advecgdes de VP da alta troposfera intensificam a anomalia de VP em
altos niveis (sinal do ‘X’ cinza) e sua circulagdo, indicada pela seta preta, se intensifica. O
reflexo em superficie desta circulacdo (seta verde) resulta em adveccdes térmicas que
servem para intensificar a anomalia quente da superficie. Fonte: Adaptado de Martin

(2006) por Crespo (2019).

Crespo (2015), estudando a influéncia da estratosfera na ciclogénese sobre a América
do Sul, mostrou que ciclones associados as anomalias de VP em 300 hPa tinham maior
durabilidade, maior deslocamento e menor pressdo comparados aos ndo associados. Melo
(2020) através da analise de uma Baixa Polar (BP) sobre o Mar de Amundsen destacou a
importancia da anomalia negativa de VP sobre uma zona baroclinica em baixos niveis no

ambiente de pré desenvolvimento da BP e no aprofundamento do ciclone em mesoescala.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Regiao De Estudo

As regides de interesse dessa dissertacdo sdo as Bacias de Campos e Santos (Figura
3.1) por serem foco de extensa exploracdo e producdo offshore e, desta forma, uma das
necessidades dentro do Projeto CENPES/PETROBRAS para estudar fendomenos
meteorologicos capazes de gerar transtornos as operacdes e as adjacéncias dessa regido, uma

vez que diversos sistemas também s3o influenciadores em regides longinquas.

Area de Estudo
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Figura 3.1: Mapa ilustrativo da localizagdo das Bacias de Campos e Santos e o Oceano

Atlantico Sul.

A Bacia de Campos, mais especificamente, ¢ a principal bacia sedimentar da costa
brasileira onde sdo realizadas exploracdes. Situa-se entre os paralelos 21° e 23° sul, na costa
sudeste do Brasil, desde a regido de Arraial do Cabo, no litoral do Rio de Janeiro, até a cidade

de Vitoria, no Espirito Santo, e cobre uma area de cerca de 100.000 km?. De acordo com o
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segundo o relatorio PCSPA-BS de 2015, esta bacia também possui um importante papel
socioeconomico ligado a atividade pesqueira (pesca artesanal e industrial costeira e ocednica)
e aquicola (aquicultura e maricultura) além de ser o ber¢o para a extracdo de petrdleo em
aguas profundas e ultraprofundas no Brasil.

Ja a Bacia de Santos, com cerca de 350.000 km? ¢ a maior bacia sedimentar offshore
do Brasil. Ela se estende da cidade de Cabo Frio, no Rio de Janeiro, até¢ Floriandpolis, em
Santa Catarina. Limita-se ao norte com a Bacia de Campos ¢ ao sul com a Bacia de Pelotas, a
oeste com a Serra do Mar e a leste com o limite oriental do Platé de Sdo Paulo (GAMBOA
ET AL., 2008). A Bacia de Santos ¢ a maior produtora nacional e ber¢o do Pré-sal. Esta bacia
realiza intensas atividades relacionadas ao petroleo, como perfuracdo, transporte e
transferéncias de navio para navio, que causam alto risco de contaminagdo para o bioma
oceanico (WAGENER ET AL., 2012). Sendo assim, ¢ notavel a importancia de se conhecer

previamente as condi¢des meteoceanograficas da regido de forma a prevenir acidentes.

3.2. Dados

Neste estudo, foram utilizados os dados de reandlise que sdo uma combinacdo de
modelos com observagdes que fornecem uma descrigdo numérica do clima recente. Elas
contém estimativas de pardmetros atmosféricos para todo o globo além de abranger um
periodo muito grande de tempo.

Para este estudo foram utilizados dados horarios da reanalise ERA 5 do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). O ERA 5 ¢ a quinta geracao de
reanalise climatica do ECMWF o qual comegou com as reandlises FGGE produzidas na
década de 1980 sendo seguidas pela ERA-15, ERA-40 e, mais recentemente, pela
ERA-Interim que foi encerrada em agosto de 2019 sendo entdo substituida pela ERA 5 que
possui 47 variaveis em 37 niveis de pressao com uma frequéncia horaria, semelhantemente ao

ERA-Interim. Na Tabela 3.1 s3o mostradas algumas caracteristicas da reandlise utilizada.

Tabela 3.1: Informag¢des da Reanalise ERA 5.

Reandlise Resolucao Série Temporal Frequéncia dos dados

ERAS 0.25°x 0.25° 1979 - Atualmente Horario
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3.3. O Algoritmo TRACK

O rastreamento dos sistemas foi realizado usando o algoritmo de rastreamento
automatizado TRACK (HODGES, 1994, 1995), usando o campo de vorticidade relativa no
nivel de 850 hPa da reandlise ERA 5 do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) como dado de entrada. A vorticidade relativa foi utilizada, pois
diferentemente do campo de Pressdo ao Nivel Médio do Mar, ela é eficaz na detecgdo de
sistemas fracos e de rapido movimento. Além disso, este pardmetro pode ser alterado para
reduzir as maiores € menores escalas espaciais e focar na mesoescala facilitando o processo

de identificagdo e rastreamento.

Foi utilizado o limiar de vorticidade de — 2, 0x10_ss_1 para identificar os minimos
locais. O rastreamento ¢ realizado utilizando a técnica do vizinho mais préximo e assim
também determina-se a trajetoria dos sistemas identificados.

A vorticidade foi alterada espectralmente (convertendo para a representacao espectral)
e truncando para T40-T100. Foi removido entdo o fundo nas escalas planetaria e sindtica
definidas pelo numero de onda total < 40 e as menores escalas espaciais definidas pelo
namero de onda > 100.

