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Resumo

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) subtropicais sdo sistemas de baixa pressdo em médios ¢ altos niveis da
atmosfera, com centro frio e que se encontram segregados para o lado equatorial das correntes de jato. A divergéncia de
massa no setor a jusante dos VCANSs pode organizar os movimentos ascendentes na atmosfera e precipitagdo. Diante da
contribuicao dos VCANSs para alteracdes no tempo e os poucos estudos desses sistemas na literatura, o presente trabalho
descreve a evolugdo sindtica e energética de um VCAN que causou evento extremo chuvoso no deserto do Atacama, en-
tre os dias 24 e 26 de margo de 2015. Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas a reanalise NCEP/DOE, dados
de precipitagdo do TRMM e informagdes do satélite GOES-13. Entre os resultados tém-se que a advecgao horizontal de
vorticidade relativa anticiclonica é importante para amplificar a crista que adentra o setor sudoeste/sul do cavado em 300
hPa fazendo com que o ar frio fique aprisionado em latitudes mais baixas, contribuindo para a formacdo do VCAN. A
energética de Lorenz mostrou que o ambiente ao qual o VCAN estava inserido participou de forma importante no ciclo
de vida do VCAN. Por exemplo, na fase de VCAN, os processos baroclinico, barotropico e de fluxo na fronteira atuaram
como fonte de energia cinética do disttrbio (KE).
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Synoptic and Energetic Analysis of a Cutoff-Low That Caused
Precipitation Over the Atacama Desert in March, 2015

Abstract

Subtropical cutoff-lows (COLs) are low pressure systems at middle and upper atmospheric levels, with a cold core and
are detached equatorward from the jet streams. The mass divergence downstream of COLs can organize ascendant
movement and provoke precipitation. Due to the COLs contribution to weather changes and few studies found in litera-
ture, the purpose of this study is to describe the synoptic and energetic evolution of the COL that caused extreme rainfall
over the Atacama Desert between March 24th and 26th, 2015. For the study, we used the reanalysis from NCEP-DOE,
the precipitation data from TRMM and satellite information from GOES-13. From the results, we note that the horizon-
tal advection of anticyclonic relative vorticity is important in amplifying the ridge that enters the southwest/south sector
of the trough at 300 hPa causing the cold air to become trapped in lower latitudes, thereby contributing to the formation
of'the COL. Lorenz’s energetic cycle showed that the environment, into which the COL was inserted, was important to
the lifecycle of COL. For example, in the COL phase, the baroclinic and barotropic processes and flow in boundary acted
as a source of kinetic energy (KE).

Keywords: cutoff-low, Atacama Desert, synoptic analysis, Lorenz’s energy cycle.
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1. Introduciao

O deserto do Atacama, localizado entre o norte do
Chile e a sua fronteira com o Peru (Fig. 1), ¢ o lugar mais
arido do planeta (Lettau, 1978; National Geographic Mag-
azine, 2003). A precipitacdo média anual nesse deserto
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pode ser inferior a 5 mm (Garreaud et al., 2010). Porém, en-
tre os dias 24 ¢ 26 de margo de 2015, o total de precipitagao
registrado foi superior a 65 mm em alguns setores do
deserto (Fig. 1), o que corresponde ao total que seria espe-
rado num periodo de no minimo 13 anos. Esse evento
atmosférico, de valores extremos de precipitacdao, causou
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Figura 1 - Precipitagao acumulada (mm) entre os dias 24 e 26 de margo de
2015. A linha vermelha destaca a posi¢do do deserto do Atacama. Fonte de
dados: TRMM 3B42.

alagamentos, queda na rede de transmissdo de energia e um
dos fatos mais incomuns: crescimento de flores no deserto
(Jornal em.com.br, 2015). Diante desse contexto, a questao
eminente ¢ o que contribuiu para tal evento extremo de
precipitacdo? As analises realizadas no presente estudo vao
mostrar que as chuvas foram decorrentes da atua¢do de um
Voértice Ciclonico de Altos Niveis subtropical (VCAN ou
cutoff low, como é conhecido em inglés). E importante
mencionar que esses sistemas ndo sdo incomuns proximo a
costa oeste da América do Sul, ao contrario, o setor do
Pacifico Sudoeste nas cercanias de 45° S ¢ um local de
génese de VCANs como mostram as climatologias de Pi-
zarro and Montecinos (2000), Fuenzalida et al. (2005),
Campetella e Possia (2007), Reboita ef al. (2010) e Pinhei-
ro (2010). Além disso, como esses sistemas podem persistir
por varios dias (Palmén e Newton, 1969, Reboita et al.,
2010), causam grande influéncia no tempo. De fato, a
influéncia de VCANs na América do Sul tem sido regis-
trada em estudos como o de Campetella et al. (2009),
Godoy et al. (2011) e Siqueira et al. (2013).

Os VCAN:S subtropicais sdo definidos como sistemas
de baixa pressdo com isobaras fechadas formados em ni-
veis médios e altos da atmosfera. Esses sistemas se origi-
nam a partir do aprofundamento de cavados frios pré-exis-
tentes no escoamento de oeste ¢ que evoluem para baixas
fechadas desprendidas para o lado equatorial do escoa-
mento basico de oeste (Palmén e Newton, 1969). Portanto,
um VCAN tem como caracteristicas o aprisionamento de ar
frio no seu centro, o que favorece os baixos valores de
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altura geopotencial em tal regido, gradientes térmicos nas
suas cercanias e ventos que mudam de sentido leste para
oeste a medida que se afasta do centro do sistema em
direcdo ao polo, considerando o Hemisférico Sul (Palmén e
Newton, 1969; Nieto et al., 2008). Ainda ndo esta total-
mente esclarecido na literatura o que causa o desprendi-
mento dos VCANs do escoamento de oeste. No entanto,
sabe-se que para a formagao dos VCANS, uma crista (loca-
lizada corrente acima do cavado) adentra ao sul do cavado
fazendo com que o ar frio fique aprisionado. Esse processo
pode estar associado com a quebra da onda de Rossby
(Ndarana e Waugh, 2010) e a consequente formag¢ao de um
bloqueio tipo dipolo. Assim, um VCAN também ¢ um
sistema que pode bloquear o escoamento zonal (Palmén e
Newton, 1969; COMET Program, 2009).

