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RESUMO
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ESTRUTURA TERMICA DE UM CICLONE EM TRANSICAO
EXTRATROPICAL: CASO TALIM

AUTORA: LORENA BEZERRA DA ROCHA
ORIENTADORA: DRA. MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajubd, 07 de outubro de 2019.

Até a década de 1950, a comunidade cientifica classificava os ciclones em apenas
dois tipos: tropicais e extratropicais, devido as caracteristicas de génese e local de
atuacdo. Com o desenvolvimento da metodologia Cyclone Phase Space (CPS) por
Hart, no inicio da década de 2000, ficou evidente que ndo ha apenas os dois tipos
mencionados, mas que existe continuum, de forma que os ciclones podem evoluir de
um tipo a outro, existindo também um tipo intermediario, conhecido como ciclone
hibrido ou subtropical. Diante desse contexto, o objetivo do estudo é documentar 0s
estagios de evolucao do ciclone Talim que ocorreu entre os dias 10 e 21 de setembro
de 2017 e que teve génese como tropical e decaiu como extratropical no oceano
Pacifico Norte, o que é chamada de transi¢cdo extratropical. Na primeira etapa do
estudo, as fases do ciclone foram definidas com o CPS e, na sequéncia, foi realizada
a descricao sindtica da evolucao do sistema com base nos dados da reandlise ERA5,
do projeto OAFlux e de satélite (GridSat-B1 e TRMM-3B42). O Talim teve génese
como uma tempestade tropical no oeste do Pacifico Norte e atingiu a sua maxima
intensidade, que foi a categoria 3 da escala Saffir-Simpson, no dia 13 de setembro. O
sistema apresentou quatro fases: a de ciclone tropical que comecou no dia 10 de
setembro as 12 Z, devido a uma anomalia positiva da Temperatura da Superficie do
Mar, intenso fluxo de calor latente do oceano para a atmosfera e, também, o
surgimento de uma onda em 700 hPa; a fase de transi¢cao extratropical comegou no
dia 15 de setembro as 00 Z, com caracteristicas de sistema hibrido, e o término da
transicéo ocorreu em 17 de setembro as 12 Z, quando o sistema ja atingia a estrutura
de um ciclone extratropical com nucleo frio, surgimento de sistemas frontais devido
aos maiores gradientes horizontais de temperatura no continente; a fase de ciclone
extratropical se estende de 17 de setembro as 18 Z a 19 de setembro as 00 Z, que é
caracterizada pelo sistema apresentar um padrao mais assimétrico na nebulosidade
e nas linhas de pressao; o estagio de decaimento do sistema inicia em 19 de setembro
as 06 Z.

Palavras-chave: Cyclone Phase Space. Escala Saffir-Simpson. Ciclones. Transi¢ao
Extratropical.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, os ciclones séo estudados na meteorologia, visto
que a ocorréncia desses sistemas pode causar grandes danos a populacdo, em
decorréncia dos ventos fortes, elevados totais de precipitagdo e inundagdes em
regides costeiras.

Os ciclones séo definidos como sistemas atmosféricos com centro de baixa
pressao e giro horario no Hemisfério Sul (HS) e anti-horério no Hemisfério Norte (HN)
(PETTERSSEN, 1956). Até a década de 1950, a comunidade cientifica os classificava
em apenas dois tipos: tropicais e extratropicais, em virtude das suas caracteristicas e
area de atuacéo. Os ciclones tropicais (CTs) formam-se sobre 0s oceanos tropicais e
subtropicais, possuem ventos mais intensos em baixos niveis da atmosfera, nucleo
quente e nebulosidade com aparéncia simétrica (EVANS et al., 2017). O processo de
génese de um CT é dado pela interacdo de uma anomalia de vorticidade relativa
ciclénica em superficie com a evaporagdo dos oceanos e, consequente, liberacdo de
calor latente de parcelas umidas de ar que ascendem na atmosfera e condensam.
Como essas parcelas, ao ascender, divergem, acabam reduzindo o peso na coluna
atmosférica, contribuindo, assim, para a diminuicdo da pressao em superficie (GRAY,
1968). De acordo com o National Hurricane Center (NHC, s/d), CTs que atingem
ventos superiores a 119 km h* (32 m s?) sdo denominados de furacdo na bacia do
Atlantico Norte e Pacifico Leste, e de tufdo no Pacifico Oeste. Ao encontrarem areas
gue néo sao fontes de energia térmica, como aguas mais frias e regides continentais,
os CTs enfraquecem ou entram em transicdo extratropical (TE) como discutido por
Zarzycki et al. (2017).