Esses sistemas sdo identificados pela determinagdo dos minimos locais (os ciclones
possuem vorticidade negativa no Hemisfério Sul) em uma projecao estereografica polar.

O algoritmo fornece como resultado uma planilha com todos os sistemas encontrados,
assim como sua posicao (latitude e longitude) e valor de vorticidade relativa em cada passo
de tempo de 1 hora (frequéncia temporal do dado de entrada).

De acordo com trabalhos anteriores (GRAMCIANINOV, C. B. (2019); ZAPPA, G.,
SHAFFREY, L., & HODGES, K. (2014)), foi sugerido o uso do nivel de 850 hPa para a
realizagdo deste rastreamento, uma vez que os efeitos topograficos j4 ndo teriam tanta
interferéncia. Contudo, a area de estudo desta pesquisa situa-se sobre o mar. Sabendo-se que
a rugosidade da superficie do mar ¢ muito menor do que a rugosidade sobre os continentes, a
escolha do nivel de 850 hPa com base nesses critérios ja ndo torna-se tao eficiente. Além
disso, foi percebido um grande indice de erros associados as saidas do algoritmo. Em
diversos casos, o TRACK “criava” sistemas de mesoescala onde na verdade estava
posicionado alguma parte do sistema frontal e devido a proximidade com a frente,

corriqueiramente o algoritmo ndo diferenciava os sistemas e considerava um evento so.
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Sendo assim, devido ao grande numero de falhas associadas ao algoritmo, foi
decidido descartar o seu uso ¢ realizar um rastreamento manual através da observagao
espacial da vorticidade relativa e de imagens de satélite.

Esta imprecisao originou o desenvolvimento de uma nova ramificagao da pesquisa em
que foi realizado o rastreamento de sistemas de mesoescala em trés diferentes niveis (1000
hPa, 925 hPa e 850 hPa) de forma a identificar o melhor nivel para se rastrear minimos de
vorticidade relativa na regido de estudo com o maximo indice de acerto. Vale ressaltar esta

ramificacdo da pesquisa através de um aluno de Iniciagdo Cientifica.

3.4. O modelo BRAMS

O BRAMS ¢ um modelo atmosférico derivado do Sistema de Modelagem
Atmosférica Regional (RAMS, PIELKE ET AL., 1992; COTTON ET AL., 2003) que tem sido
aplicado para estudos numéricos em varias universidades e centros de pesquisa desde 2003. O
modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), desenvolvido inicialmente na CSU
(Colorado State University) pelos pesquisadores Willian Cotton, Roger Pielke e
colaboradores ¢ um coédigo numérico que pode ser configurado para fazer simulacdes da
circulacdo atmosférica em varias escalas de tempo e espago além de diferentes resolucodes
horizontais e verticais.

O software BRAMS esta disponivel sob a licenga publica GNU. O codigo principal,
bem como o pré e pos-processamentos do software e dados de entrada estdo disponiveis no
site http://brams.cptec.inpe.br/.

Com o tempo, o BRAMS adquiriu a sua propria identidade e divergiu do RAMS
devido a seus varios recursos € modificacdes visando melhorar a representacdo numérica da
fisica fundamental e processos de calor em regides tropicais e subtropicais (FREITAS ET
AL., 2005b, 2009). Algumas das principais modificagdes foram um esquema de superficie
urbana acoplado a um modelo fotoquimico (FREITAS ET AL., 2005 A, 2007), um mddulo
para quimica atmosférica e processos de aerossol (LONGO ET AL., 2013), bem como um
esquema de superficie de ultima geragdo para simular a energia, agua, carbono e outros ciclos
biogeoquimicos (MOREIRA ET AL., 2013), que estendem as funcionalidades originais do
RAMS para um modelo ambiental totalmente integrado.

A versdo utilizada neste trabalho possui 105 variaveis de pos-processamento.

O componente de modelo atmosférico do BRAMS contém 5 listas de nomes que estao

na  linguagem  FORTRAN (SMODEL_GRIDS; ~ $MODEL FILE NGFO;
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SMODEL OPTIONS; $MODEL SOUND e SMODEL PRNGT) e estdo todas contidas no
arquivo de dados chamado RAMSIN.

A parte referente a estrutura de grades usadas na simulagdo, assim como as
informacdes quanto a localizag¢do, tamanho da grade, nimero de pontos de grade, relacdes de
aninhamento espacial, comprimento do passo de tempo e tempo e duragao da rodada ¢
chamada de $MODEL GRIDS. No entanto, vale ressaltar que a versdo utilizada no
desenvolvimento desta pesquisa permite o uso de apenas uma grade. As configuragdes sobre
os dados de entrada e saida do modelo sdo encontrados no SMODEL FILE NGFO. Nele, os
nomes dos arquivos que contém esses dados sao especificados e o tempo de leitura ou escrita
dos dados pelo modelo durante a simulagcdo. O SMODEL OPTIONS ¢ onde a maioria das
opgdes para especificar as parametrizagdes do modelo. As varidveis nesta lista de nomes sdo
aqueles que nao se enquadram nas categorias especiais da lista de nomes do SMODEL GRID
do SMODEL FILE NGFO; ou seja, aqueles que ndo controlam a configuragdo da grade,
dominios de espago e tempo, nem a leitura ou escrita de arquivos de dados. Existem também
as configuracdes de sondagem que sdo especificadas através do SMODEL SOUND. E, por
fim, o SMODEL PRNGT que fornece uma forma rapida de visualizagdo dos campos do
modelo e ¢ usado para especificar dados selecionados a serem gravados no arquivo padrao de
saida gerado com uma execucao de modelo.