Godoy et al. (2011) e Siqueira et al. (2013) estudaram
alguns dos processos dinamicos e termodindmicos associa-
dos a génese de VCANSs que se formaram no oceano Paci-
fico Sul e causaram mudangas significativas no tempo na
América do Sul. No caso do VCAN ocorrido em margo de
2007, Godoy et al. (2011) verificaram que o principal
processo associado a segregacao do VCAN foi a advecgdo
horizontal de vorticidade anticiclonica em altos niveis e
advec¢do horizontal quente em niveis médios, ambas se
estendendo do oceano Pacifico ao sul da Patagdnia, o que
atuou na manutencdo da crista localizada corrente acima
(upstream) do cavado. Resultados similares foram obtidos
por Siqueira et al. (2013) no estudo do VCAN de 30 de
marco a 1° de abril de 2013. Quanto a influéncia da Cordi-
lheira dos Andes nos VCANs, Garreaud e Fuenzalida
(2007) realizaram experimentos numéricos para um
VCAN, ocorrido em margo de 2005, incluindo e excluindo
os Andes. Segundo os autores, a presenca da barreira fisica
dos Andes provocou pouca ou nenhuma influéncia na for-
macao ou intensificagdo do VCAN. J& Funatsu et al. (2004)
verificaram que um VCAN, em julho de 1996, enfraqueceu
ao passar sobre os Andes.

Diferentemente dos ciclones extratropicais, em que a
fonte de energia ¢ predominantemente baroclinica, no que
diz respeito aos VCANSs, pouco ainda é conhecido. O
estudo de Gan e Piva (2013) ¢ um dos poucos que avaliam
as fontes de energia associadas a um VCAN. Os autores
analisaram a importancia relativa dos termos que compdem
a equag@o de balango da energia cinética da perturbagdo
(EKE, equacdo desenvolvida por Orlanski e Katzfey, 1991
e modificada por Chang, 2000) para o caso de um VCAN
formado no sudeste do oceano Pacifico em 19 de agosto de
2006. Seus resultados mostram que a maxima intensidade
do VCAN (caracterizada por maximos valores de EKE)
ocorreu nos dias 20 e 21 de agosto e no setor sul do sistema.
Nestes dias, o termo de conversdo baroclinica ndo era
favoravel ao aumento da energia cinética do VCAN. Entre
os dias 20 e 21 o termo de convergéncia de fluxo
ageostrofico foi o principal responsavel pela produgao de
energia cinética. Ja, nos dias 21 ¢ 22 de agosto, o termo de
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convergéncia de fluxo ageostrofico apresentou papel fun-
damental para a manutencdo do VCAN, uma vez que o
mesmo crescia as custas da energia cinética proveniente do
jato polar a sul do VCAN. O processo de enfraquecimento
do VCAN comegou a partir do dia 23 de agosto quando o
transporte de energia cinética, pelo setor sudoeste do
VCAN, proveniente do jato polar diminui significa-
tivamente. Ainda a respeito do decaimento dos VCANS,
Garreaud e Fuenzalida (2007) sugerem que isso pode estar
associado com o aquecimento diabatico via liberacdo de
calor latente.

Com relagdo ao ciclo de vida dos VCANSs, esses
sistemas apresentam quatro estagios (Winkler e Zwats-
Meise, 2001a; Nieto et al., 2008): cavado, aparéncia de
letra dGmega ou formacdo 6mega (tear-off, palavra que in-
dica as reentrancias no cavado fazendo parecer com letra
omega), baixa fechada desprendida (cut-off; VCAN) e ca-
vado (Fig. 2). A fase inicial do sistema ¢ caracterizada por
um cavado pronunciado no escoamento de oeste (Fig. 2a) e,
que pode apresentar nas imagens de satélite do canal vapor
d’4gua, nebulosidade no setor corrente abaixo (down-
stream) e 1o inicio do setor corrente acima (upstream). A
medida que o cavado aprofunda vai adquirindo aparéncia
de letra 6mega (invertida no Hemisfério Norte) e se sepa-
rando do escoamento de oeste (Fig. 2b); nesse estagio, as
nuvens podem contornar todo o sistema. No estagio de
baixa desprendida (que ¢ o VCAN), o centro de circulacao
ciclonica se desagrega do escoamento de oeste loca-
lizando-se no lado equatorial da corrente de jato (Fig. 2¢), e
essa ¢ uma importante caracteristica para diferenciacao de
VCAN e ciclone extratropical em fase de oclusdo, j& que os
ciclones oclusos localizam-se no lado polar da corrente de
jato; no VCAN, a nebulosidade pode assumir a forma de
espiral nas imagens de vapor d’agua. Por fim, o sistema as-
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Figura 2 - Modelo conceitual do ciclo de vida de um VCAN subtropical
no Hemisfério Sul. Adaptado de Nieto et al. (2008).

sume novamente a forma de cavado (Fig. 2d), quando a
baixa em altos niveis se reconecta com o escoamento de
oeste.

Outra questdo em aberto na literatura ¢ porque so-
mente alguns VCANs favorecem o desenvolvimento de
ciclones em superficie. Na climatologia de Nieto et al.
(2005), para a Europa, cerca de 47% dos VCANs estavam
associados com ciclones em superficie. Na América do Sul
e oceanos adjacentes, Campetella e Possia (2007) verifi-
caram que somente 25% dos VCANs correspondiam a
casos com circula¢do ciclonica em baixos niveis. Por outro
lado, Reboita et al. (2012) encontraram que cerca de 35%
dos VCANSs no oceano Atlantico Sudoeste estdo relacio-
nados com ciclones em superficie. Na América do Sul, en-
tre as latitudes do Uruguai e norte da Argentina, a formagao
de ciclone em superficie quando da ocorréncia de VCAN
pode estar associada a advecgdo de vorticidade ciclonica
em altos niveis que ¢ favorecida pela interagdo do VCAN
com o cavado estacionario originado pelo efeito topogra-
fico e a advecgdo térmica positiva a leste dos Andes, pro-
veniente de baixas para mais altas latitudes, conforme
descrito em Funatsu ef al. (2004).

Diante da contextualizagdo apresentada, o principal
objetivo do estudo ¢ contribuir com a literatura no enten-
dimento do ciclo de vida dos VCANSs que influenciam as
condicdes de tempo na América do Sul. Para isso, ¢ rea-
lizado um estudo de caso do VCAN que causou evento
extremo de precipitacdo no deserto do Atacama entre os
dias 24 e 26 de marco de 2015. As analises envolvem uma
descri¢do sindtica (incluindo a representacao de nuvens em
imagens de satélite) e analise da energética do ambiente ao
qual o sistema se desenvolveu.

2. Metodologia

2.1. Dados

Para a realizagdo do presente estudo, diferentes fontes
de dados foram utilizadas:

- Reandalise 2 do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP/DOE; Kanamitsu et al., 2002): foram
obtidas as variaveis temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade vertical, e componentes zonal e meridional do
vento, sendo todas entre os niveis de 1000 a 100 hPa. Esses
dados possuem resolugdo horizontal de 2,5° de latitude e
longitude e frequéncia de 6 h. Tais dados foram utilizados
para a obteng¢do de variaveis secundarias (vorticidade rela-
tiva, vorticidade potencial, advec¢ao horizontal de vortici-
dade relativa e divergéncia de massa), para a representagao
sindtica do VCAN entre os dias 23 e 29 de marco de 2015 ¢
para o calculo dos termos do ciclo de energia de Lorenz
(CEL).

- Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM; Huf-
fman e Bolvin, 2012): para computar o total de precipitag@o
ocorrido entre os dias 24 ¢ 26 de margo de 2015 foram
utilizados os dados do TRMM 3B42. Esses dados possuem



126

resolucdo horizontal de 0,25° de latitude e longitude e
frequéncia didria (também sdo disponiveis dados com fre-
quéncia de 3 h).

- Imagens de satélite: para verificar a aparéncia do
VCAN em imagens de satélite foram utilizados dados em
formato binario dos canais infravermelho ¢ vapor dagua do
satélite GOES-13. Esses dados foram cedidos pelo Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC-
INPE).

2.2. Analise sinotica

A andlise sinotica corresponde a uma descricao dos
campos atmosféricos escolhidos para o entendimento do
ciclo de vida do VCAN. Nesse estudo, foram avaliados em
300 hPa: altura geopotencial, temperatura do ar, advecc¢ao
horizontal de vorticidade relativa (onde valores positivos
indicam vorticidade anticiclonica e negativos, vorticidade
ciclonica), vorticidade potencial (que por defini¢do € nega-
tiva no Hemisfério Sul) e vento. A vorticidade potencial em
niveis isobaricos foi obtida através de:

00 00 dv 00 du

VP:_g{(Qp"'f)ﬁp a@"'gy@ (1)

onde g é a aceleragdo da gravidade, {, ¢ a componente verti-
cal da vorticidade relativa em superficie de pressao (p), 0 a
temperatura potencial e u e v, as componentes zonal ¢ me-
ridional do vento, respectivamente. Cada unidade de vorti-
cidade potencial corresponde a 10° m* s K kg (Hoskins
etal., 1985).

Para um melhor entendimento da estrutura vertical do
VCAN, foram claborados graficos de perfis verticais, em
que a cada fase do ciclo de vida do sistema foi selecionada
uma latitude. As variaveis representadas foram: desvio
zonal de temperatura do ar (o desvio corresponde a subtra-
¢do da média zonal, por nivel vertical, computada entre
90° W ¢ 25° W, dos valores observados), umidade relativa,
vorticidade relativa ciclonica, divergéncia, vorticidade po-
tencial ¢ movimento vertical (componente zonal vs. 6me-
ga).

Com relacdo as imagens de satélite, escolheram-se os
canais vapor d’agua e infravermelho. O primeiro canal in-
dica uma integragao do contetido de umidade em niveis de
700 hPa e mais altos e o segundo, a existéncia de nuvens
com topos altos, quando ha cores mais brancas (DSA-
INPE, s/d).

2.3. Ciclo de energia de Lorenz

No presente trabalho, a energética de Lorenz baseada
no diagrama de quatro caixas ¢ aplicada (Lorenz, 1955;
1967). Esta metodologia ¢ uma forma compacta de se
calcular as componentes do ciclo de energia de Lorenz
(CEL) e tem sido amplamente empregada para quantificar
os processos de geragdo, conversdo e dissipagdo de energia
de fenomenos meteorologicos de diferentes escalas espa-
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ciais e temporais (exemplos: Michaelides, 1987; Wahab et
al.,2002; Veiga et al., 2008; Pezza et al.,2010; Pezza et al.,
2013; Black e Pezza, 2013; Veiga e Ambrizzi, 2013, Veiga
et al., 2013 a,b; Dias Pinto et al., 2013). Neste caso, a
energia potencial disponivel ¢ dividida em energia poten-
cial disponivel do estado bésico (4Z) e energia potencial
disponivel da perturbacao (4E). AZ ¢ a quantidade de ener-
gia associada ao escoamento médio zonal. Por outro lado,
AE ¢ a quantidade de energia associada ao desvio em
relacdo a média zonal. A energia cinética ¢ tratada de forma
similar, isto €, a energia cinética é separada em uma quanti-
dade relativa ao estado basico (KZ) e do distarbio (KE). As
tendéncias temporais das energias potencial e cinética do
CEL podem ser escritas conforme:

% =—CZ-CA+BAZ+GZ (2a)
‘%E =CA—-CE + BAE +GE (2b)
% =CK +CZ+BKZ+BdZ-DZ (2¢)
%E =CE —CK + BKE + BOE —-DE (2d)

O CEL, baseado na presente metodologia, ¢ grafica-
mente composto de quatro reservatdrios de energia (4Z,
AE, KZ e KE) e conectados por termos de conversdo (CZ,
CA, CE e CK), conforme destacado na Fig. 3. As quanti-
dades AZ e AE sao produzidas pelos processos de geragao
de energia potencial GZ e GE, respectivamente. No caso de
energética de area limitada, os termos de fluxo nas frontei-
ras lateral, superior e inferior do dominio considerado
(BAZ, BAE, BKZ ¢ BKE) devem ser incluidos no célculo do
CEL.

Os termos BDZ e BOE (boundary pressure work) sao
mecanismos dindmicos que podem funcionar como fonte
ou sumidouro de energia cinética. Por exemplo, quando o
escoamento se dd em direcdo a regides de alta (baixa)
pressdo, ha dissipagdo (producdo) de energia cinética
(Muench, 1965). Porém, o calculo destes termos pode nao
ser tdo representativo uma vez que pequenos erros na fonte
de dados podem produzir erros significativos de magnitude
(Wahab et al., 2002 e referéncias por eles citadas). Estes
termos, entdo, podem ser agregados aos termos de dissipa-
cdo de energia cinética do estado basico (DZ) e perturbado
(DE) e estimados na forma de residuo (Mishra e Rao,
2001), incorporando-se erros de calculos associados aos
métodos de solugdo das derivadas por diferenca finita (EKZ
e €KF) na seguinte forma:

RKZ=B»Z—-DZ+€KZ (2e)

RKE=B®E— DE +€KE 2f)
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Figura 3 - Diagrama esquematico do ciclo de energia de Lorenz (CEL).
Vide texto para maiores detalhes.

As expressdes matematicas para o calculo de todos os
componentes do CEL, descritas nas Egs. (2a-d), podem ser
encontradas em Gutierrez et al. (2009). As taxas de aque-
cimento diabatico, necessarias para o computo dos termos
de geragdo de energia potencial, foram estimadas a partir da
equagdo da energia termodinamica (ver Eq. (1) em Veiga et
al., 2009). Neste trabalho, por defini¢do, os termos de
conversdo do CEL sdo sempre positivos, com o sentido das
setas indicando a dire¢do do fluxo.

Para o calculo dos termos que compde as equagdes de
balango 2a-d, foi selecionado o volume atmosférico com-
preendido entre as latitudes de 40° S-20° S, longitudes de
90° W-60° W ¢ os niveis de 1000 a 100 hPa. O periodo de
analise ¢ de 23 a 29 de margo de 2015, periodo o qual o
sistema atmosférico em verifica¢do evoluiu entre as fases
de cavado, formagdo 6mega, VCAN e ligeiro enfraqueci-
mento (que por facilidade foi denominado de cavado).

