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1 INTRODUCAO

Ciclones Tropicais (CTs) ou furacdes, como também sdo chamados no Oceano
Atlantico, séo sistemas de baixa pressao nao-frontais cuja conveccao esta organizada
na forma de espirais e que provocam fortes ventos e tempestades violentas
(HOLLAND & LANDER, 1993). Os furacdes possuem nucleo quente e simétrico, cuja
formacédo esta diretamente associada a transferéncia de calor latente na interface
oceano-atmosfera. Seu enfraquecimento e dissipacdo ocorrem em regiées com aguas
mais frias ou ao atingir regides continentais (CHARNEY & ELIASSEN, 1964). Os
furacOes, portanto, representam um mecanismo importante no balanco de energia e

vapor de agua entre o oceano e a atmosfera.

Antes de ser classificado como furacéo, o sistema evolui de uma depressao para uma
tempestade tropical com velocidade dos ventos entre 63 e 118 km.h"1. A medida que
a intensidade dos ventos atinge velocidades iguais ou superiores a 119 km.h, o
sistema atinge a categoria 1 de furacdo, podendo evoluir ao ponto em que a
velocidade dos ventos atinja 252 km.h, caracterizando o furacdo de maior
intensidade com categoria 5 de acordo com a escala de Saffir-Simpson (PEZZA et al.,
2005; DUTRA, 2012).

A principio, furacdes eram somente descritos para o Atlantico Norte, Pacifico e indico
e ndo havia descricdo para o Atlantico Sul. O primeiro e uUnico furacdo a ser
documentado no oceano Atlantico Sul foi o furacdo Catarina que atingiu a costa
Catarinense no dia 28 de marc¢o de 2004, causando imensos danos com prejuizos em
torno de 425 milhGes de dolares americanos (MCTAGGART et al., 2006).

Somado a esses danos, o furacdo Catarina foi um episodio Unico pois se formou em
uma regiao antes conhecida por ser livre de furacGes devido ao alto cisalhamento
vertical do vento horizontal (PEZZA & SIMMONDS, 2005; PEZZA et al., 2009). Além
disso, o furacédo Catarina se desenvolveu sobre temperaturas superficiais do mar (SST
— Sea Surface Temperature) homogéneas entre 24 e 25°C (PEZZA & SIMMONDS,
2005; MCTAGGART-COWAN et al., 2006; VIANNA et al., 2010), inferiores a SST de
26°C conhecida por ser a temperatura minima necessaria para a evolucdo e

intensificacdo de um furacdo (PALMEN, 1948). Dessa forma, acredita-se que o



furacdo Catarina poderia estar ligado as mudancas climaticas associadas a circulacéo
no Hemisfério Sul e, portanto, haveria maior possibilidade de um furacdo ocorrer no
oceano Atlantico Sul diante de condicbes de aquecimento global (PEZZA &
SIMMONDS, 2005).

A maior parte dos estudos interpretam a génese e desenvolvimento do furacéo
Catarina a partir de processos atmosféricos em que diversos aspectos da sua
evolugdo permanecem desconhecidos (PEZZA E SIMONDS, 2005, 2008;
MCTAGGART-COWAN et al., 2006; VEIGA et al., 2008; PEZZA et al., 2009; PEREIRA
FILHO et al., 2010). Pereira Filho et al. (2010) e Vianna et al. (2010) analisaram as
condi¢cdes oceéanicas da regido sob a trajetéria do furacdo Catarina a partir da
identificacdo de anéis de nucleo quente (ANQs), 0os quais auxiliaram na intensificacao
do mesmo por meio de troca de calor. No entanto, ha lacunas em rela¢éo ao contetdo
de calor associado a essas feicbes ja que Vianna e colaboradores (2010) néo
computaram de forma explicita esse valor, assumindo apenas a variagdo do mesmo a
partir de mudangas na profundidade da isoterma de 17°C. Assim, estudos mais

detalhados sobre essa quantidade de calor sdo de extrema importancia.

Levando em conta a necessidade de analisar o conteado de calor da camada
superficial do oceano e seu papel na intensificacao do furacdo Catarina, este trabalho
parte da hipotese de que o contetudo de calor associado aos ANQs € menor apés a
passagem do furacéo Catarina sobre 0s mesmos, assumindo que haja absorcao deste
conteudo pelo furacdo. O estudo sera desenvolvido adaptando-se a metodologia de
Meyers et al. (2014) que calcula o conteudo de calor a partir da determinacéo da

estrutura térmica do oceano, a qual sera melhor detalhada no item 4.2.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as mudancas no contetdo de calor da camada superficial do oceano entre 25-

33°S e 55-35°W durante o processo de desenvolvimento do furacdo Catarina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar as isotermas representativas da camada superficial para o uso da
metodologia de Meyers et al. (2014);

e Identificar os anéis de ndcleo quente na regido de estudo através da
quantificacdo do contetdo de calor; e

e Avaliar a interacd@o entre os anéis presentes na area de estudo com o furacéo
Catarina a partir das mudancas em seus conteudos de calor e profundidades

da termoclina anterior e posterior a passagem do furacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os CTs se desenvolvem em regifes tropicais e subtropicais de fraco cisalhamento
vertical do vento horizontal e sdo sistemas néo frontais de baixa presséo, associados
a nuvens convectivas proximas de seu centro, e derivam sua energia principalmente
da evaporagcdo da agua do mar (ANTHES, 1982; HOLLAND & LANDER, 1993).
Diferentes dos CTs, os ciclones extratropicais sao sistemas que se formam em médias
latitudes onde os gradientes horizontais de temperatura e o cisalhamento vertical do
vento horizontal sdo mais intensos, possuem o nucleo frio e frentes associadas
(BJERKNES & SOLBERG, 1922; CHARNEY, 1947; EADY, 1949). O processo de
transicdo de um ciclone extratropical em um ciclone tropical € chamado de Transi¢cao
Tropical (TT) e o processo inverso de Transicdo Extratropical (HART, 2003; DAVIS &
BOSART, 2003; JONES et al., 2003).