O BRAMS ¢ frequentemente aplicado para estudos de mesoescala, com diversas
finalidades, e possui varias opgdes de parametrizagdes fisicas incluidas no seu cédigo.
Atualmente, o modelo contém 7 parametrizagdes para tratamento da difusao turbulenta na
camada limite planetaria e dentro de nuvens, podendo tratar os coeficientes de difusividade
de forma anisotropica e isotrdpica. Estdo disponiveis 4 submodelos para transferéncia
radiativa, sendo um deles com tratamento explicito de agua condensada e aerosséis (LONGO
ET AL., 2006; ROSARIO ET AL., 2012). A Microfisica de nuvens que segue o esquema
descrito por Walko et al. (1995); a parametrizagdo de convecgdo rasa € descrita por Souza
(1999) e existe uma adicional parametrizagdo introduzida por Freitas et al. (2009) e descrita
por Grell e Dévéndyi (2002).

Uma vez que os sistemas identificados no presente trabalho estdo compreendidos na
mesoescala, a resolugdo da reanalise utilizada na etapa de rastreamento mostrou-se
insuficiente na avaliagdo dos processos associados ao desenvolvimento e decaimento desses
sistemas. Sendo assim, o modelo BRAMS foi a ferramenta escolhida para gerar informagdes

com uma grade mais refinada e assim poder observar os mecanismos que, em menor escala,
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provocaram o desprendimento de vortices, formagdo de conveccao e instabilidades
pos-frontais.

Vale ressaltar que o modelo utilizado nesta dissertagdo foi calibrado e
operacionalizado com outros alunos e pesquisadores do LADSIN e melhor descrito em
Rodrigues et al. (2019).

Neste estudo foi utilizada a versdo 5.3 do BRAMS que possui 105 varidveis de
poés-processamento e cuja integragdo do JULES (Joint UK Land Environment Simulator)
permitiu uma melhor representacdo da atmosfera devido a sua capacidade de simular os
processos que ocorrem em superficie como vegetacdo dindmica, fotossintese e respiracao,
estoque de carbono e parametrizacdo urbana.

As parametrizag€s fisicas utilizadas para este estudo de caso estdo descritas na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2: Esquemas de parametrizagdes fisicas utilizadas no experimento.

Parametrizacio Esquema Referéncia
Microfisica de nuvens Microfisica de momento Thompson e Eidhammer
duplo de Thompson com (2014)

reconhecimento de aerossois

Radiagdo de Onda Longa Modelo de Transferéncia Iacono et al. (2008)
Radiativa Rapida para
Modelos de Circulagao
Geral (RRTMG)
Radia¢do de Onda Curta Modelo de Transferéncia Iacono et al. (2008)
Radiativa Rapida para
Modelos de Circulagao
Geral (RRTMG)
Convec¢ao Cumulus Rasa Grell e Freitas Grell e Freitas (2014)
Conveccao Cumulus Grell e Freitas Grell e Freitas (2014)
Profunda
Superficie Joint UK Land Environment Moreira et al. (2013)
Simulator (JULES)

As analises do Global Forecast System (GFS), com resolugao de 0.25° x 0.25°, foram
utilizadas como as condigdes de contorno inicial e lateral, ¢ as variaveis utilizadas foram
geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa e componentes zonal (u) e meridional (v)
do vento em 21 niveis de pressao e com atualizagdes a cada 6 horas.

Além disso, foi utilizada a TSM diaria MUR (Multi-scale Ultra-high Resolution Sea
Surface Temperature) do Jet Propulsion Laboratory (JPL) e dados globais de topografia do
United States Geological Survey (USGS), ambos com 1 km de resolugdo horizontal. As
informacdes de umidade global do solo foram do modelo hidrologico simples obtido a partir
de dados de precipitagdo anteriores do programa Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM) com resolugdo de 0.25° x 0.25° para as 00 UTC e 12 UTC. O indice de vegetacao
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por diferenca normalizada (NDVI) global mensal com 1 km de resolugdo do MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) e a textura do solo com resolugdo de
aproximadamente 10 km oriundo do mapa global da FAO (Food and Agriculture
Organization) da ONU (Organizagdo das Nacgdes Unidas).

Inicialmente, o modelo foi integrado para um periodo de 72 horas iniciando-se das 00
UTC de 07 de novembro de 2020 e finalizando as 00 UTC de 09 de novembro de 2020.
Foram realizadas quatro simulagdes, conforme a configuragdo apresentada na Tabela 2, com
as mesmas parametrizacoes fisicas para as grades de 10 km e 3 km e centradas no mesmo
ponto de grade -28.3°S e -44°W. Esta primeira etapa consistiu na determinagdo da melhor
resolucdo de grade para sistemas compreendidos na mesoescala e sobre o oceano.

Os numeros de pontos e passos de tempo calibrados para cada resolugdo espacial
estdo descritos na Tabela 3.3 e o caso selecionado para a andlise do presente estudo estéd

descrito na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Informacgdes das Simulagdes: resolugdes espaciais e nimeros de pontos.

Resolucio 10 km 3 km
Numero de Pontos em X 200 260
Numero de Pontos em Y 200 260
Numero de Pontos em Z 35 35

Passo de Tempo 20 segundos 10 segundos

Tabela 3.4: Posi¢do em que a simulacdo foi centrada.