Os ciclones extratropicais (CEs), ao contrario dos CTs, possuem nucleo frio e
sua nebulosidade € assimétrica. Esses sistemas se formam em latitudes médias,
devido a presenca de gradientes horizontais de temperatura em superficie (baroclinia)
e, também, de ondas no escoamento em médios e altos niveis da atmosfera. Segundo
Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922), a formagé&o dos CEs esta associada a
Teoria da Frente Polar, que seria o resultado da interacdo de massas de ar polar e
tropical, sendo possivel dizer que esses ciclones sao associados a sistemas frontais.

Na década de 2000, com o desenvolvimento da metodologia Cyclone Phase
Space (CPS) por Hart (2003), percebeu-se que os ciclones ndo possuiam apenas

duas categorias. O ciclo de vida de um ciclone é um “continuum”. Podem ter génese



como extratropical, passar por um estagio intermediario (chamado de hibrido ou
subtropical) e chegar ao estagio de CT. Isto €, podem nascer numa categoria e decair
em outra. Essas evolugdes dos ciclones sado claramente descritas no CPS, que é uma
metodologia para descrever a estrutura dindmica e termodindmica dos ciclones ao
longo do seu tempo de vida (HART, 2003; GAN e SELUCHI, 2009). O CPS utiliza
parametros como a diferenca de espessura da camada 600-900 hPa e o vento térmico
na baixa troposfera (600-900 hPa) e na alta troposfera (300-600 hPa). Com relacao
aos ciclones subtropicais, esses podem ter génese como hibrido, ou ser o estagio de
um ciclone tropical (extratropical) em transicdo extratropical (tropical). Tais ciclones
possuem caracteristicas de sistemas extratropicais e tropicais, como nucleo frio em
altos niveis e quente em superficie, respectivamente (EVANS e GUISHARD, 2009).
Para uma descricao detalhada dos trés tipos de ciclones, recomendam-se 0s estudos
de Reboita et al. (2017a-b), enquanto para uma revisdo da literatura de ciclones
subtropicais (CSs), o trabalho de da Rocha et al. (2019).

De acordo com Jones et al. (2003), alguns CTs que se deslocam para latitudes
mais altas, perdem suas caracteristicas tropicais e evoluem para um CE,
caracterizando uma TE, que pode ser descrita em termos da interacéo do ciclone com
um ambiente baroclinico (HARR e ELSBERRY, 2000). Evans e Hart (2003)
examinaram a evolucéo e estrutura térmica de 61 ciclones tropicais em TE ocorridos
no Atlantico Norte no periodo de 1979 a 1993. Os autores desenvolveram definicdes
para o inicio e fim das transices no CPS. Assim, tem-se que o inicio da TE ocorre
guando a tempestade se torna assimétrica, sendo medida pela espessura entre os
niveis de 600-900 hPa; ja o fim da transicéo é identificado por um dado valor do vento
térmico sobre a mesma camada. Desta maneira, definiram, empiricamente, limiares
desses parametros para a classificacdo do inicio e conclusédo de uma TE (detalhes na
secéo 2.2).

Além do método do CPS, existem outros dois métodos para a identificacdo de
TE: campo de altura geopotencial em 500 hPa (DEMIRCI et al., 2007), em que o0 tempo
da TE é registrado quando o sistema aparece como uma onda aberta; e analise da
evolucdo da frontogénese de um ciclone (HARR e ELSBERRY, 2000). Kofron et al.
(2010) revisaram as metodologias dos autores previamente citados (frontogénese,
altura geopotencial em 500 hPa e CPS) através do estudo de 82 ciclones tropicais,
gue mudaram suas trajetorias, no Atlantico Norte e no oeste do Pacifico Norte. Ao



investigar a trajetoria, e definir o momento exato de TE, concluiram que todos os
métodos possuem desvantagem ao fornecer informac6es quando ocorre a TE dos
ciclones analisados. Porém, mostraram que o CPS representou 76% dos casos de
TE.