Em condi¢des normais, sem a influéncia de fendmenos severos como os furacdes, a
interacdo oceano-atmosfera determina as trocas de massa, calor e momentum entre
esses dois ambientes. A perda de massa (evaporacao) aliada a perda de calor e
consequente aumento da massa especifica da porcao superficial do oceano, induz
movimentos convectivos de agua que provocam mistura na camada de mistura
oceanica (CMO). A transferéncia vertical de momentum horizontal da tenséo do vento
induz o cisalhamento das aguas superficiais do oceano e gera turbuléncia na CMO
que, dependendo da intensidade, pode atingir a regido da termoclina através do
cisalhamento da base da CMO e erosao do topo da termoclina (D’ASARO, 1985).

Por outro lado, em um ambiente sobre a influéncia de um furacéo é observado uma
intensificacao da tensao horizontal do vento que promove a divergéncia horizontal das
aguas superficiais do oceano. Esta divergéncia induz movimento de subida de agua
da termoclina através do bombeamento de Ekman que modifica a estrutura térmica
do oceano. A resposta do oceano a esta modificacdo é marcada tanto pelo aumento
da espessura da camada de mistura quanto pela diminuicdo da SST em torno de 3 a
5°C (MEYERS et al, 2014) em decorréncia dessa ascensao de agua mais fria (PRICE
1981; SANFORD et al. 1987; SHAY et al., 1992; D’ASARO et al.,, 2007). Se a
espessura da camada de mistura for grande, a temperatura da dgua que ascender

nao sera significativamente menor que a SST e o esfriamento da camada de mistura
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seréa pequeno (VIANNA et al., 2010). Por outro lado, se a camada de mistura for rasa,
a agua fria estara proxima a superficie e qualguer movimento de mistura reduzira
ainda mais a sua temperatura. De qualquer forma, uma camada de mistura mais fria
podera inibir o fluxo de calor latente e sensivel entre a interface oceano-atmosfera e a

camada limite do furacao.

A intensificagdo de furacOes acontece em regides de camada superficial profunda e
de temperatura elevada, onde quantidades significativas de energia térmica sao
transferidas para o sistema. Segundo Shay et al. (2000), por exemplo, esses
processos criam condi¢cdes que intensificam e mudam a estrutura da tempestade
sendo, portanto, importante o conhecimento do estado inicial do oceano a fim de
prever com maior exatiddo o desenvolvimento de furacbes (HALLIWELL et al., 2008;
SHAY & UHLHORN, 2008).

Este estado inicial pode ser inferido através do conteudo de calor (OHC — Ocean Heat
Content) da camada superficial do oceano, conceituado primeiramente por Leipper e

Volgenau (1972), segundo a expressao:

Sfc
OHC =j cpp(T—26°C)dz
Z26

onde, ¢, € o calor especifico da agua do mar, p € a densidade da agua e T € a

temperatura da agua.

Diversos estudos mostram a importancia do OHC e da estrutura térmica do oceano
na rapida intensificagdo de furacdes. No Atlantico Norte a feicdo mais notavel que
pode intensificar um furacdo sdo os anéis de nucleo quente (ANQS) que se
desprendem da corrente do Golfo do México. Esses ANQs possuem camadas
espessas de agua quente com alto OHC e visiveis em campos de anomalia da altura

da superficie do mar (valores positivos de SSHA — Sea Surface High Anomaly).

Como exemplo tem-se o Furacdo Opal que no ano de 1995 se intensificou em um
periodo de 14 horas ao passar da Categoria 1 para a Categoria 4 durante sua trajetoria

sobre um anel de ndcleo quente na regido do Golfo do México. Estudos acreditam que
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esse anel tenha intensificado o furacdo ja que a velocidade do vento do sistema
aumentou de 35 m.s? para 65 m.s?, enquanto que a profundidade da termoclina
diminuiu em cerca de 50 metros (MARKS et al., 1998; BOSART et al., 2000; HONG et
al., 2000; SHAY et al., 2000). Os furacdes Katrina e Rita também interagiram com um
ANQ durante sua passagem no Golfo do México em 2005. Segundo Shay (2009), para
ambas as tempestades houve diminui¢do da presséao na superficie do oceano, ou seja,
aumento da intensidade do sistema. Na maior parte da regido que precedeu a
passagem do Katrina, a distribuicdo da SST apresentava-se uniforme a 30°C e 0 seu
esfriamento apds a passagem dos furacdes foi menor que 1°C (SCHARROO et al.,
2005 e 2006; SUN et al., 2006; MAINELLI et al., 2008; SHAY, 2009; SHAY et al., 2011,
JAIMES & SHAY, 2009, 2010; GONI et al., 2009).0 mesmo aconteceu com 0 super
tufdo Maemi, onde a SST local exibia uniformidade entre as temperaturas de 30-31°C
engquanto o mesmo viajava sobre trés ANQs na porcéo oeste do Pacifico Norte e, apds
sua passagem, o esfriamento da SST foi quase que imperceptivel (VIANNA et al.,
2010).

Este cenario de homogeneidade de temperatura em momentos que antecedem a
passagem de um furacdo e de pequenas variagcdes de SST posteriores a essa
passagem, dificultam a visualizagéo de feic6es importantes na camada superficial do
oceano, como os ANQs, que se encontram sob a trajetdria do furacdo (VIANNA et al.,
2010). Conclui-se, portanto, que o estudo apenas do campo de temperatura é
insuficiente para a observacdo da estrutura superficial do oceano, sendo
extremamente relevante a observacdo do campo de altimetria da regido para a

identificacé&o dessas feicoes.