Data Localizacao

07 a 09 de novembro de 2020 44°W e 28.3°S

3.5. Sensoriamento Remoto
O sensoriamento remoto tem sido um grande auxilio para a identificacao, andlise e

classificagdo de diversos sistemas meteorologicos devido as deficiéncias nas redes de
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observagdo existentes, principalmente sobre &4reas remotas e oceanos. Em geral, o
sensoriamento remoto por satélite ¢ divididlo em sensores a bordo de satélites
geoestacionarios e de oOrbita polar. Os satélites de orbita polar passam proximo a ambos os
polos do planeta em cada uma de suas revolugdes (os periodos de suas oOrbitas sdo de uma a
duas horas), e os satélites de orbita geoestacionaria oferecem cobertura observacional global
de forma quase continua (5 a 30 minutos) e da mesma perspectiva.

Neste trabalho foi utilizado o satélite GOES 16 nos canais 13 (10.3 um) e 15 (12.3

pm) com 2 km de resolucdo.
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4. RESULTADOS
4.1. Distribuicdo Espacial e Frequéncia

Para o ano de 2020, foram encontrados 19 ciclones em mesoescala que se
desenvolveram na retaguarda dos sistemas frontais. A Figura 4.1 representa a distribuicao
mensal da frequéncia desses sistemas. Sabe-se que essa distribui¢do pode variar dependendo
da regido geografica considerada e dos sistemas atuantes na regido. Apesar da maior
atividade frontal nos meses de primavera, a maior quantidade de ciclones secundarios em
mesoescala ocorreram nos meses de outono (Figura 4.1), podendo ser um efeito dos maiores

gradientes de TSM nesta estacao.
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0.5 1

0.0 .
& & W

Figura 4.1: Numero de ciclones p6s frontais em mesoescala divididos por meses.

As regides de nascimento dos ciclones da retaguarda foram em sua maioria entre as
latitudes 28S e 36S e as longitudes 035W e 046W (Figura 4.2). Apenas 1 sistema se formou
sobre as bacias, no entanto, além deste, outros 3 sistemas atingiram as bacias durante seu
ciclo de vida apresentando um movimento retrogrado a partir de seu desprendimento do

ciclone principal, e isso pode ser explicado pela influéncia da onda de Rossby.
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Figura 4.2: Regides de mesociclogénese pds frontal para o ano de 2020 na regido de

estudo. Os pontos em roxo indicam as ocorréncias.

4.2. Efeitos da Resolucio de Grade

Uma importante etapa deste trabalho foi determinar a melhor resolugdo espacial do
modelo para a modelagem de sistemas na regido. Para isso foram realizados diversos testes
centrados no mesmo ponto de grade. As resolugdes escolhidas foram de 10 km e 3 km. Vale
ressaltar que, na escolha das configuragdes de um modelo existem perdas e ganhos. Na
Figura 4.3 ¢ possivel observar as informagdes das 2 simulagdes realizadas e ilustra a relagao
resolucdo de grade versus dominio onde € possivel notar que quanto maior a resolugio

escolhida para a modelagem do evento, menor serd o dominio da imagem. O mesmo vale
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para o tamanho, quanto maior o dominio, menor sera o detalhamento do sistema. Para que as
simulagdes com diferentes resolugdes possuissem o mesmo dominio, as grades de maior
resolugdo deveriam ter mais pontos. Contudo, seria necessario uma capacidade
computacional superior. Sendo assim, para cada grade, foram utilizados os pontos descritos

na Tabela 3.3.

Figura 4.3: Simulacdo da temperatura do ar em 1000 hPa com (a) 10 km e (b) 3 km
centradas no mesmo ponto para as 00 UTC do dia 07 de novembro de 2020 usando o

modelo BRAMS.

A distingdo entre as grades no que diz respeito ao dominio sdo muito grandes. Em
relacdo ao “tamanho da figura”, a grade de 10 km (Figura da esquerda) representa muito
melhor a regido, permitindo-se obter o entorno de onde situa-se o sistema. Possuir uma
grande regido ao redor € conveniente para se realizar uma anélise completa ndo s6 do sistema
em si, mas também de algum outro que possa influenciar o que estd sendo analisado. Por
outro lado, optar por um maior dominio resulta em um déficit de detalhamento. Como pode
ser claramente observado na Figura 4.3, a simulagdo com a grade de 3 km (Figura da direita)
representa apenas uma pequena por¢do do dominio da simulacdo com a grade de 10 km. No

entanto, este pequeno quadrado possui uma regido especifica muito melhor representada do
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que na grade de 10 km de forma que certas minuciosidades do sistema em analise que nao
foram bem representadas nas maiores grades, ainda que fosse possivel observar sinais dessas
caracteristicas, sdo bem definidas nas menores grades.

As isolinhas de PNMM na grade de 10 km nao simularam a presenca de um vortice
fechado, por outro lado, na grade de 3 km ¢ possivel observar esse sistema bem marcado pela
PNMM, além de um nucleo quente em baixos niveis.

Isso mostra o quanto ¢ importante levar em consideragcdo o que ¢ mais necessario para
o caso em que se estd estudando. Em geral, para sistemas em escala sindtica, ¢ necessario
uma area maior para que todo o sistema possa ser observado e analisado, ja em sistemas de
mesoescala e microescala, o detalhamento ¢ imprescindivel. Mas isto ndo deve ser uma regra,
j& que o caso analisado no presente estudo, por exemplo, sofreu forte influéncia de um
sistema em escala sinotica que forneceu todo um suporte para seu desenvolvimento.