Jones et al. (2003) elaboraram um composto de stormtracks dos CTs que
sofreram TE no periodo de 1970 a 1999, e afirmaram que o0 maior nimero de eventos
de TEs ocorreu no setor oeste do Pacifico Norte. Ja a bacia do Atlantico Norte contém
a maior porcentagem de CTs que podem atingir a fase de TE. Considerando o oceano
Pacifico Norte, a frequéncia dos CTs por ano em sua porcao oeste é bem maior do
gue em outras bacias oceanicas (KITABATAKE, 2011), além de ser um ambiente em
gue se desenvolvem ciclones muito intensos.

Com periodos distintos, alguns estudos fizeram uma sintese de ocorréncias de
TEs de CTs em diferentes bacias oceanicas no globo, e em média, 46% dos CTs
transicionam para CE no Atlantico Norte (HART e EVANS, 2001), 27% no oeste do
Pacifico Norte (KLEIN et al., 2000) e 10% no setor a oeste da Austrélia (FOLEY e
HANSTRUM, 1994).

O estudo de CTs com TE € de extrema importancia, visto que ainda podem
causar grandes prejuizos e fatalidades quando atingem o continente. Um exemplo
disso foi a TE do furacdo Sandy, que ocorreu em 2012 e afetou o leste dos Estados
Unidos. Sua transicao foi caracterizada por uma tempestade violenta em New Jersey
até Rhode Island, em decorréncia do forte gradiente de pressdo no lado norte do
ciclone (GALARNEAU et al., 2013).

Um caso de TE facilmente identificado em imagens de satélite foi o ocorrido
entre os dias 10 e 21 de setembro de 2017, sobre o oeste do Pacifico Norte. Esse
sistema foi denominado de tufdo Talim, nome internacional dado pela Agéncia
Meteorologica do Japdo (AMJ), e Lannie, nome local concedido pela Administracéao
de Servigos Atmosféricos, Geofisicos e Astrondmicos das Filipinas (PAGASA, em
filipino), quando o sistema atingiu a Philippine Area of Responsability (PAR)
(MANGOSING, 2017). O Talim atingiu alguns paises como Taiwan, leste da China,
Filipinas e Japao, fazendo com que areas do sudoeste do Japao tivessem vOos
cancelados, interrupcdo do servico ferroviario (LIVEMINT, 2017), além de ter
emissOes de alertas pelo Governo da China, para que mais de 200 mil pessoas
evacuassem as provincias de Fujian e Zhejiang (XINHUA, 2017). Foi estimada uma



perda de mais de 750 milhdes de dolares no Japao como, também, ocorréncia de 5
mortes (BENFIELD, 2018).

Ao longo do seu ciclo de vida, o Talim se deslocou de um ambiente barotropico
para um baroclinico de forma que apresentou transicdo de sistema tropical para
extratropical. Diante desse contexto, o objetivo do estudo é caracterizar a TE do
ciclone com a metodologia do CPS e descrever as caracteristicas sindticas ao longo
do seu ciclo de vida. Esse estudo justifica-se pelo fato do tufao Talim poder ser
considerado um bom exemplo meteoroldgico do processo de TE, servindo de modelo

conceitual para previsores de tempo e para estudantes da area.



2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Dados

Os dados para a andlise sindtica, calculo dos parametros do CPS e track do
ciclone, foram obtidos da reanalise ERA5 do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). Na Tabela 1, hd a descricdo de todos os dados
utilizados.