3. Resultados

3.1. Analise sindtica

Fase de cavado no escoamento em 300 hPa: a fase
inicial do sistema em estudo ¢ caracterizada por um cavado
no escoamento basico de oeste, observado as 18 Z do dia 23
de margo de 2015 (Fig. 4a) e localizado no oceano Pacifico
Sul (na Fig. 4a o cavado ¢ indicado com uma linha preta
tracejada). No setor a jusante do cavado, as imagens do
satélite GOES-13 nos canais vapor d’agua (Fig. 4a) e infra-
vermelho (Fig. 4c) mostram nebulosidade de topos frios. A
partir dos campos atmosféricos apresentados na Fig. 4,
sugere-se que a nebulosidade ¢ favorecida pela divergéncia
de massa em altos niveis (300-100 hPa), corrente abaixo do
cavado (e, consequentemente, movimento ascendente), que
excede o valor da convergéncia em superficie (Fig. 4f).
Este padrao produz movimentos verticais ascendentes, que
sdo maximos na camada 200-300 hPa, como mostrado na
Fig. 4b. Uma caracteristica interessante nessa figura ¢ que
em superficie, na regido sob a divergéncia, ha desvio posi-

tivo de temperatura do ar (Fig. 4b), que ¢ um fator que
também contribui para a convergéncia em superficie e,
consequentemente, movimentos ascendentes. Ainda de
acordo com a Fig. 4c, no setor onde ocorre nebulosidade ha
adveccao horizontal de vorticidade relativa ciclonica em
300 hPa, enquanto no lado oeste (corrente acima do cava-
do) hé adveccdo horizontal de vorticidade relativa antici-
clonica. Sabe-se que a adveccdo de vorticidade relativa
ciclonica em altos niveis ¢ proporcional a divergéncia de
massa (por exemplo, Palmén e Newton, 1969), caracteris-
tica que pode ser observada comparando-se as Figs. 4c e 4f.

A regido do cavado em 300 hPa ¢ mais fria do que as
cercanias como indicam as isotermas nesse mesmo nivel
(Fig. 4a) ¢ os desvios zonais de temperatura do ar no perfil
vertical (Fig. 4b). Na Fig. 4a também nota-se que ha uma
ligeira defasagem entre a onda de temperatura do ar e da
altura geopotencial, uma vez que o ar mais frio possui um
pequeno deslocamento para leste-sudeste em relagdo ao
centro do cavado. Essa defasagem parece contribuir para a
ligeira inclinagdo para leste do tubo de vorticidade relativa
ciclonica em altos niveis no perfil vertical indicado na
Fig. 4d. Esse padrao descrito difere do obtido por Winkler e
Zwats-Meise (2001a) para o Hemisfério Norte. Os autores
mostraram que a onda de temperatura do ar fica deslocada
para oeste em relacdo a de altura geopotencial (ver figura de
Winkler e Zwats-Meise, 2001b), similar ao que ocorre em
altos e médios niveis quando da ocorréncia de ciclones
extratropicais (Wallace e Hobbs, 2006). A defasagem entre
as ondas de temperatura do ar ¢ de altura geopotencial
indicam que ha baroclinia, ja quando entram em fase, indi-
cam a ocorréncia de barotropia. As fontes de energia asso-
ciadas a0 VCAN em estudo sdo apresentadas na Se¢do 3.2.

Ainda com relacao ao tubo de vorticidade relativa
ciclonica (Fig. 4d), esse possui valores maximos entre 200
¢ 300 hPa e, a cerca de 700 hPa, se conecta a um centro de
vorticidade relativa ciclonica em superficie que ¢ mais
fraco e localizado a leste, portanto, em baixos niveis o
tubo de vorticidade se inclina para oeste. Esse centro de
fraca vorticidade relativa ciclonica em superficie locali-
za-se na mesma regido em que ha convergéncia (Fig. 4f) e
desvio positivo de temperatura do ar (Fig. 4b). A direita
(esquerda) do tubo de vorticidade relativa ciclonica pre-
dominam valores de cerca de 60% (> 80%) de umidade
relativa do ar (Fig. 4c). Ademais, observa-se que a umi-
dade relativa apresenta maiores valores entre 300 e
100 hPa, a leste do tubo de vorticidade, o que deve estar
associado a liberacao de calor latente de condensagao das
massas de ar que sdo levadas para tais niveis pelos movi-
mentos ascendentes.

O cavado em 300 hPa também ¢é caracterizado por
uma regido com vorticidade potencial (VP) negativa
(Fig. 4e). O campo de VP em 300 hPa sugere a existéncia de
uma intrusdo horizontal de VP de latitudes médias para lati-
tudes mais baixas (indicado com uma linha preta na
Fig. 4e). Como a VP é uma grandeza conservativa, quando
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Figura 4 - Cavado no escoamento (18Z do dia 23 de marco de 2015): a) imagem do satélite GOES-13 no canal vapor d’agua (tons de cinza), altura
geopotencial em 300 hPa (metros, linhas azuis) e isotermas em 300 hPa (°C, linhas verdes). A linha preta tracejada indica a localizagdo do cavado e a linha
preta continua a localizagdo da crista; b) perfil vertical do desvio zonal de temperatura do ar (°C, cores) e movimento vertical em 32° S (componente zonal
ms” vs. omega Pa s multiplicado por -100, setas pretas); ¢) imagem do satélite GOES-13 no canal infravermelho (tons de cinza) e advecgao horizontal
de vorticidade relativa (x 10 s2), d) perfil vertical da umidade relativa (%, cores) e vorticidade relativa ciclénica (x 107 s™'; linhas pretas); ¢) vorticidade
potencial em 300 hPa (10° m?s™ K kg™, colorido), vento em 300 hPa (setas pretas); f) perfil vertical da vorticidade potencial (10° m?s™ K kg™, colorido)
e divergéncia (x 10” s, onde linhas vermelhas indicam divergéncia e azuis convergéncia).
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ela atinge uma regido menos estavel (e considerando o
parametro de Coriolis (f) constante), ha aumento da vortici-
dade relativa ciclonica a fim de manter a VP conservada.
Dessa forma, a VP também favorece a circulagio ciclonica
no cavado. De acordo com o perfil vertical da VP, os
valores mais intensos dessa varidvel ocorrem entre 100 e
300 hPa (Fig. 4f).