No Atlantico Sul, o furacdo Catarina se desenvolveu entre os dias 19 e 28 de marco
de 2004 na costa brasileira (25-29°S) e se tornou o primeiro furacdo a ser
documentado neste oceano (Figura 1) (SILVA DIAS et al., 2004; PEZZA & SIMONDS,
2005; MCTAGGART-COWAN et al., 2006; BONATTI et al., 2006; PEREIRA FILHO et
al.,, 2010). A chegada desse furacdo na costa de Santa Catarina surpreendeu
meteorologistas e pesquisadores, uma vez que essa regiao era conhecida por ser livre
de ciclones tropicais devido ao forte cisalhamento vertical do vento horizontal (GRAY,
1968).
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O Catarina foi um ciclone com propriedades hibridas tropicais e extratropicais que
alcancou a maturidade ao atingir a categoria 1 e 2 de furacdo apds o processo de
transicdo tropical que antecedeu a chegada do furacdo a costa catarinense
(MCTAGGART-COWAN et al., 2006; PEZZA et al., 2009; PEREIRA FILHO et al.,
2010). O seu desenvolvimento ocorreu em area de temperatura superficial
homogénea (24-25°C) inferior ao limite de SST minima de 26°C sugerido por Palmén
(1948) como condicao necessaria para o desenvolvimento de furacdes no Atlantico
Norte. Esse pré-requisito também néo foi observado no desenvolvimento dos furacées
Ivan, Karl e Epsilon, cuja transicdo para a categoria de furacdo se deu sob aguas de
temperaturas inferiores a 26°C no oceano Atlantico Norte (LAWRENCE & PELISSIER,
1981; BEVEN et al., 2008).

1355 UTC MODIS VISIBLE

29127 Margo 2004
2T R

Figura 1. Furacdo Catarina - Imagem de alta resolu¢cdo (1 km) do MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) instalado no satélite Terra da NASA no dia 27 de
marco de 2004. Fonte: McTaggart-Cowan et al. (2006, p.3030).

Grande parte dos estudos sobre o furacdo Catarina, com excecéo de Pereira Filho et
al. (2010) e Vianna et al. (2010), interpretaram sua evolugdo somente a partir de
processos atmosféricos sem explicar o mecanismo de sua intensificagéo (SILVA DIAS
et al., 2004, PEZZA E SIMONDS, 2005, 2008; MCTAGGART-COWAN et al., 2006;
VEIGA et al., 2008; PEZZA et al., 2009; PEREIRA FILHO et al., 2010). Pezza &
Simmonds (2005) e Pezza et al. (2009) mostraram que o furacdo Catarina nao teria

sofrido TT sem interagdes dindmicas atmosféricas chaves que criaram um canal com
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baixo cisalhamento vertical do vento horizontal através de um bloqueio dipolo em altas
latitudes. Contudo, a grande maioria desses estudos subestimaram a intensidade do
furacdo Catarina provavelmente por ndo incorporarem o papel do oceano em sua

intensificacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo engloba a regido de evolucédo do furacdo Catarina e abrange as
latitudes de 25°S a 35°S e longitudes de 35°W a 55°W, estendendo-se ao longo da
Margem Continental Sudeste-Sul da América do Sul (Figura 2). Inseridas nesse
contexto estéo as plataformas continentais do sudeste e sul do Brasil que possuem os
maiores e mais importantes portos e bacias petroliferas do pais, e, portanto, grande

fluxo naval.
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Figura 2. Area de estudo (25-33°S e 35-55°W) no Atlantico Sul com destaque para a
batimetria oriunda do ETOPO1.

A corrente de contorno oeste presente na area de estudo é a Corrente do Brasil (CB)
gue esta associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul e comanda a maior parte da
dinAmica da regido através de seu transporte meridional intensificado de momentum,
calor e outras propriedades fisicas e quimicas (STOMMEL, 1948; OLSON et al., 1988;
CAMPOS E OLSON, 1991; MATANO, 1991, 1993). A CB tem origem tropical e flui
para sul pela parte externa da plataforma até encontrar a Corrente das Malvinas de
origem subantértica e sentido de fluxo contrario em torno da latitude 38° (OLSON et
al., 1988).
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A atuacao do campo de vento na regido de estudo é regida pela parte oeste do giro
anticiclénico em médias latitudes, conhecido como a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), e segundo Fedorova (2001) esse giro tem localizacdo média em torno de
30°S. Durante a maior parte do ano 0s ventos nessa regido sao provenientes do
guadrante norte, principalmente de nordeste (CASTRO, 1996). Esta regido esta ainda
sujeita a formacdo de sistemas frontais que sao originados pelo encontro entre a
massa de ar frio do Anticiclone Mdvel Polar com a massa de ar quente do ASAS
(RODRIGUES et al., 2004). Segundo esse autor, o sistema frontal quando intenso
pode resultar em um ciclone extratropical que configura o principal processo

meteoroldgico de meso-escala para a regido sul-sudeste do Brasil.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Conteudo de calor estimado (OHC')

Para a estimativa do conteudo de calor na camada superficial do oceano foi utilizado
o modelo desenvolvido por Meyers et al. (2014) que determina a estrutura térmica do
oceano a partir da qual o contetdo de calor foi calculado. No modelo empirico original
0 oceano possui duas camadas (p; e p,) onde a interface divisora é representada pela
regido da termoclina, originalmente a isoterma de 20°C (D20 — profundidade da
isoterma de 20°C). A temperatura de 26°C (D26 — profundidade da isoterma de 26°C)
representa a temperatura limitrofe no oceano Atlantico Norte acima do qual o contetdo
de calor seria disponibilizado a tempestade. A profundidade da camada de mistura
(PCM) representa a terceira variavel requisitada pelo modelo e é definida como a
profundidade em que a temperatura diminui em 0.5°C da SST.