As variaveis consideradas para este estudo foram: pressao atmosférica ao nivel
meédio do mar, componentes horizontais do vento em 27 niveis de pressao (1000 a
100 hPa) e a 10 m, além da temperatura do ar e geopotencial em 27 niveis de pressao
(1000 a 100 hPa) nos horarios sindticos (00, 06, 12 e 18 Z). Ainda foram utilizados
valores diarios de fluxo de calor latente do projeto Objectively Analyzed air-sea Heat
Fluxes (OAFIux), a fim de obter a contribuicdo da liberacdo de calor latente para a
formacdo do tufdo Talim. Para a analise da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
e sua influéncia na génese, usou-se dados de anomalia diaria e média diaria de alta
resolugdo da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Para avaliar a nebulosidade e temperatura de brilho do sistema, foram
utilizados dados do canal infravermelho (proximo a 11 pm) do Gridded Satellite
(GridSat-B1), que fornece registro de alta qualidade de medi¢des globais de satélites
geoestacionarios para o Climate Data Record (CDR) e séo disponibilizados pela
NOAA (Tabela 1). Para a precipitacdo, utilizou-se a versdo 7 do produto, Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA).
Também foram utilizadas imagens com cores reais do satélite geoestacionario,
Himawari-8, produzida através da combinacédo de trés canais do visivel do sensor
Advanced Himawari Imager (AHI) (MURATA et al., 2018).



Tabela 1 — Descricao dos dados utilizados.

Resolucdo Resolucédo

Dados ; Referéncia
espacial temporal
ERAS Hersbach e Dee
(https:/Iwww.ecmwi.int/en/forecasts/ 0,25°x 0,25° 6 horas (2016)
datasets/reanalysis-datasets/era5)
OAFlux o o :
(http://oaflux.whoi.edu/data.html) 05°x 0.5 ldia  Yuetal (2008)
GridSat-B1 o o Knapp et al.
(https://www.ncdc.noaa.gov/gridsat/) 0,07°x0,07 6 horas (2014)

TRMM-3B42 v7

(https://disc2.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data 0,25° x 0,25° 6 horas Huffman et al.

/ITRMM_L3/TRMM_3B42/) (2007)
imawar 8 Bessho et al
(https://seg-web.nict.go.jp/wsdb_osndisk/  0,01° x 0,01° 10 minutos (2016) :

shareDirDownload/bDw2maKV?lang=em)

NOAA OISST v2
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html#de
tail)

Reynolds et al.

(o] (o] H
0,25°x 0,25 1 dia (2007)

2.2 Diagramade Fase

Para analisar a evolucéo da estrutura térmica do Talim foi usada a metodologia
do CPS (HART, 2003). Entretanto, antes da aplicacédo da metodologia, deve-se obter
o track do ciclone, isto €, a posicao (latitude e longitude) do sistema em cada tempo
do seu ciclo de vida. No presente estudo, a posicdo do ciclone foi obtida através de
minimos de pressdo central. Com essa informacdo e usando dados de altura
geopotencial e componentes horizontais do vento, foram calculados os trés
parametros do CPS.

O primeiro parametro é o de simetria térmica, B, e é determinado na camada
de 600-900 hPa (ciclones tropicais sao simeétricos e extratropicais, assimétricos). Para
isso é calculada a média da diferenca de altura geopotencial, em um raio de 500 km
de seu centro, entre os lados direito e esquerdo do sistema, que é definido com base

em seu deslocamento:

B = h(Ze00 hpa=Z900 hPa |g = Z600 hPa=Zaoo hea || ) 1)



em que Z é a altura geopotencial dos niveis de 600 e 900 hPa, os indices R e L indicam
os lados direito e esquerdo, respectivamente, da tempestade, h refere-se ao valor de
+1 para o HN e -1 para o HS. Para CTs, B < 10, enquanto que para extratropicais, B
> 10 (Tabela 2).

O segundo e terceiro parametro fornecem a diferenca da estrutura do vento
térmico nos ciclones, considerando os baixos (V%) e altos niveis (V¥) da atmosfera.
Para determinar esses parametros, € necessario calcular a perturbacdo da altura

geopotencial do ciclone (AZ), dada pela Equacéo 2.
AZ = Zypx - ZuiN (2)

em que Zyax € a altura geopotencial maxima em um nivel de presséo dentro do raio
de 500 km da tempestade e Zyn, a altura geopotencial minima. A estrutura vertical
do ciclone (nucleo frio versus quente) é definida pela derivada de AZ, aplicada para

duas camadas troposféricas:

aaz)|B00MPa
g '"(F’)|900 hPa Vil ®)
62) |300 hPa |VlTJ| @

91n(P)lg00 nPa

Na Equacdo 4, o limite de 300 hPa foi determinado, uma vez que niveis acima
poderiam incluir a estratosfera. Num CE, o vento se intensifica com a altura, enquanto
gue no tropical decresce com a altura (REBOITA et al., 2017a). Assim, pelas
Equacdes 3 e 4, no CT, -V# e -V¥ devem ser maiores que zero, e em sistemas
extratropicais, menores que zero (Tabela 2).