Fase em que o sistema apresenta aparéncia de letra
omega: nessa fase, 12 Z do dia 24 de margo de 2015, as
linhas de altura geopotencial em 300 hPa adquirem infle-
xao (regido marcada com linhas vermelhas na Fig. 5a)
fazendo com que o sistema tenha aparéncia de letra 6mega.
Outro fato interessante dessa fase ¢ que a crista (indicada
pela linha continua preta) localizada a oeste do cavado esta
mais amplificada zonalmente (estendendo-se do Pacifico
ao Atlantico), quando comparada a fase anterior (Fig. 4a).
Como mencionado em alguns estudos (Godoy et al., 2011;
Siqueira et al., 2013), a amplificagdo da crista a oeste do
cavado tem contribui¢cdo da advec¢ao horizontal de vortici-
dade relativa anticiclonica em altos niveis e, como conse-
quéncia, hé o aprisionamento de ar frio no lado equatorial
da crista que adentra ao sul do cavado. Este padrdo atmos-
férico pode ser observado nas Figs. 5a-c. Outra constatacao
¢ que a crista se desloca mais rapidamente para leste do que
o cavado. Considerando o estdgio anterior (Fig. 4a), em
32° S o centro do cavado estava posicionado em torno de
78° W e a crista, considerando a latitude de 50° S, estava
localizada em 82° W. No presente estagio (Fig. 5a), consi-
derando as mesmas latitudes, o cavado esta em 77° W e a
crista em aproximadamente 70° W. Logo, hd uma maior
influéncia da crista no sentido leste do que o cavado. Em
relacdo a temperatura do ar, as isotermas em 300 hPa
(Fig. 5a) mostram linha fechada com valor de -45 °C
préximo ao centro do cavado, enquanto o perfil vertical dos
desvios zonais de temperatura mostra valores negativos
estendendo-se de 250 hPa até a superficie na regido do
centro do cavado (Fig. 5b). Entretanto, os maiores valores
negativos concentram-se entre os niveis de 300 e 400 hPa.
Proximo a 200 hPa os desvios de temperatura do ar mudam
de sinal (Fig. 5b), pois esta ¢ uma regido com ar estratosfé-
rico, que ¢ mais quente do que a de altos niveis troposfé-
ricos devido a absorcao de radiagdo ultravioleta pelo 0z6-
nio, que € o principal componente da estratosfera. Tal
padrao dos desvios de temperatura do ar concordam com o
de Winkler e Zwats-Meise (2001a).

Outra diferenca entre a fase de formacdo 6mega ¢ a
anterior ¢ a ocorréncia de precipitacdo entre as latitudes de
20° a 40° S no Chile e a leste desse (figura ndo mostrada).
De fato, no presente estagio ha mais nebulosidade (Figs. 4a,
5a), que ¢ devido ao aumento da area com movimentos
ascendentes (Figs. 4b, 5b), da umidade relativa na coluna
atmosférica (Figs. 4d, 5d) e da divergéncia a jusante do
cavado (Figs. 4f, 5f). Ademais, no presente estagio o tubo
vertical de vorticidade relativa ciclonica (Figs. 4d, 5d) ¢é
mais intenso (mas continua mostrando ligeira inclinagdo

para leste como na fase de cavado). Com relagdo a VP,
embora nos dias 23 e 24 de marco, o valor de VP seja de -2
unidades de VP a cerca de 300 hPa (Figs. 4f, 5f), no dia 24,
os valores de -4 unidades de VP conseguem alcangar niveis
mais proximos de 300 hPa do que no dia 23. Além disso, no
dia 24 o centro de VP em 300 hPa estd bem mais definido na
regido em estudo (Figs. 4e, Se); ressalta-se que nas Figs. 4e
e 5e também ¢ visivel outro centro de VP a leste da Argen-
tina, porém esse nao constitui objeto do presente estudo.

O padrio das linhas de altura geopotencial, vento ¢
VP em 300 hPa na Fig. 5 se assemelham ao modelo da
quebra de onda de Rossby descrito por Postel ¢ Hitchman
(1999; ver Fig. 1b desses autores). Quando isso ocorre, ha
intrusdo horizontal de VP de maiores para menores lati-
tudes e, como dito anteriormente, como VP é uma grandeza
conservativa, ela contribui para o aumento da vorticidade
relativa no cavado e, consequentemente, para a formagao
de um centro de circulagdo fechado.

Fase de VCAN: as 18 Z do dia 25 de margo de 2015, o
sistema atinge a fase de VCAN e a principal caracteristica
desse estagio ¢ que a circulagao ciclonica se torna fechada
(Figs. 6a, 6e). Nessa fase, o sistema em estudo mostra
reducdo da divergéncia corrente abaixo em relagdo as ou-
tras fases (Figs. 4f, 5f e 6f). No modelo conceitual da fase
de VCAN (Fig. 2), foi mostrado que do centro do sistema
em dire¢do ao polo sul o escoamento zonal muda de sen-
tido: de leste para oeste. No caso em estudo (Fig. 6), como o
escoamento em que o VCAN esta embebido possui uma
inclinag@o no sentido noroeste-sudeste, os ventos mudando
de sentido aparecem no lado sudeste do VCAN (Fig. 6e).
Uma das diferengas da fase de VCAN para a anterior € que
a crista que se estende a sul do cavado (agora VCAN) esta
deslocada para latitudes mais baixas (Figs. 5a, 6a), o que
pode estar associado com o aumento da advecgao horizon-
tal de vorticidade relativa anticiclonica (Figs. 5c, 6¢) e
enfraquecimento do sistema ciclonico proximo da costa da
Argentina.

Embora o modelo conceitual de Winkler e Zwats-
Meise (2001a) indique que na fase de VCAN pode ocorrer
nebulosidade com a aparéncia de espiral, isso ndo ¢ obser-
vado no presente estudo. Nota-se tanto no canal vapor
d’agua (Fig. 6a) quanto no infravermelho (Fig. 6¢) que as
nuvens se localizam entre os setores leste e sul do VCAN.
Associado a isso, foram registrados valores elevados de
precipitagdo no Chile e setor a leste desse (figura ndo
mostrada).