Na adaptagcdo deste modelo para o Oceano Atlantico Sul, as variaveis requisitadas
pelo modelo foram modificadas para representarem as caracteristicas térmicas do
oceano da area de estudo. Em um primeiro momento as variaveis foram definidas
como incégnitas, sendo elas: i) profundidade da isoterma que representa a termoclina

(DT), ii) profundidade da isoterma que representa a temperatura limitrofe (DTL) e iii) a
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profundidade da camada de mistura (PCM). A temperatura limitrofe (TL) corresponde
a menor temperatura da camada de mistura entre os diferentes meses do ano,
assumindo que a partir desta temperatura o contetdo de calor estaria disponivel para
o furacdo. A termoclina foi definida como a regido com forte gradiente térmico que
separada a camada superficial da camada profunda do oceano. Por fim, a temperatura
representante da camada de mistura, assim como na metodologia original, foi definida
como a temperatura que diminui em 0.5°C da SST. A temperatura limitrofe e a
temperatura da termoclina foram definidas a partir da analise de perfis climatologicos
mensais do World Ocean Atlas 2001 (WOA-01).

Uma vez definidas essas variaveis, seus valores médios diarios, representados
matematicamente por DT, DTL e PCM, foram obtidos a partir do calculo de valores
climatoldgicos diarios utilizado no intuito de aumentar a resolucéo temporal e evitar
transicbes severas entre os diferentes meses do ano. Esses dados diarios sdo
calculados a partir da média dos dados de 15 dias, sendo considerados no célculo os
7 dias anteriores e 7 dias posteriores ao dia desejado (Figura 3). Para criar a
climatologia do dia 2 de Outubro, por exemplo, a climatologia de Setembro tera peso
de 6/15 enquanto que a climatologia de Outubro terd peso de 9/15. Nesse estudo nao
houve combinacéo entre dados modelados e climatolégicos como na metodologia
original e, portanto, somente a climatologia WOA-01 foi utilizada (Figura 4). Essa
climatologia ndo assimila nenhum dos dados in situ usados posteriormente neste

trabalho, permitindo uma avaliagdo imparcial da mesma.

7 dias antes de 2 Out 7 dias depois de 2 Out
o

s{s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|o
20212223 24 |25]26 [27 (28 |29]30 NINR2NE

R - | o
RO O |1

Setembro > Outﬁbrb ” >

(3]
e

Total de 15 dias

Figura 3. Determinacéo da climatologia diaria a partir da média de 15 dias consecutivos.
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Figura 4. Fluxograma da Metodologia adaptada de Meyers et al., 2010.

A partir da definicdo das variaveis médias (DT, DTL e PCM), da gravidade reduzida
(9') (Equacdo 1) e da anomalia de altura da superficie do mar (') definida a partir dos
dados de altimetria com resolucédo de %°, foi possivel estimar a profundidade da
isoterma da termoclina permanente (DT') (Equac&o 2). Com isso, foi possivel calcular
a profundidade da isoterma da temperatura limitrofe (DTL) e da camada de mistura

(PCM") por meio das Equacbes 3 e 4.

gl — gpzp—p1 (1)
2

onde a aceleracgéo da gravidade, g, é de 9,81 m s~2;

DT =DT + 25 (2)

P2—P1
DTL = 2L 77P’ 3)
DTP
pcm’ =22 pr’ (4)
DT

Em um modelo de gravidade reduzida de duas camadas as mudancas na altura da
superficie do mar implicam em mudancas na interface que divide as duas camadas.
Caso a anomalia de altura seja positiva (negativa), a camada superficial ser4 mais

espessa (fina) e a profundidade da interface sera mais profunda (rasa). Sendo assim,
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para inferir os valores da DTL" e da PCM’ foi adotado um alongamento ou
encolhimento uniforme da camada superficial do oceano. Esses calculos foram
realizados para cada ponto de grade do oceano dentro da area de estudo em
profundidades maiores que 100 m. Em casos em que a profundidade da isoterma for

maior que a batimetria local, a mesma teve o valor da profundidade local.

Finalmente, o conteudo de calor estimado (OHC") foi calculado a partir da temperatura
limitrofe e a da profundidade da sua isoterma (TL, DTL), da profundidade da isoterma
da camada de mistura (PCM) e dos valores de SST provenientes do satélite TMI-
AMSR-E com ¥4° de resolugéo (Equacéo 5). Para esse calculo, assumiu-se que o perfil
de temperatura pertencia a uma camada de mistura homogénea com gradiente

térmico constante desde a base da camada de mistura até a DTL" (Figura 5).
OHC’ =2 p1cp(DTL + PCM)(SST —TL)  (5)
T SST

PCM

DTL

Profundidade

o
-

Temperatura ——»
Figura 5. Esquema do calculo do Conteudo de Calor. A porcdo vermelha representa o
conteldo de calor calculado a partir da integralizacéo do perfil de temperatura preto. A linha

tracejada em azul representa aproximadamente o perfil de temperatura do oceano superficial.

A grande vantagem deste modelo é utilizar dados de sensoriamento remoto que
apresentam grande cobertura espacial e temporal para calcular o conteudo de calor
para toda a area de estudo em uma resolucdo de %°, em escala quase singtica e de

relevancia no estudo dos processos de interagdo oceano-atmosfera.
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4.2.2 Conteudo de calor observado (OHC,,)

O conteudo de calor observado (OHC,,s) foi calculado através da integracao
trapezoidal que vai desde a superficie do oceano (Sfc) até a profundidade da isoterma
da temperatura limitrofe (DTL), como pode ser visto na Equacéo 6. No intuito de validar
o contetdo de calor estimado pelo modelo (Equacao 5), este célculo foi realizado
através de perfis de temperatura in situ das boias ARGO.