A Figura 4.4 ilustra, para um evento escolhido e cuja formacdo estava mais bem
definida as 00 UTC do dia 07 de novembro de 2020 os campos de temperatura do ar no nivel
de 1000 hPa, a diferenga entre a temperatura da superficie do mar e a temperatura do ar no

nivel de 1000 hPa intensidade do vento em 1000 hPa e a vorticidade relativa em 1000 hPa.
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Figura 4.4: Campos gerados com as simulacdes do BRAMS nas grades de 10 km (a,c,e,g),

3 km (b,d,f,h). Cada linha corresponde a um campo e cada coluna corresponde a uma

43



resolu¢do de grade. A primeira linha (a, b) representa a temperatura do ar no nivel de 1000
hPa, a segunda linha (c,d) representa a diferenga entre a temperatura da superficie do mar
(tsm) e a temperatura do ar no nivel de 1000 hPa (t1000), a terceira linha (e,f) corresponde
a intensidade do vento em 1000 hPa (v1000) e a quarta linha (g,h) representa a vorticidade
relativa em 1000 hPa (vr). Todos os campos apresentados sdo para as 00 UTC do dia 07 de

novembro de 2020 e foram centradas no mesmo ponto de grade.

E possivel notar o campo de vorticidade relativa (VR) com o formato bem mais
configurado na grade de 3 km (Figura 4.40). A grade de 10 km (Figura 4.4h), apesar de
apresentar uma regido com valores de vorticidade relativa notavelmente mais negativos que
em seu entorno, ndo € possivel distinguir a presenca do vortice em mesoescala. Ao analisar a
figura em um dominio maior (imagem nao mostrada), percebe-se que ndo houve a separagao
entre o sistema frontal precursor e o vortice da retaguarda nesta figura.

Sabe-se, portanto, que o campo de VR ¢ mais indicado para o rastreamento de
sistemas de rapido e fraco desenvolvimento (SINCLAIR, 1994; HOSKINS ¢ HODGES,
2002; GRAMCIANINOV et al, 2019). Isso porque as primeiras horas de uma ciclogénese,
ainda mais em mesoescala, podem ser mascaradas pelo escoamento em escala sindtica nos
campos de PNMM.

Outro ponto importante de se destacar ¢ a intensidade da vorticidade relativa. Na
grade de menor resolucdo (Figuras 4.4h) esses valores nao ultrapassam, em modulo,
-15.107°s™! enquanto que na grade de maior resolugdo, ultrapassam a escala definida na
imagem.

A intensidade do vento em 1000 hPa, apesar de influenciar diretamente a vorticidade,
ndo apresentou intensidade proporcional a VR. Os valores nas grade de 10 km (Figura 4.4¢)
ndo apresentaram grandes intensidades na regido do vortice, ou seja, o fundo de escala
sindtica mascarou a presen¢a de um sistema menor na regiao.

Na grade de 3 km (Figura 4.4f) ¢ possivel observar que o centro de baixa pressdo
coincide com a regido de calmaria dos ventos indicando o movimento descendentes no
nucleo do sistema. Ademais, os ventos mais intensos se restringiram a por¢do noroeste do
vortice com valores superiores a 21 nos.

Assim como com 0s outros campos, o campo de temperatura em 1000 hPa nado foi
bem representado na simulagdo com menor resolugdo (Figura 4.4a). Analisando a simulagdo

de 3 km (Figura 4.4b) ¢ possivel notar uma temperatura mais elevada no centro do sistema
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coincidindo com a regido central segundo as isolinhas de PNMM, com valores chegando a 18
°C. Isso indica a caracteristica de nucleo quente que o ciclone possui em baixos niveis.
Contudo, seria necessario analisar todo o perfil vertical do sistema para se afirmar com
precisao.

A diferenca entre a temperatura da superficie do mar e a temperatura em 1000 hPa foi
o campo representado de forma mais semelhante nas duas figuras. Isso também pode ser
devido a TSM com 1° de resolugdo que ¢ a mesma usada de entrada para todas as rodadas,
independente da grade. Entdo a diferenga entre as figuras foi consequéncia da temperatura do
ar em 1000 hPa, que foi melhor representada pela grade de 3 km (Figura 4.4c). Percebe-se
que as 00 UTC do dia 07 de novembro de 2020, o vortice se situava em uma regido sem
gradiente térmico ar-mar. Ou seja, neste estdgio, a convec¢do ndo estava mais sendo
sustentada pela transferéncia de umidade do oceano para a atmosfera (como ocorreu nos
primeiros estagios do sistema).

Os gradientes entre TSM e T1000 foram mais expressivos na grade de 3 km (Figura
4.4d), de forma que a por¢ao sudoeste do vortice se situava em regides com temperatura do ar
em superficie 9°C a mais que a temperatura da superficie do mar. Por outro lado, a grade de
10 km (Figura 4.4f) representou a TSM cerca de 6 °C mais quente que a T1000 na parte sul
do vortice.

Algo que precisa ser enfatizado ¢ que o modelo BRAMS apresentou uma ma
representacdo da pressdao ao nivel médio do mar (PNMM). Diversos testes foram realizados
de forma a minimizar esta deficiéncia na representacdo da variavel, contudo os valores de
PNMM subestimam ou superestimam o valor real dependendo da configuracdo utilizada.
Alguns testes de sensibilidade foram realizados, sem sucesso, como forma a corrigir este erro.
Constatou-se, entdo, que tanto a grade com menor resolugdo (10 km) e até mesmo a grade de
3 km mantiveram este problema.

Com base na maior precisdo de representar a maioria dos campos de forma mais
proxima da realidade, escolheu-se utilizar a grade de 3 km para a anélise do caso selecionado
devido tanto ao dominio espacial da simulag¢do quanto ao detalhamento do sistema.