No sistema em estudo, as fases de cavado e formagao
O0mega mostraram uma ligeira defasagem entre as ondas de
temperatura do ar e altura geopotencial, o que pode ter
contribuido para a pequena inclinagdo do tubo de vortici-
dade relativa ciclonica para leste em médios ¢ altos niveis.
Jana fase de VCAN (Fig. 6a), as ondas estdo mais em fase
implicando num tubo de vorticidade mais alinhando
verticalmente (Fig. 6d). Entretanto, os valores minimos de
altura geopotencial ¢ temperatura do ar ndo estdo aco-
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plados, isto ¢, o minimo de temperatura ocorre a sudeste do Na fase de VCAN, o minimo de temperatura registra-
minimo de altura geopotencial. do ¢ de -42,5 °C (Fig. 6a). Ja os desvios zonais de tempe-
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Figura 5 - Similar a Fig. 4, mas para a fase em que o sistema adquire a forma de letra 6mega (12Z do dia 24 de margo de 2015). Em (a), as linhas vermelhas
indicam a inflexao das linhas de altura geopotencial em 300 hPa.
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ratura no perfil vertical mostram ar mais frio entre 300 hPa  positivos de temperatura do ar (Fig. 6b), concordando com
e a superficie (Fig. 6b), sendo que o nticleo mais frio estdia  Winkler e Zwats-Meise (2001a), o que pode estar associado
cerca de 400 hPa. Acima de 300 hPa ocorrem desvios com o ar estratosférico. Com relag@o ao perfil vertical de
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Figura 6 - Similar a Figura 4, mas para a fase em que a circulagdo se torna fechada em altos niveis, ou seja, ha um VCAN (18Z do dia 25 de margo de
2015).
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vorticidade relativa ciclonica (Fig. 6d), € nessa fase que o
tubo vertical de vorticidade estd mais intenso e se estende
de altos niveis até a superficie. Na regido desse tubo de
vorticidade, entre 400 hPa e a superficie, a umidade relativa
do ar ¢ maior do que nos niveis mais elevados. Entretanto, ¢
em superficie a leste do tudo de vorticidade que a umidade
relativa atinge valor mais alto (superior a 80%; Fig. 6d).
Com a intensificag@o da vorticidade relativa ciclonica, logo
¢ de se esperar que a VP também tenha aumentado. Isso
pode ser constatado nas Figs. 6e-f. E na fase de VCAN que
os valores mais intensos de VP atingem niveis mais baixos
da atmosfera, chegando a cerca de 400 hPa (-2 unidades de
VP chega a 380 hPa).

Fase de decaimento (VCAN volta a ser cavado): o
sistema em analise inicia as 18 Z no dia 24 de marco e decai
completamente s6 as 18 Z do dia 30 de marco, com parte
sobre o oceano Atlantico (figura ndo mostrada). Como a
partir das 18 Z do dia 28 de margo, o sistema passa por
periodos com intensificacdo e enfraquecimento e s6 decai
bem afastado do setor oeste da América do Sul ja saindo,
portanto, da area de interesse do estudo, as 18 Z do dia 28
foi escolhida para “representar” o decaimento do VCAN.
Ressalta-se, novamente, que as 18 Z do dia 28 de margo ndo
¢ o momento do desaparecimento total do VCAN do escoa-
mento atmosférico, ¢ apenas o horario em que ha um
aumento na altura geopotencial (9600 m) no centro do
VCAN comparada a das 18 Z do dia 25 (9360 m), o que foi
considerado como um enfraquecimento do sistema. Além
disso, no campo dos ventos em 300 hPa ainda ¢ observado
um centro de circulagdo fechada no escoamento (Fig. 7¢) e
nao um cavado como descrito no modelo do ciclo de vida
dos VCANSs (Fig. 2). Também ¢ interessante mencionar,
que o aumento da altura geopotencial ocorre quando o
VCAN cruza os Andes, o que pode indicar uma possivel
influéncia da cordilheira no enfraquecimento do VCAN.
Funatsu et al. (2004) também registraram o enfraqueci-
mento de um VCAN ao cruzar os Andes e mencionaram
que isso ocorre devido ao VCAN entrar em fase com a
crista estaciondria induzida por efeito da barreira topo-
grafica.

Na Fig. 7a, o sistema localiza-se a cerca de 66° W, o
que indica seu reduzido deslocamento entre a fase inicial
em que estava centrado em 78° W. A nebulosidade no setor
corrente abaixo do cavado estd enfraquecida e ja ndo atua
mais sobre o Chile (Figs. 7a e 7c¢). Um enfraquecimento
também ¢ observado em alguns dos demais campos atmos-
féricos: o perfil vertical dos desvios zonais de temperatura
passa a mostrar desvios quentes sob a regido de ar mais frio
referente ao centro do vortice de altos niveis (Fig. 7b), o
tubo vertical de vorticidade relativa ciclonica enfraquece
em relacdo ao dia 25 (Fig. 6d) e em baixos niveis apresenta
inclinacdo para leste (Fig. 7d), na regido do tubo de vortici-
dade a umidade relativa alcanga valores inferiores a 10%
(Fig. 7d), a VP também enfraquece (Figs. 7e-f). Entretanto,
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ha intensificagdo da divergéncia divergéncia corrente abai-
xo do cavado (Fig. 7f).

3.2. Analise da energética

O perfil vertical dos reservatorios de energia AZ, AE,
KZ e KE para o periodo de 23-29 de marco de 2015 ¢
apresentado na Fig. 8a-d. Nota-se que a energia potencial
disponivel apresenta maximos valores no dia 23/03 na
camada 300-600 hPa (Fig. 8a). A partir do dia 24/03, os
valores de AZ diminuem, porém permanecem aproxima-
damente constantes até¢ inicio do dia 26/03. A energia
cinética do estado bésico apresenta perfil semelhante a 47
(Fig. 8¢), com maximos valores no dia 23/03 e diminui¢do a
partir de 24/03 na camada 150-300 hPa. Este padrdo de
enfraquecimento de KZ, a partir do dia 24/03, sugere que o
jato o qual o cavado esta embebido perde energia, enquanto
o disturbio intensifica. O aumento de KE entre os niveis de
200-400 hPa (Fig. 8d), que caracteriza a intensificacdo do
distirbio, pode ser observado a partir do dia 24/03, com
maximo em torno do dia 25/03, dia em que surge o VCAN.
Um segundo maximo de KE ocorre no dia 27/03. A partir
do dia 28/03 KE diminui novamente.

No periodo de 24 a 27/03, AE apresentava maximos
valores na camada 300-500 hPa (Fig. 8b), sugerindo que
este reservatorio de energia contribuiu para o aumento de
KE nesse periodo (Fig. 8d). A partir do dia 28/03, quando a
analise sinotica mostra que o VCAN tem uma ligeira desin-
tensificagdo, a energia cinética do distiirbio enfraquece en-
tre os niveis de 200 e 300 hPa, alcangando valores minimos
de KE (Fig. 8d). O ganho ou perda de energia cinética do
distarbio pode ser quantificado a partir do termo de tendén-
cia de KE, de acordo com a Equagdo 2c. A tendéncia de KE
mostra os dias em que a tendéncia de aumento ou diminui-
¢do da energia cinética associada ao distirbio ocorreu. De
acordo com a Fig. 8e, nota-se quatro maximos de tendéncia
positiva de KE entre 200 e 400 hPa. Dois maximos ocorrem
no dia 23, quando o sistema apresentava caracteristicas de
cavado; um terceiro maximo ¢ observado no dia 24, quando
o sistema apresentava caracteristicas de formagdo dmega e
um quarto maximo ocorre no dia 26 de margo, quando o
sistema se apresentava como VCAN. Tendéncia negativa
de KE ¢ observada nos dias 25, 27 ¢ 28, mostrando que du-
rante o periodo de andlise o sistema ganhava e perdia
energia cinética.