No caso dos ciclones subtropicais (hibridos) cuja estrutura térmica em baixos
niveis & similar & de CT e em altos niveis, de CE, Gozzo et al. (2014) determinaram
os seguintes limiares: B < 25, -V > -50 e -V < -10 (Tabela 2).

Para caracterizar a fase de TE, que é na verdade a fase hibrida, o presente
estudo segue Evans e Hart (2003), que definem como inicio da transicdo, 0 momento
em que B passa a ser maior que 10 (B > 10); e sendo o fim, caracterizado por -V# <

0, implicando em uma tempestade de nucleo frio, com ventos intensos em altos niveis.



Tabela 2 — Critérios utilizados para a identificacdo dos estagios do ciclone pela metodologia do CPS
de acordo com Gozzo et al. (2014) e Evans e Hart (2003).

. Tropical Extratropical Subtropical Inicio—TE Fim-TE
Parametros
Evans e Hart (2003) Gozzo et al. (2014) Evans e Hart (2003)
B <10 > 10 <25 > 10 -
Vk >0 <0 > -50 - <0
AV >0 <0 <-10 - <0

2.3 Analise Sindtica

Para tal estudo, utilizou-se o periodo de 10 a 21 de setembro de 2017, em que
no dia 10 ocorreu o aparecimento da primeira isébara fechada ao nivel médio do mar,
definida como ciclogénese do sistema (GAN e RAO, 1991). Desse modo, para estudar
a evolucdo do ciclone e sua transicdo extratropical, cinco estagios foram
considerados: génese, maturidade (CT), fase da TE, fase de CE e decaimento do
sistema. Essas datas foram definidas através da anélise do CPS.

Variaveis secundarias foram calculadas, a fim de realizar uma melhor analise
do ciclone, como: adveccéao horizontal de temperatura do ar (850 hPa), espessura da
camada (500-1000 hPa), vorticidade relativa ciclénica, desvios zonais de temperatura
e altura geopotencial e cisalhamento vertical do vento (250-850 hPa). Assim, para
cada estagio, analisou-se 0s seguintes campos espaciais:

e Pressédo atmosférica ao nivel médio do mar, espessura da camada em 500-

1000 hPa e intensidade do vento em 250 hPa acima de 30 m s?;

e Cisalhamento vertical do vento (250-850 hPa) e fluxo diario de calor latente;

e Adveccado de temperatura do ar em 850 hPa e altura geopotencial em 500

hPa;

e Anomalia diaria de TSM e componentes zonal e meridional do vento em 700

hPa;

e Temperatura de brilho do topo de nuvens e pressao atmosférica ao nivel

médio do mar;

e Precipitacdo e componentes zonal e meridional do vento a 10 m;

o Perfil vertical da intensidade do vento meridional,

o Perfil vertical da vorticidade relativa ciclonica;

o Perfil vertical do desvio zonal da temperatura do ar e altura geopotencial.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas basicas do tufao Talim

Na Tabela 3 e Figura 1 é apresentado o tracking do Talim. Tal tabela também

mostra a pressdo central e a intensidade maxima do vento a 10 m, além dos

parametros do CPS (B, -V% e -V¥). A presséao central corresponde ao menor valor no
sistema, j& o vento maximo é identificado numa area com raio de 250 km da posicéo
central do ciclone.

O Talim teve sua génese no dia 10 de setembro de 2017 as 12 Z com pressao
central de 1001,7 hPa e decaimento no dia 21 de setembro as 12 Z. Portanto, teve
duracgdo de 12 dias (Tabela 3). O sistema apresentou a méaxima intensidade do vento
a 10 mem 13 de setembro as 06 Z com 31,2 m s e, posteriormente, a sua intensidade
diminuiu, devido a aproximacédo do sistema ao continente.