Os campos gerados com as informagdes da Reanalise ERA 5 (Figura 4.5)
apresentaram valores menos expressivos para o gradiente térmico (Figura 4.5b) e assim como
para a grade de menor resolucdo (Figura 4.4a) ndo representaram sinais da presenca do
vortice nos campos de temperatura do ar (Figura 4.5a) e de gradiente térmico ar-mar (Figura
4.5b). Além disso, o tnico indicio da presenca de um vortice em superficie pelas isolinhas de

pressao ¢ um pequeno centro de 1017 hPa que coincide, no campo de vorticidade relativa
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(Figura 4.5d), apesar de ndo tdo bem caracterizado, com a presenca de um minimo de VR
indicando que estas varidveis foram as unicas capazes de indicar a presenca do ciclone em
mesoescala através da Reandlise ERA 5. Quanto ao campo de vento em superficie (Figura
4.5¢), nao ¢ possivel atribuir os valores superiores a 15 kt a oeste do centro de pressao ao
ciclone em mesoescala uma vez que esses valores parecem ter interferéncia do sistema em

escala sindtica precursor.
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Figura 4.5: Campos gerados com as informacdes da Reandlise ERA 5, de forma que (a)
representa a temperatura do ar no nivel de 1000 hPa, (b) representa a diferen¢a entre a
temperatura da superficie do mar (TSM) e a temperatura do ar no nivel de 1000 hPa
(T1000), (c) corresponde a intensidade do vento em 1000 hPa (V1000) e (d) representa a
vorticidade relativa em 1000 hPa (VR). Todos os campos sdo para as 00 UTC do dia 07 de
novembro de 2020.
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4.3. Espessura das Nuvens

A andlise da espessura das nuvens pode ser feita através da temperatura de brilho, de
forma que nuvens com temperatura de topo mais frias representam nuvens mais altas. Na
Figura 4.6 ¢ possivel observar o ciclone em escala sindtica na dianteira com valores mais
negativos de temperatura de brilho indicando a grande espessura das nuvens associadas a ele.
E logo apos, nota-se o vortice em mesoescala com circulagdo bem definida e valores de topo
de nuvem que ndo ultrapassam, em modulo, -20°C o que aponta sua caracteristica de sistema

mais raso.

GOES-18 Band 13 2020-11-07 00:00 UTC

56 48 40 3 24 16 ] 0 8 11
Brghtness Temperatures ['C)

Figura 4.6: Imagem de satélite do GOES-16 no canal 13 as 00 UTC do dia 07 de novembro
de 2020 que mostra o ciclone em escala sindtica e o ciclone em mesoescala em sua
retaguarda (figura da esquerda) e o zoom no sistema em mesoescala (figura da direita). A

escala de cores varia de -56°C (vermelho) a 16°C (preto).

Ao observar a temperatura dos topos das nuvens, ¢ importante mencionar que, na
retaguarda de um sistema frontal, ha a presenga de uma massa de ar mais frio. Isso significa
que a atmosfera nessa regido ¢ menos espessa em comparacdo com outras areas. De acordo

com a equagdo hipsométrica como resultado, os sistemas meteoroldgicos que se desenvolvem
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na alta pds-frontal tendem a ser mais rasos, ou seja, ndo se estendem tdo verticalmente na
atmosfera. No entanto, ¢ preciso destacar que a altura das nuvens ndo ¢ o Unico fator
determinante para a intensidade dos sistemas meteoroldgicos. Existem outros fatores, como a
umidade do ar, a instabilidade atmosférica e a presenca de correntes de ar favoraveis, que
também influenciam a formacao e o desenvolvimento desses sistemas. Um exemplo sdo as
Baixas Polares, que se formam na retaguarda de sistemas frontais e possuem ventos intensos
que podem atingir a escala Saffir-Simpson. Mesmo sendo sistemas rasos devido a atmosfera
menos espessa na regido pos-frontal, eles ainda podem apresentar uma grande potencialidade/

severidade.

4.4. Analise do sistema
Com a analise de escala foi possivel detectar que a grade de 3km foi mais
representativa para sistemas desta categoria para a regido de estudo. Sendo assim, esta foi a

grade escolhida para a andlise do sistema.

4.4.1. Evento de 07 a 09 de novembro de 2020

No dia 06 de novembro de 2020, formou-se um cavado sobre o litoral da regiao sul do
Brasil que 12 horas depois evoluiu para um sistema frontal. Esse sistema se intensificou
conforme se dirigia para sudeste sobre o Oceano Atlantico Sul e as 00 UTC do dia 07 de
novembro e entdo, um vortice em mesoescala atingiu o seu momento mais intenso na
retaguarda deste ciclone sinotico.

As cartas sinoticas da Marinha do Brasil indicaram a presenga de um sistema frontal
as 12 UTC do dia 06 de novembro (Figura 4.7a) e a presen¢a de um ciclone secundario as 00
UTC do dia 07 de novembro (Figura 4.7b) que foi marcado como um ciclone ocluso com um
centro de 1014 hPa, sem nenhuma alusdo ao vortice de mesoescala, embora as imagens do
canal do infravermelho (Figura 4.6) mostrassem que o ciclone estava associado a uma
pequena regido de conveccdo ativa e que apresentava um formato de vortice de pequena

dimensao bem definido.
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Figura 4.7: Carta de Pressdo ao Nivel Médio do mar referente as (a) 12 UTC do dia 06 de
novembro e das (b) 00 UTC do dia 07 de novembro de 2020.