OHC,pps = [€

o7 CoP(TSM —TL)dz  (6)

A densidade utilizada nessa equacao respeitara a metodologia original, onde um
polindbmio de 42 ordem é desenvolvido (MILLER & POISSON, 1981) a partir de dados

de temperatura e de salinidade. Para o calor especifico da agua, c,, sera utilizado o

valor de 4200 Jkg~1°C™1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ADAPTACAO E VALIDACAO DO MODELO

A adaptacdo do modelo de calculo do OHC (Meyers et al., 2014) para a regiao de
estudo consiste na determinacdo das isotermas caracteristicas da temperatura
limitrofe (TL) e da regido da termoclina (TP), melhor detalhada no item 4.2.1. Uma vez
que os dados climatologicos do WOA-01 com %° de resolugdo representam as
caracteristicas oceanograficas de forma mais realistica (BOYER et al., 2005), fez-se
uma analise mensal qualitativa da estrutura termal do oceano para a area de estudo

a partir da quebra de plataforma a fim de determinar os valores de TL e TP.

Através da variacdo mensal dos perfis climatolégicos de temperatura (Figura 6) a
isoterma de 19°C foi escolhida como a temperatura limitrofe que representa a
temperatura a partir da qual os perfis térmicos variam ao longo dos meses (identificada
como TL na Figura 6). A TL representa neste trabalho o limite minimo necessario para
gue que o oceano sirva como fonte de energia para intensificar o furacdo Catarina. A
isoterma de 15°C foi escolhida para representar a divisdo entre a camada superficial
e profunda do oceano, j4 que separa a camada superficial sujeita a variabilidade
sazonais da camada profunda do oceano livre dessas variagdes (identificada como TP
na Figura 6).
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Figura 6. Variacao vertical da temperatura média mensal da area de estudo. Os meses do
ano sao representados pelas diferentes cores. TL marca a temperatura de 19°C escolhida
para representar a temperatura limitrofe e TP marca a temperatura de 15°C escolhida para

representar a temperatura da termoclina.

Uma vez definidas a temperatura limitrofe e a temperatura da termoclina, as incognitas
DT, DTL se tornaram D15, D19 e assim o contelido de calor estimado foi calculado
pelo modelo através da Equacéo 5 descrita no item 4.2.1.

A validacdo dos resultados de OHC produzidos pelo modelo foi realizada pela
comparacdo com o OHC calculado a partir dos perfis das boias ARGO
(http://www.argodatamgt.org/Access-to-data/Argo-data-selection) como mencionado
da metodologia deste trabalho. De um total de 36 perfiladores ARGO presentes na
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area de estudo ao longo do ano de 2004 (representados pelos marcadores em X na
Figura 7) foram selecionadas mensalmente as boias mais proximas entre si (31 delas)
para a determinac@o de um unico perfil para cada um dos meses. Devido a escassez
de dados, foi utilizado um ano de dados das boias ARGO para aumentar o nimero de
dados disponivel para o calculo do conteudo de calor observado e consequente para
a validacdo do modelo. Na Figura 7 as diferentes cores representam 0s meses ao
longo do ano de 2004 e para os meses de fevereiro (verde claro), junho (roxo),
setembro (verde), novembro (marrom) e dezembro (branco) somente duas das trés
boias disponiveis foram utilizadas tendo em vista a grande distancia entre as duas

primeiras e a terceira boia.
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Figura 7. Localizacdo dos perfiladores ARGO na area de incidéncia do furacdo Catarina. Os
simbolos representam as boias e as cores os meses do ano de 2004, sendo elas: vermelho
(janeiro — 3 boias), verde claro (fevereiro — 2 boias), amarelo (marco — 3 boias), rosa (abril — 3
boias), azul marinho (maio — 3 boias), roxo (junho — 2 boias), azul claro (julho — 3 boias), lilas
(agosto — 3 boias), verde (setembro — 2 boias), laranja (outubro — 3 boias), marrom

(novembro—- 2 boias) e branco (dezembro — 2 boias).

A Figura 8 mostra as médias e desvios padrédo entre o OHC estimado e observado ao
longo do ano na area de estudo. O OHC observado foi calculado através do perfil
médio retirado de uma média aritmética entre as boias escolhidas seguindo o critério
adotado com relacéo a distancia entre as mesmas, assim as médias foram calculadas
com 2 ou 3 perfis dependendo da disponibilidade das boias descritas na Figura 7. O
OHC estimado foi entéo calculado a partir do perfil médio retirado dos mesmos pontos
das boias.
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Na maioria dos meses a variabilidade do OHC observado (barras vermelhas na Figura
8) foi maior do que o OHC estimado (barras azuis na Figura 8), provavelmente porque
os perfis climatolégicos de temperatura utilizados no modelo representam uma meédia
da estrutura termal do oceano, diminuindo a variabilidade térmica dos mesmos. As
excecOes deste padrdo ocorreram nos meses de junho e novembro, quando ocorreu
a menor variabilidade do OHC observado em relacdo ao OHC estimado. Este
resultado pode estar associado ao fato de que os perfiladores estiveram mais
agrupados nesses dois meses, como pode ser observado na Figura 7 em que as boias
de cor roxa e marrom encontram-se bem proximas entre si, originando um perfil médio

de menor variabilidade.
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Figura 8. Média e desvio padrdo do contetdo de calor (OHC) estimado pelo modelo (circulos
e barras azuis) e calculado através de dados dos perfiladores ARGO (circulos e barras

vermelhas) na area de estudo.