A intensidade do Talim também foi classificada com a escala Saffir-Simpson
(Tabela 4; CRAIG e WOOLF, 2013), em que é medido o potencial de danos de um CT
através dos dados de pressao e intensidade do vento. A escala classifica o sistema
em 7 classes, as duas primeiras sédo depressao tropical (DT; < 17 m s!) e tempestade
tropical (TT; 17 a 32 m s'1) com minimo de danos possiveis, porém a classificacdo em
furacGes ou tufées comeca a partir da categoria 1 (cerca de 32 m s?!) com danos
baixos até a categoria 5, com intensidade maxima do vento de 70 m s* e havendo
estragos catastroficos.

O tufao Talim iniciou seu ciclo de vida como TT (GUTRO, 2017) e pela reanalise
ERA5, chegou a pressdo minima de 952,3 hPa no dia 14 de setembro as 06 Z,
atingindo a categoria 3 na escala Saffir-Simpson (Tabela 4). Ao atingir o continente, o
sistema transicionou, devido ao intenso gradiente horizontal de temperatura em
superficie.

Usualmente, os CTs sao classificados a partir da intensidade maxima do vento,
porém observou-se que os dados de vento da reanalise ERA5 subestimaram a
intensidade do vento observada, visto que o Talim poderia ser classificado como TT
em sua maturidade, no entanto, no relatério anual de CTs da Joint Typhoon Warning
Center (JTWC), foi reportado que o tufdo Talim atingiu maxima intensidade de 120
mph, atingindo a categoria 3 da escala Saffir-Simpson (BUSHNELL e FALVEY, 2017),

o gue foi observado pelos valores minimos de pressao central.
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Tabela 3 — Informacdes basicas do ciclone Talim a cada horario sinético do seu ciclo de vida: hora,
data, latitude e longitude central do sistema, pressédo central, maxima intensidade do vento a 10 m, B,
-V#, -V¥ e categoria do sistema baseada na escala Saffir-Simpson de acordo com a minima pressao
central e no CPS.