50



O ciclone em mesoescala se formou em uma regido de forte gradiente de TSM (Figura
4.8) e a sua convec¢do mais intensa ocorreu quando o sistema alcangou maiores valores de
TSM (19°C). Percebe-se também que a diferenga entre as temperaturas do ar ¢ do mar
excedem os 2 °C (em moddulo); ou seja, neste momento o0 oceano estava mais quente do que a
atmosfera sobre ela e isso permitiu que os fluxos de calor gerassem instabilidade na regido e

intensificassem os movimentos ascendentes, proporcionando convecg¢ao.
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Figura 4.8: (a) Temperatura da Superficie do Mar (°C) em cores, (b) Temperatura do ar (°C)
e Diferenca entre a Temperatura do ar e a Temperatura da Superficie do Mar (°C) em cores
PNMM (linha preta) para as 10 UTC do dia 06 de novembro de 2020 simulados pelo
BRAMS.
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Durante o ambiente pré-mesociclogénese, nota-se a presen¢a de anomalia negativa de
VP em 300 hPa sobre uma regido de gradiente de Temperatura Potencial em superficie
(Figura 4.9). E possivel notar a presenga de VP em 300 hPa, a oeste do ciclone principal, no
local de desenvolvimento do ciclone secundario, indicando que a presenca da for¢ante em
altos niveis contribuiu para a formagédo da baixa desprendida. As 06 UTC de 06 de novembro
(Figura 4.9a), existia uma anomalia de VP em 300 hPa sobre isolinhas de temperatura
potencial em superficie. Essa anomalia manteve-se na dianteira durante todo o
desenvolvimento do sistema (Figura 4.9b) até as 18 UTC (Figura 4.9¢), quando o vortice ja se
encontrava mais intenso. Conforme a circulagdo proveniente da anomalia de vorticidade
potencial em altos niveis se tornou alinhada verticalmente com a anomalia de temperatura

potencial em superficie (Figura 4.9d), o sistema passou a enfraquecer.
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Figura 4.9: Vorticidade Potencial (cores) em 300 hPa, Temperatura Potencial em 1000 hPa
(linha verde tracejada) e Pressao ao Nivel Médio do Mar (linha preta continua) para as (a)
06 UTC, (b) 12 UTC, (c) 18 UTC do dia 06 de novembro de 2020 e (d) 00 UTC do dia 07
de novembro de 2020 simulados pelo BRAMS.
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O vortice se desenvolveu em uma regido baroclinica, cujas isdbaras e isolinhas de
altura geopotencial se cruzam quase perpendicularmente no momento de aprofundamento do
vortice.

A formacdo do ciclone secundario foi influenciada pelo fluxo de calor sensivel
positivo (Figura 4.10) devido ao fato do sistema se desenvolver sobre a superficie do mar,
onde a temperatura da 4gua estava mais quente do que a temperatura do ar circundante. Nessa
situacdo, o calor sensivel positivo ocorreu devido a diferenca de temperatura entre a
superficie do mar aquecida e a atmosfera adjacente mais fria. Essa diferenga de temperatura
resultou em um gradiente térmico vertical acentuado, que desencadeou processos

atmosféricos favoraveis ao desenvolvimento do ciclone.
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Figura 4.10: Fluxo de calor sensivel (cores) e PNMM (linha cinza) para as (a) 06 UTC, (b)
12 UTC, (c) 18 UTC do dia 06 de novembro de 2020 e (d) 00 UTC do dia 07 de novembro

de 2020 simulados pelo BRAMS.

O aumento do fluxo de calor sensivel positivo impulsionou a evaporagdo da agua na

superficie do mar aquecida, aumentando a umidade atmosférica. Essa umidade adicional foi

56



transportada verticalmente, alimentando a formag¢do de nuvens convectivas densas e
carregadas de energia. Consequentemente, ocorreu uma maior liberacdo de calor latente
(Figura 4.11), que ¢ a energia liberada quando o vapor de agua se condensa para formar

nuvens.
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Figura 4.11: Fluxo de calor latente (cores) e PNMM (linha cinza) para as (a) 06 UTC, (b)
12 UTC, (c) 18 UTC do dia 06 de novembro de 2020 e (d) 00 UTC do dia 07 de novembro
de 2020 simulados pelo BRAMS.
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Esse processo de liberagdo de calor latente atuou como um mecanismo de
realimentacdo positiva, favorecendo ainda mais a ciclogénese. A liberagdo de calor latente
contribuiu para um aumento da instabilidade atmosférica, gerando uma redugdo na pressao
atmosférica e fortalecendo os ventos dentro do sistema ciclonico.

Além disso, o gradiente de temperatura entre a superficie do mar aquecida e o ar
circundante provocou uma diferenca de pressdo horizontal. Essa diferenca de pressdo
impulsionou o movimento do ar em direcdo ao centro do ciclone, gerando uma circulagio
ciclonica mais intensa.

O fluxo de calor latente, por sua vez, ocorre quando a agua muda de fase, ou seja,
quando ocorre a evaporagao e a condensacdo. Quando o ciclone secundério se formou sobre a
superficie do mar mais quente, o fluxo de calor latente foi impulsionado pela evaporagdo da
agua da superficie. A medida que o ar se aquece e se torna mais tmido devido & evaporagio,
ele se eleva verticalmente, formando nuvens convectivas densas e carregadas de umidade.
Durante o processo de condensacdo, quando o vapor de dgua se transforma novamente em
goticulas de dgua ou em cristais de gelo, ocorre a liberagao de calor latente. Essa liberacao de
calor latente ocorre principalmente nas nuvens convectivas € atua como um mecanismo de
realimentacgdo positiva para o ciclone.