De janeiro a junho as médias e os desvios padrdo do OHC estimado e observado
encontram-se mais proximos um do outro, o que pode ser explicado pelo fato dos
perfiladores estarem localizados na regido oceanica profunda, caracteristicamente de
menor hidrodinamica. No periodo de julho a dezembro os perfiladores se localizaram
proxima a quebra de plataforma, uma regido sujeita a acdo da Corrente do Brasil e
dos meandros e vortices a ela associados (SILVEIRA et al., 2000) o que pode ter
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contribuido para a maior variabilidade dos conteudos térmicos observados na Figura
8.

Apesar da variabilidade observada no conteudo térmico dos dados in situ
comparativamente aquele estimado, no més de marco de 2004, quando o furacéo
Catarina se desenvolveu, os valores de OHC foram préximos e, assim, considerados

validos para os objetivos desse estudo.

5.2 RESULTADOS DO MODELO

O furacédo Catarina foi analisado ao longo de toda a sua trajetéria, retirados do trabalho
de R. Edson na University of Guam, entre 51°-35°W e 25°-33°S durante os dias 19 e
28 de margo de 2004 (Figura 9a). Entre os dias 19 e 23 de marc¢o o furacao Catarina
foi classificado como um ciclone extratropical e, depois de sofrer transigéo tropical (TT)
no dia 24 de marco, a tempestade evoluiu para um sistema de nucleo quente
(MCTAGGART et al., 2006). Através de dados de satélite verificou-se que o furacéo
Catarina se desenvolveu sobre aguas com temperaturas superficiais inferiores a 26°C
(Figura 9a) e que a sua trajetéria coincidiu com a presenca de 4 ANQs (Figura 9b). A
ocorréncia de 4 ANQs também foi reportada por Vianna et al. (2010), enquanto que
Pereira Filho et al. (2010) considerou somente 3 dos 4 anéis. Diversos estudos ho
hemisfério norte mostram a importancia de ANQs na intensificacéo de furacdes, como
por exemplo, os furacdes Opal, Katrina e Rita e o super tufdo Maemi (MARKS et al.,
1998; BOSART et al., 2000; HONG et al., 2000; SHAY et al., 2000 e 2009)
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Figura 9. Valores médios de (a) SST entre os dias 19 e 28 de marco de 2004. Os circulos
representam a posi¢ao geogréfica do furacdo em intervalos de 6 horas para os diferentes dias:
circulos branco-19/03, lilds-20/03, azuis-21/03, cinzas-22/03, pretos-23/03, verdes-24/03,
rosas-25/03, roxos-26/06, amarelos-27/03 e vermelhos-28/03). Os tamanhos dos circulos
aumentam de acordo com a intensificagdo do furacdo em 5 niveis: sistema extratropical,
hibrido, tempestade tropical, categoria 1 e 2 de furacdo. Valores médios de SSHA (b) durante
o periodo do furacao onde estado identificados os ANQs 1, 2, 3 e 4.

No presente estudo foi observado que o0s anéis denominados de 1, 2 e 3
permaneceram quase-estacionarios durante a passagem do furacéo, enquanto que o
ANQ4 apresentou deslocamento espacial amplo, além de interagir com pequenos
anéis ao seu redor. A Figura 10 mostra o deslocamento na dire¢éo sul de um possivel
anel situado ao redor de 28°S que se propagou com velocidade de 0,26 m.s™ e se
uniu ao ANQ4 no dia 27 de marco, coincidindo com a passagem do furacao sobre

essa feicao.
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Figura 10. Variacdo espago-temporal da isoterma de 15°C a esquerda e do conteudo de calor
a direita ao longo da longitude de 46.5°W. As linhas tracejadas delimitam o periodo de
incidéncia do furacdo Catarina e o marcador representa a posi¢cao do furacdo no dia 27 de
marc¢o (18 horas antes do mesmo atingir costa catarinense).

A velocidade média de deslocamento do furacdo Catarina foi estimada em
aproximadamente 2,5 m.s* apés a tempestade ter revertido sua trajetéria com um giro
anticiclénico, antes de assumir rumo oeste no dia 24 de margo. Através da analise de
OHC, verificou-se que apos evoluir para Tempestade Tropical (25 de marcgo), a
trajetéria do furacdo Catarina permaneceu sobre aguas com OHC superior a 30
Kcal.cm™ (Figura 11a). De acordo com trabalhos realizados no Oceano Pacifico Oeste
(LIN et al., 2005) e no Golfo do México (LEIPPER & VOLGENAU, 1972), esta
guantidade de calor seria suficiente para sustentar um furacdo por mais de 7 dias,

assumindo uma perda de calor pelo oceano de aproximadamente 4 Kcal.cm2.dia®.
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Figura 11. Conteudo de calor e o deslocamento espaco-temporal do furacéo as 00, 06 (circulo
preenchido), 12 e 18UTC do dia 23 de marco de 2004, além da identificacdo do ANQ?2 (a).

Variagdo temporal do contetdo de calor no ponto 1 (b). Variacdo temporal da profundidade

da isoterma de 15°C do ponto 1 (c).

A fim de analisar o papel do oceano na evolugao do furacdo Catarina, foram definidos

pontos sobre os ANQs 2, 3 e 4 ja que feicdes com elevado OHC associado como 0s

ANQs séo conhecidos por serem responséaveis pela intensificacdo dos furacées no
Oceano Atlantico Norte (SHAY et al., 2000 e 2009; JAIMES E SHAY, 2009).