. . Maxima
H Dat Lcat't?d? Longitude I3Cre3£s,a(|3 Intensidade VIL -VTU Cat .
ora bata e(r(lj)ra Central (°) (?1?3;? do Vento a i i ategoria
10m (ms™?)
12Z 10/09 17,25 138,25 1001,7 18,0 3,55 46,92 35,08 TT
187 10/09 18 137,5 996,7 20,1 3,55 55,27 45,69 TT
00z 11/09 185 135,75 999,2 19,3 9,13 60,79 32,41 TT
06 Z 11/09 19 134,75 995,0 19,5 8,6 65,71 36,04 TT
127 11/09 19,75 133,5 994,9 18,7 3,56 54,83 52,78 1
187 11/09 20,5 132 991,3 20,5 6,5 56,16 78,19 1
00Z 12/09 21,25 130,75 988,4 21,4 5,12 88,19 77,60 1
06 Z 12/09 22 129,25 981,4 20,5 5,13 119,17 119,99 1
127 12/09 22,5 128 975,4 22,9 6,14 128,77 157,85 2
18Z 12/09 23,5 127,25 970,4 21,6 1,98 163,10 203,51 2
00 Z 13/09 24,25 126,25 967,3 25,7 5,75 128,01 216,12 2
06 Z 13/09 24,75 125,75 960,5 31,2 1,62 168,93 229,15 3
127 13/09 25,55 125,25 956,7 28,9 1,61 199,8 283,76 3
18 Z 13/09 25,75 125 957,0 28,2 0,89 199,33 264,93 3
00 Z 14/09 26,5 1245 955,7 29,1 -5,45 233,8 261,34 3
06 Z 14/09 27 1245 952,3 25,3 -3,8 230,32 284,39 3
12 Z 14/09 27,25 124,5 954,3 20,1 -4,12 233,76 258,45 3
18 Z 14/09 27,75 124,25 957,7 26,2 -0,75 260,18 245,64 3
00 Z 15/09 27,75 124,75 965,2 21,7 13,22 230,46 215,42 TE
06 Z 15/09 28,25 125 961,9 26,1 12,14 258,72 223,32 TE
12 Z 15/09 28,25 125,25 966,2 12,8 14,12 221,06 214,14 TE
18 Z 15/09 28,5 125,5 967,1 15,8 15,49 211,17 216,22 TE
00Z 16/09 28,5 126 9715 25,3 12,3 220,41 165,14 TE
06 Z 16/09 29 127 970,4 26,2 18,52 177,12 136,79 TE
12Z 16/09 29,25 127,5 974,4 21,2 13,12 116,14 159,57 TE
187 16/09 30 128,5 974,6 22,8 17,61 126,71 135,16 TE
00z 17/09 30,75 130 976,4 18,2 21,79 101,59 79,22 TE
06 Z 17/09 32,25 132 976,2 16,9 32,76 43,55 8,61 TE
127 17/09 34,25 134,75 979,4 9,3 49,73 1,92 -68,76 TE
18z 17/09 37,75 139 979,4 9,3 42,46 -35,25 -135,22 CE
00z 18/09 41 140 979,5 8,7 67,06 -47,53 -211,86 CE
06 Z 18/09 44,25 1425 976,7 14,2 77,89 -59,81 -119,08 CE
127 18/09 46,5 142,75 972,7 8,7 54,82 -2,15 -32,02 CE
18 Z 18/09 48,25 1445 972,8 15,4 24,66 55,51 36,07 CE
00 Z 19/09 50,25 145 974,8 17,3 12,56 60,83 68,31 CE
06 Z 19/09 51 144,75 976,0 13,1 2,02 44,03 79,06 CE
127 19/09 51,5 145 979,5 10,7 538 23,26 90,5 CE
187 19/09 51,5 145,5 981,9 7,3 6,14 -6,08 61,86 CE
00Z 20/09 52 146,25 984,9 11,3 7,95 -12,3 41,49 CE
06 Z 20/09 52,75 146,25 986,2 9,0 3,34 3,94 20,42 CE
12 7 20/09 53,25 146,25 988,9 7,6 0,53 22,12 18,87 CE
18Z 20/09 54 146,25 989,9 8,3 1,32 35,31 -15,56 CE
00 Z 21/09 54,75 146,75 991,2 9,6 4,24 26,71 -39,56 CE
06 Z 21/09 55,75 146,5 991,8 9,4 543 47,19 -36,46 CE
127 21/09 56 146 994,4 5,8 1,97 48,45 -39,11 CE
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Tabela 4 — Escala Saffir-Simpson.

Presséo Central ventos
Categoria mph Danos
(mb) 1
(ms~)
Depresséao Tropical <38 _
(DT) = 1005 (<17)
Tempestade 39-73
Tropical (TT) 1004 - 995 (17 - 32) -
74 - 95 .
1 994 - 980 (33- 42) Minimo
96 - 110
2 979 - 965 (43 - 49) Moderado
111 -130
3 964 — 945 (50 - 58) Vasto
131 - 155
4 944 - 920 (59 - 69) Devastador
> 155 .
5 <920 (> 69) Catastrofico

Fonte: Adaptado de Craig e Woolf (2013) e NHC (s/d).

A Figura 1 mostra a trajetoria do ciclone Talim, com a classificagdo através da
escala Saffir-Simpson. Nota-se que o sistema surge em 17,25°N como TT, numa
latitude mais tropical, e se move em direcdo ao polo, atingindo parte das Filipinas e
Japao, até alcancar 56°N. Com a informacé&o da pressao central (Tabela 3), o ciclone
atingiu categoria 3 na latitude de 24,75° e longitude, 125,75° em 13 de setembro as
06 Z até dia 14 de setembro as 18 Z. Apdés isso, 0 sistema atingiu o estagio de

transicao extratropical.
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Tracking do ciclone Talim

Saffir—Simpson:

CATEGORIA 3
CATEGORIA 4
CATEGORIA 5

TRANSICAO
FASE EXTRATROPICAL

15N{ %
JoN LBl . . . -
120E  130E 140E 150E 1B0E 170F

Figura 1 — Trajetoria do Talim baseada na classificacdo da minima pressao central de acordo com a
escala Saffir-Simpson.