Sendo assim, o calor latente liberado durante a condensagao foi uma fonte adicional
de energia para o sistema. Ele aqueceu o ar préximo as nuvens, reduzindo a densidade do ar e
aumentando a instabilidade atmosférica. Assim como o calor sensivel, a liberacao de calor
latente também contribui para a reducdo da pressdo atmosférica no centro do ciclone,
ajudando a fortalecer os ventos circulantes.

O periodo de maior intensidade dos ventos ocorreu durante o desenvolvimento do
sistema (Figura 4.12a), e estes valores mais elevados coincidem com o periodo de maior
fluxo de calor latente (Figura 4.11a). Ou seja, os fluxos turbulentos de calor foram
intensificados pelo vento em superficie que, ao provocarem rugosidade na superficie do mar,

contribuiram para o aumento da taxa de evaporagao.
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Figura 4.12: Intensidade do vento em superficie (cores e barbelas) e PNMM (linha cinza)
para as (a) 06 UTC, (b) 12 UTC, (c) 18 UTC do dia 06 de novembro de 2020 e (d) 00 UTC
do dia 07 de novembro de 2020 simulados pelo BRAMS

A medida que o vortice se aprofundou, houve um aumento de sua velocidade, e

consequente aumento na taxa de evaporagdo da agua da superficie do mar para a atmosfera.
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Isso ocorre porque o vento tende a afastar a camada de ar saturado préoximo a superficie,
permitindo que mais ar seco entre em contato com a superficie imida. Quanto maior a
velocidade do vento em superficie, maior serd o gradiente de umidade entre a superficie e a
atmosfera circundante. Isso resulta em uma maior difusdo de vapor de agua da superficie para
a atmosfera, aumentando o fluxo de calor latente. Além disso, a velocidade do vento também
afeta a mistura vertical na atmosfera. O vento em superficie mais rapido promove uma maior
turbuléncia na camada limite atmosférica, o que leva a uma mistura mais eficiente de calor e
umidade entre a superficie e a atmosfera. [sso resulta em uma maior taxa de transferéncia de
calor latente da superficie para a atmosfera.

Os ventos mais intensos ocorreram no setor sul/sudoeste do centro de baixa pressao
durante o inicio do seu ciclo de vida (Figura 4.12a) com valores superiores a 52 kt e

coincidiram com a maior taxa de fluxo de calor latente.
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5. CONCLUSOES

Através do rastreamento manual de vortices em mesoescala na retaguarda de sistemas
frontais foi possivel encontrar 19 sistemas, sendo que 4 deles atingiram efetivamente as
bacias, apesar de apenas 1 ter surgido na regido. Esses sistemas que atingiram as bacias
apresentaram um movimento retrégrado a partir de seu desprendimento do ciclone principal,
e isso pode ser explicado pela influéncia da onda de Rossby.

A maior parte das ciclogéneses pos-frontais ocorreram entre as latitudes 28°S ¢ 36°S
com uma maior frequéncia nos meses de abril e maio. Considerando-se que nos meses de
outono, existe um maior gradiente de TSM, € coerente obter-se uma maior frequéncia de
instabilidades pos-frontais, uma vez que, como observado através do estudo de caso, a TSM
foi fundamental no desenvolvimento do vortice.

As configuragdes utilizadas no modelo BRAMS foram efetivas na representacao do
evento de ciclone em mesoescala analisado. Apos a andlise das quatro simulagdes numéricas,
constatou-se que ndao houve uma grade que melhor representasse todos os campos. No
entanto, a grade de 3 km representou melhor as caracteristicas gerais do sistema para a
maioria das variaveis além de possuir o registro de vento mais intenso que alcangaram 21
nos.

A simulagdo do modelo utilizando a grade de 3 km foi eficiente na representacao do
campo de PNMM pelo BRAMS, e também registrou o maior gradiente térmico ar-mar.

Percebe-se entdo que a rodada com maior resolugdo foi mais efetiva na representacao
dos extremos, e que a grade de 3 km posicionou e representou bem, em geral, o ciclone em
mesoescala.

Os fluxos de calor sensivel e latente foram cruciais para a intensificagdo do ciclone da
retaguarda. Quando o ciclone secundario se formou sobre uma superficie do mar mais quente
em relagdo ao ar circundante, o fluxo de calor sensivel positivo desempenhou um papel
crucial na manutengdo e aprofundamento do sistema. Esse fluxo aumentou a umidade
atmosférica, promoveu a formagdo de nuvens convectivas e liberou calor latente,
intensificando a instabilidade atmosférica e fortalecendo os ventos dentro do vortice. O
gradiente de temperatura entre a superficie do mar e o ar circundante também contribuiu para
a circulacdo ciclonica mais intensa. Além disso, o fluxo de calor latente foi essencial no
desenvolvimento do ciclone secundario, fornecendo energia adicional para o sistema por
meio da liberagdo de calor durante a condensacdo. Esse processo aqueceu o ar, aumentando a
instabilidade atmosférica, reduzindo a pressao no centro do ciclone e, em associagdo com o

calor sensivel, contribuiu para a intensificagdo da circulagao ciclonica e dos ventos.
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Os campos gerados com a Reandlise Era 5 ndo foram efetivos na representa¢do do
vortice pos frontal. Contudo, foi possivel notar sinais da presenca do vortice em mesoescala
através da PNMM e da VR, mostrando ainda mais a relevancia da modelagem em

mesoescala.
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