Assim sendo, o ponto 1, identificado na Figura 11a, esteve localizado sobre o centro

do ANQ?2 e indica a regido onde o Catarina deu inicio ao processo de TT (PEZZA &
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SIMMONDS, 2005). Neste ponto o OHC estimado foi de 35.8 Kcal.cm (Figura 11b)
e, posteriormente a passagem do Catarina, este conteido diminuiu em apenas 2,4
Kcal.cm? (area hachurada) (MCTAGGART-COWAN et al., 2006). Ap6s a passagem
da tempestade neste ponto (Figura 11c), a profundidade da termoclina praticamente
nao variou assim como os valores de SST (reducédo em 0,2°C) e de SSHA (reducao
em 0,1 cm). Estes resultados sugerem que a evolucdo do furacdo Catarina de um
sistema extratropical para um sistema hibrido foi conduzida, principalmente, devido a
efeitos meteorolégicos, como anteriormente reportado por Pezza e Simmonds (2005)
e Pezza et al. (2009). No entanto, Pereira Filho et al. (2010) citam o papel
desempenhado pelo fluxo de calor sensivel e latente na interface oceano-atmosfera
na evolucdo desse sistema que mostra que o0 oceano teve papel secundario nesta

evolugéo.

O ponto 2 (Figura 12b), localizado no centro do ANQ3, apresentou uma diminuicdo do
OHC em 5,1 Kcal.cm apés a passagem do furacdo (area hachurada), uma diminuicéo
da profundidade da termoclina em aproximadamente 37 m (Figura 12c) seguido da
diminuicdo da SSHA em 7,7 cm. Esses resultados sdo comparaveis aqueles
observados na intensificacdo do furacdo Opal ao passar sobre um ANQ. Nesse caso
0 ANQ sob o Opal perdeu 24 Kcal.cm de OHC, diminuiu a profundidade da termoclina
em 50 m e do SSHA em 20 cm (SHAY et al., 2000). No caso do furacdo Catarina,
Pereira Filho et al. (2010) e Vianna et al. (2010) observaram uma diminui¢do em torno
de 40 m na profundidade da termoclina (representada pela isoterma de 17°C) deste
anel, assim como uma diminuicéo dos valores de SSHA. De acordo com e Vianna et
al. (2010) a diminuicdo da profundidade da termoclina foi uma resposta ao rotacional
da tensdo de cisalhamento do vento na superficie do oceano que induziu o processo

de divergéncia de Ekman.



31

258
a)
27S
%
29s | E
¥
31
338 ' '
55W 53W 51W 49W aTW 45W 43W 41W 39W TW 35W
i: () ' ' o ' ' '
: : Ponto 2
46 | 28.7S41.9W
44 | | _
“E 42 R -
— | |
E 40 | | |
v 38 :
36 | |
34 Y
32 |
30 | | | | | L | | | | | | | |
15/03 17/03 19/03 21/03 23/03 25/03 27/03 29/03 31/03 02/04 04/04 06/04 08/04 10/04
Dias
=270 c} T T T T : : T T T T T T T T
_ | | | Ponto 2
280 | 28.75 41.9W
E 200} I
8 o0l v f
E: 300 o i
2 -310f o
.E I |
e _ - | |
£ -320 !
-330 I
| |
=340 | | | | | L | | | | | | | |
15/03 17/03 19/03 21/03 23/03 25/03 27/03 29/03 31/03 02/04 04/04 08/04 08/04 10/04

Dias
Figura 12. Conteudo de calor e o deslocamento espacgo-temporal do furacédo as 00, 06, 12 e
18UTC (circulo preenchido) do dia 25 de marco de 2004, além da identificacdo do ANQS3 (a).
Variagdo temporal do contetdo de calor no ponto 2 (b). Variacdo temporal da profundidade

da isoterma de 15°C no ponto 2 (c).

Da mesma forma que no ponto 1, o ANQ3 nao apresentou variacdo na SST apos a
passagem do furacdo, apesar de ter havido ascensdo da termoclina. Esse
comportamento era esperado pois as isotermas D15 e D19 eram profundas no interior
do anel (Tabela 1), fazendo com que, apesar do rotacional negativo da tensao de
cisalhamento do vento, a ascensao de agua ndo afetasse a SST de forma significativa,
diminuindo-a em apenas 0,2°C. De maneira semelhante, estudos observaram que na
maior parte da regido sob o furacdo Katrina a distribuicdo da SST apresentava-se

uniforme a 30°C e o seu esfriamento apos a passagem dos furacfes foi menor que
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1°C (SCHARROQO et al., 2005 e 2006; SUN et al., 2006; MAINELLI et al., 2008; SHAY,
2009; SHAY et al., 2011; JAIMES & SHAY, 2009, 2010; GONI et al., 2009). O mesmo
aconteceu com o super tufao Maemi, onde a SST local exibia uniformidade entre as
temperaturas de 30-31°C enquanto o mesmo viajava sobre trés ANQs na porg¢ao oeste
do Pacifico Norte e, apds sua passagem, o esfriamento da SST foi quase que

imperceptivel (LIN et al., 2005).

Tabela 1. Parametros da estrutura do oceano dentro e fora do anel de ndcleo quente 3.