Uma forma de se entender como ocorre a produgdo ou
perda de energia cinética associada ao disturbio a partir do
diagrama de 4 caixas € avaliar os termos fontes/sumidouros
de KE. De acordo com a Fig. 3, os termos CE, RKE ¢ BKE,
quando positivos (negativos), atuam como fonte (sumi-
douro) de KE. Por outro lado, o termo CK, quando positivo
(negativo), funciona como sumidouro (fonte) de KE. As
demais componentes do CEL possuem apenas um papel
secundario para a tendéncia de KE e devido a isso ndo fardo
parte das analises. A partir do termo de conversdo baro-
clinica (Fig. 9a), nota-se que entre os dias 23 e 25 de marco
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CE atua como sumidouro de KE e fonte de AE. Teorica-  até final do dia 27 de margo, na fase VCAN, CE contribui
mente, este processo ocorre quando ha subsidéncia de ar  para o aumento da energia cinética do disturbio, princi-
quente e ascensdo de ar frio. Por volta de meados do dia26  palmente na camada 200-400 hPa. Em contrapartida, o
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Figura 7 - Similar a Fig. 4, mas para o estagio em que um enfraquecimento do VCAN (18Z do dia 28 de margo de 2015).
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termo de conversdo barotropica atua como fonte de KE
praticamente durante todo o periodo em andlise, com exce-
¢do durante a fase de decaimento do VCAN (Fig. 9b). A
maxima producao de KE (pelo termo CK) ocorre entre 0s
dias 24 e 27 de marco, quando o sistema estd nas fases de
formacdo dmega ¢ VCAN, e na camada 150-300 hPa. O
processo de crescimento de KE a partir do estado basico
(representado por KZ) se da a partir da transferéncia de
momento horizontal e vertical. Os valores de fluxo de KE

através das fronteiras do dominio considerado (Fig. 9c) sdo
positivos entre 150 e¢ 400 hPa durante grande parte do
periodo em andlise. Isto mostra que o BKE atua como fonte
de KE. Por outro lado, a partir da Fig. 9d, observa-se que, o
termo residual (RKE), o qual representa a dissipacao de KE
através de processos de sub-grade e de trabalho realizado
nas fronteiras do dominio, dissipa KE, principalmente entre
os dias 24 e 28 de margo. Neste sentido, nota-se que os
termos CK ¢ RKE (com BKE atuando como sumidouro
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apenas no final do dia 28/03 entre a camada 200-300 hPa)
foram os responsaveis pela queda de KE do disturbio du-
rante a fase de decaimento do VCAN (dia 28 de marg¢o). Os
altos valores negativos de RKE ndo implicam unicamente
em transferéncia de energia do sistema para fenomenos de
sub-grade (ex: convecgdo), uma vez que 0S Processos asso-
ciados ao trabalho realizado nas fronteiras do dominio
podem ter apresentado papel importante na queda de KE.

O CEL relativo as fases cavado, formagdo 6mega,
VCAN (cut-off) ¢ VCAN enfraquecido ¢ apresentado na
Fig. 10. Para facilitar a interpretagdo desse, a Fig. 3 mostra
o diagrama esquematico do CEL adotado no presente traba-
lho. Durante a fase em que o sistema se apresentava como
cavado (2306 Z-2400 Z) (Fig. 10a), observa-se forte ten-
déncia positiva de KE (4,71 unidades). O aumento de KE
foi influenciado pelos termos fontes CK (-5,42 unidades) e
BKE (3,39 unidades). Por outro lado, CE (-0,25 unidades) e
RKE (-3,84 unidades) atuaram como sumidouro de KF,
mas ndo o suficiente para produzirem tendéncia negativa.
Nesta fase, os reservatorios de energia KZ e AZ tiveram
importancia, respectivamente, direta e indireta, através dos
termos CK e CZ. O CEL mostra entdo que na fase cavado o
aumento de energia cinética associada ao distrbio (cava-
do) ndo foi produzido através de processos baroclinicos

(CA >0 e CE > 0). Na formacao omega (2400 Z-2500 Z)
(Fig. 10b), os fluxos provenientes do termo barotropico e
de fronteira (fontes) sdo intensificados, assim como CE e
RKE (sumidouros). O balango resultante é de aumento de
KE com o tempo (2,63 unidades). A menor tendéncia posi-
tiva de KE, relativa a fase cavado, ocorre devido ao aumen-
to substancial dos processos associados a dissipagdo e o
trabalho realizado nas fronteiras do dominio (RKE). O
termo CE ainda atua para produzir aumento do reservatorio
AE, o qual perde energia para AZ através do termo CA
(-0,95 unidades). Assim, nas fases cavado e formagao 6me-
ga o aumento da energia cinética do distirbio ocorre as
custas de KZ e dos fluxos de KE através das fronteiras do
dominio. Entre 26 as 06 Z e 27 as 00 Z, quando o sistema
apresentava ainda caracteristicas de VCAN (Fig. 10c), am-
bos processos baroclinico (CA ¢ CE positivos) e barotro-
pico (CK negativo) colaboram para o aumento de KE. O
termo BKE também atua como fonte de KE. No entanto, o
alto valor negativo de RKE produz pequeno aumento rela-
tivo de KE (0,82 unidade). O diagrama de Lorenz ainda
sugere que o reservatorio AZ contribui indiretamente para o
aumento de KE através do termo CZ. Neste caso, apesar de
ambos processos baroclinico e barotrdpico participarem do
aumento de KE, CK apresenta contribui¢do mais relevante,
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Figura 10 - Ciclo de energia de Lorenz para os periodos de 2306 Z-2400 Z (a), 2400 Z-2500 Z (b), 2606 Z-2700 Z (c) ¢ 2800 Z-2818 Z (d). As unidades
estdo em 10* J/m? e W/m?, respectivamente, para os termos de energia e conversio/fronteira/geragio.

Ciclone Extratropical Ocluso

N
[ Jato em altos niveis

300 hPa

300 hPa

Figura 11 - Diferengas entre um VCAN e um ciclone extratropical em
oclusdo no nivel de 300 hPa. As linhas azuis indicam a altura geopotencial
em 300 hPa, as setas azuis o sentido da circulag@o e as setas vermelhas
indicam o sentido do escoamento e a intensidade do vento através da
espessura. A figura também mostra a localizag@o dos jatos em altos niveis
em relag@o aos sistemas mencionados.

assim como BKE. Durante a fase de enfraquecimento do
sistema, 28 as 00Z ¢ 28 as 18 Z (Fig. 10d), nota-se tendén-
cia negativa de KE (-2.89 unidades). A queda em KFE foi
devido a RKE e a inversdo de CK. A inversdo do fluxo de
CK indica que o disturbio cede energia ao estado basico,

que também cresce as custas do reservatdrio de energia
potencial zonal. Outro fator importante para a reducao de
KFE foi a diminui¢@o nos valores de fluxo na fronteira (1,98
unidade).

4. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo realizar uma analise
da evolugdo sinotica e da energética de Lorenz para o caso
de um VCAN que produziu evento extremo chuvoso no
deserto do Atacama entre os dias 24 ¢ 26 de margo de 2015.
Tanto no estudo sinodtico quanto da energética, o sistema foi
analisado com base no seu ciclo de vida que € dividido em
quatro estagios: cavado, padrdo de letra 6mega ou forma-
¢do omega (no Hemisfério Sul), VCAN e cavado. Ressal-
ta-se que o estagio de decaimento apresentado no estudo
(18 Z do dia 28 de margo) ndo configura o decaimento total
do sistema, apenas um periodo de ligeiro enfraquecimento
do VCAN. Entretanto, tal horario foi chamado de cavado
(decaimento), pois nos seguintes, 0 VCAN apresenta perio-
dos de enfraquecimento e intensificacdo até dia 30 de mar-
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¢o, quando realmente desaparece do escoamento, ja pro-

ximo do oceano Atlantico, ou seja, muito distante do oeste

da América do Sul, que ¢ a area de interesse.

O sistema analisado pode ser considerado semi-esta-
cionario, pois da sua fase inicial (dia 23 de margo) até as
18 Z do dia 28 de margo, deslocou-se apenas cerca de 12°.
Com tal semi-estacionaridade, foi possivel a organizagdo
dos campos atmosféricos, o desenvolvimento de nebulosi-
dade no setor a jusante do cavado e a consequente chuva no
deserto do Atacama entre os dias 24 ¢ 26 de margo.

Conforme descrito em Godoy ef al. (2011) e Siqueira
et al. (2013), a advecgao horizontal de vorticidade relativa
anticiclonica ¢ importante para amplificar a crista que
adentra o setor sudoeste/sul do cavado fazendo com que o
ar frio fique aprisionado em latitudes mais baixas, contri-
buindo para a formacdo do VCAN. Isso também ¢ enfati-
zado no presente estudo. Além disso, ¢ importante ressaltar
que a intrusao horizontal de vorticidade potencial de lati-
tudes mais altas para mais baixas também pode favorecer o
desenvolvimento do sistema. Pode-se ter a seguinte linha
de pensamento: a intrusao horizontal de vorticidade poten-
cial contribui para a quebra na onda de Rossby (Ndarana e
Waugh, 2010), com isso podem se formar cristas e cavados
com orientagdo noroeste-sudeste. A medida que a vortici-
dade potencial vai adentrando latitudes mais baixas, como
ela é uma grandeza conservativa, deve aumentar sua vorti-
cidade relativa uma vez que a estabilidade estatica se en-
contra em diminui¢do. Com isso ha fortalecimento do
vortice ciclonico em altos niveis e o ar frio se mantém preso
no centro do sistema.

Algumas caracteristicas interessantes do VCAN estu-
dado que concordam com trabalhos prévios (por exemplo,
Palmén e Newton, 1969; Nieto ef al., 2008) sdo:

* 0 VCAN ¢ um sistema que se localiza no lado equatorial
da corrente de jato e ao sul do centro do VCAN (no caso
em estudo foi no sudeste em virtude da inclinagéo hori-
zontal do sistema) os ventos sdo inicialmente de leste,
por causa da circulagdo do proprio sistema. Ja, mais
distante dessa regido (em sentido sul), ha ventos de oeste
devido ao escoamento basico zonal (Fig. 11a). Isso ¢é
uma caracteristica que diferencia VCAN de ciclone em
fase de oclusdo, pois no caso do ciclone ocluso, esse se
localiza no lado polar da corrente de jato (Fig. 11b);

e no caso em estudo, o ar mais frio concentra-se entre 300
¢ 400 hPa, as isotermas mostram padrdo espacial similar
ao das linhas de altura geopotencial, mas com uma pe-
quena defasagem. Isso parece contribuir para a ligeira
inclinagdo para leste em médios e altos niveis do sistema
na fase de cavado e formagao 6mega;

* 0 VCAN nao contribuiu para a formagao de ciclone em
superficie. Ainda ndo ¢ totalmente entendido porque
alguns VCANs favorecem o desenvolvimento de ciclo-
nes em superficie e outros ndo.

O CEL avaliado nas fases cavado, formacdo 6mega,
VCAN e enfraquecimento do VCAN mostrou importantes

caracteristicas dindmicas do ambiente o qual este sistema
estava embebido. No periodo 2306 Z-2400 Z, na fase cava-
do, houve aumento de KE proveniente dos termos CK e
BKE. Isto sugere que o cavado tenha se intensificado as
custas do estado basico e de fluxos de KE provenientes de
fora do dominio avaliado. Atuaram como sumidouro de KE
os termos CE e RKE. Os processos barotropicos e de fluxo
na fronteira também foram importantes para a producao de
KE na formagdo dmega (2400 Z-2500 Z), enquanto que CE
e RKE atuaram como sumidouros de energia cinética. Nesta
fase, a producdo de energia cinética foi relativamente me-
nor do que na fase cavado devido ao aumento substancial
dos processos associados a dissipagdo e trabalho realizado
nas fronteiras do dominio estudado (RKE). No periodo de
2606 Z-2700 Z, quando o sistema ja era caracteristico de
um VCAN, os processos baroclinico (CA4 e CE positivos),
barotropico (CK negativo) e de fluxo na fronteira (BKE
positivo) atuaram como fonte de KE. Nesta fase, o ganho de
KE ¢ substancialmente reduzido por processos associados a
RKE, que foi maximo nesta fase. Na fase de enfraqueci-
mento do VCAN, a partir do dia 28/03, o CEL mostra
inversao no fluxo de CK e significativa redu¢do de BKE.
Este padrao foi responsavel, adicionalmente a RKE, pela
tendéncia negativa de KE. Gan e Piva (2013) avaliaram a
energética (baseada na equagdo de balango da energia ciné-
tica) de uma baixa desprendida formada entre os dias 19 e
26 de agosto proximo a costa oeste da América do Sul. Os
autores observaram que os termos baroclinico e de conver-
géncia de fluxo ageostrofico foram os principais responsa-
veis pelo aumento da energia cinética na fase de crescimen-
to do distirbio. Para o caso abordado por Gan e Piva
(2013), notou-se que os processos barotropicos ndo atua-
ram para produzir energia cinética do disturbio, diferen-
temente do caso analisado no presente trabalho, onde CK
atuou de forma significativa para a manutencao de KE. Os
processos dinamicos quantificados no presente trabalho
refletem a realidade deste estudo de caso. No entanto, ndo
devem ser generalizados para todos os VCANs. Mais estu-
dos de casos devem ser realizados objetivando se entender
as particularidades dos processos energéticos dos mesmos.
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