SSHA (cm) | SST (°C) | D15 (m) | D19 (m) | PCM (m)

25 de marco de 2004
+11,4 23,7 325,7 117 39,6

Ponto 2
(28.7°S 41.9°W)
Ponto fora do anel
(28.7°S 40°W)

-9 23,9 189,5 66,6 23,2

Valores superiores a 50 Kcal.cm foram encontrados no ponto 3 associado ao centro
do ANQ4 (Figura 13a) um dia antes do Catarina atingir a categoria 2 de furacao. Como
mencionado anteriormente e evidenciado na Figura 10, coincidentemente a passagem
do furacdo houve interacéo entre 0 ANQ4 e um anel que se deslocou para sul e elevou
o contetido de calor da regido para 54,1 Kcal.cm (Figura 13b). O deslocamento e
interacdo entre os anéis foi evidenciado através do aprofundamento da termoclina a
partir do dia 26 e retorno a profundidade prévia a partir do dia 29 de marco (Figura
13c). Esse padréao sugere que o anel que se deslocou continuou sua trajetéria para
sul. Valores de OHC similares a este foram reportados na bibliografia em ANQs sobre
a trajetoria do furacdo Opal. Segundo Shay et al. (2000) esse conteudo de calor foi
responsavel pela intensificacdo do furacdo. A analise da variacdo temporal do OHC
no ponto 3 (Figura 13b) indica que houve uma diminuicdo de 3,4 Kcal.cm do OHC
apos a passagem do furacéo (28 de marco - area hachurada). A quantidade de OHC
absorvido pela tempestade foi provavelmente maior ja que fluxos de calor sensivel e
latente persistiram durante as 18 horas que antecederam a intensificagao e a chegada
do furacéo a costa Catarinense (PEREIRA FILHO et al., 2010).



33

258

a)

278

40

Kcallem?

J1S|

338 '
55w 53w 51w 43w 47TW 45W 43w 41w 39w 3TW 3sw

2]
(=]

b) I
Ponto 3
29.5S 46.5W

o
o
T

[3]]
o

Kcalicm?
F -9
[,]

30 | | | | | | | | | | | | |
15/03 17/03 19/03 21/03 23/03 25/03 27/03 29/03 31/03 02/04 04/04 06/04 08/04 10/04
Dias
=200 T T T T T T T I T
©) _x
-2201
— Ponto 3
E -2401- 29.5S 46.5W
§ -2601 —
o
2 280 .
5
& =300 —
=320 —
- | | | | | : : | | | | | | |

34}15!03 17/03 19/03 21/03 23/03 25/03 27/03 29/03 31/03 02/04 04/04 06/04 0B/04 10/04
Dias

Figura 13. Conteudo de calor e o deslocamento espaco-temporal do furacdo as 00, 06, 12

(circulo preenchido) e 18UTC do dia 27 de margo de 2004, além da identificacdo do ANQ4

(a). Variacao temporal do conteudo de calor no ponto 3 (b). Variagdo temporal da profundidade

da isoterma de 15°C no ponto 3 (c).
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6 CONCLUSAO

As isotermas de 15°C e 19°C foram escolhidas para representar a temperatura
limitrofe e a temperatura caracteristica da termoclina da regido, respectivamente, e
utilizadas na adaptacdo do modelo de Meyers et al. (2014). Os valores de OHC
estimado de janeiro a junho encontraram-se, em sua maioria, dentro do intervalo de
valores do OHC observado o que viabilizou o uso do OHC estimado pelo modelo neste

estudo para o periodo do furacdo Catarina.

Quatro anéis de nudcleo quente foram identificados através da analise do OHC,
concordando com os resultados de Vianna et al. (2010) que foram baseados em dados
altimétricos. O ponto 1 foi onde houve a menor troca de calor entre 0 oceano e a
tempestade, podendo indicar que o processo de transi¢cao tropical do sistema foi
conduzido principalmente por efeitos meteoroldgicos. Sobre esse anel (ANQ2) foi
observado uma diminuigéo de 2,4 Kcal.cm? de OHC. O ponto 2 foi onde houve a maior
troca de calor entre o oceano e a tempestade, o que resultou na evolucdo da
tempestade tropical para um furacdo de categoria 1. Sobre esse anel (ANQ3) foi
observado uma diminuicdo de 5,1 Kcal.cm? de OHC e uma ascensdo de 37 m da
termoclina. No ponto 3 foi observado o maior OHC sobre a trajetoria do furacéo
Catarina, o que resultou na evolucdo do furacdo Catarina para categoria 2. Neste
ponto o contelido de calor encontrado foi de 54,1 Kcal.cm™ e a troca de calor entre o

oceano e a tempestade foi de 3,4 Kcal.cm™.

Apesar do furacdo Catarina ter se desenvolvido sobre aguas com temperaturas
inferiores a 26°C, abaixo do limite determinado por Palmén (1948), o conteudo de calor
associado a essas aguas foi superior a 30 Kcal.cm e foi suficiente para sustentar o
furacdo Catarina por cerca de 5 dias ap0s ter sofrido TT. Os resultados encontrados
neste trabalho sugerem que a temperatura de 19°C representaria a temperatura
minima requerida para intensificar furacbes na éarea de estudo. Portanto, o
monitoramento do conteudo de calor € mais completo para determinar o papel do
oceano na intensificacdo de furacdes do que somente os parametros individuais como
a SST e a profundidade da termoclina. Este trabalho deve ser considerado em analises
quantitativas futuras do conteudo de calor responséavel pela intensificagdo do furacéo

Catarina.
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7 PERPECTIVAS FUTURAS

Para trabalhos futuros € importante testar a sensibilidade da metodologia utilizada ao
determinar diferentes isotermas que representem a temperatura limitrofe e a regido da
termoclina, buscando uma maior representatividade da estrutura térmica da camada
superior do oceano na area de estudo. Além disso, é necessario analisar o contetdo
de calor absorvido pelo furacdo sobre os ANQs em toda a sua area tendo em vista o
didmetro médio do furacédo (56 km). Por fim, sugere-se a analise do fluxo de calor
sensivel e latente na interface oceano-atmosfera durante a passagem do furacéo, a
fim de comprovar que a diminuicdo de OHC nos ANQs foi resultante da passagem do

furacao Catarina.
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