3.2 Fases do Talim

As fases do Talim foram definidas a partir do CPS e limiares apresentados na
Tabela 2. Os valores obtidos no célculo do CPS sédo mostrados na Figura 2.

O ciclone tem génese como tropical no dia 10 de setembro as 12 Z e tem essa
caracteristica até 14 de setembro as 18 Z, visto que B < 10 (Figura 2a), caracterizando
um sistema simétrico. De acordo com Evans e Hart (2003), os parametros de vento
térmico devem ser positivos para indicar um nucleo quente, caracteristica de um CT,
isso € mostrado na Figura 2b.

O comeco da fase de TE do Talim ocorre no dia 15 de setembro as 00 Z, quando
o parametro de simetria (B) do ciclone esta maior que 10 m (Figura 2a; Tabela 2), o
que indica inicio de condic¢des frontogenéticas (HARR e ELSBERRY, 2000), ja que no

estagio de CT, os sistemas sdo nado-frontais. O término da transi¢cdo ocorre quando o

ciclone atinge a estrutura de um CE, quando seu nucleo é frio, com -V# e -V¥ negativos

(Figura 2b), assim tem-se o final da TE em 17 de setembro as 12Z.
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O estagio de CE é caracterizado pela presenca de assimetria no sistema e
nacleo frio, o qual inicia em 17 de setembro as 18 Z com término em 19 de setembro
as 00 Z, quando o parametro B volta a ser menor que 10 m, assim é iniciado o estagio
de decaimento do sistema (oclusdo), perdurando até 21 de setembro as 12 Z. O

estagio de oclusdo de um CE, muitas vezes, pode ser confundido com um CT.
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Figura 2 — Diagramas dos paradmetros B (a), -V% e -VLTJ (b) calculados para o tufdo Talim, em que a
forma de quadrado representa o CT; os tridngulos representam a TE; os circulos, CE e os losangos

representam a fase de oclusdo/decaimento do sistema.
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Com os estagios definidos através da metodologia de Hart (2003), a Figura 3
explicita visualmente o padrao adquirido pelo sistema durante o seu ciclo de vida. No
estagio de CT, existe um padrao simétrico em sua nebulosidade (Figura 3a), o sistema
ndo esta embebido num ambiente baroclinico (Figura 3c). Os ventos mais severos
ficam confinados em uma pequena area distante do centro do ciclone, denominada
eyewall, juntamente com areas de intensa precipitacéo (figura ndo mostrada) e desse
modo, podem causar muita destruicdo e inundagdes no continente (Figura 3a-b).

J& no estagio hibrido (TE) percebe-se uma variacdo de nebulosidade (Figura
3d), como ja observada por Reboita et al. (2017a) na andlise de outro evento
ciclogenético, que mencionam que a aparéncia dessa fase na imagem de satélite é
variavel. Porém, a aparéncia ainda tende a se assemelhar a de um CT, apesar de ter
menos intensidade e também uma maior dimensao horizontal (Figura 3e). Na Figura
3f, € possivel observar que o ciclone muda sua forma ao atingir o continente e, assim,
perde sua fonte de energia (evaporacdo). Na fase extratropical, o ciclone tem padréo
de virgula, indicando a presenca das frentes fria e quente (Figura 3g-h) devido ao
ambiente com gradientes horizontais de temperatura, expressos pela espessura da
camada em 500-1000 hPa (Figura 3i). Na fase de decaimento do sistema, observou-
se padrdo de nebulosidade variavel (Figura 3j) e, também, menores dimensdes
horizontais (Figura 3k) quando comparado ao estagio anterior; isso ocorre em virtude,
do sistema ja estar a norte dos jatos em altos niveis, e ndo haver intenso gradiente

horizontal de temperatura (Figura 3l).
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Figura 3 — Esquematizacéo do ciclone Talim, ocorrido entre os estagios dos dias 14 a 21 de setembro
de 2017, previamente definidos pela metodologia do CPS. No painel superior tem-se imagens no canal
visivel do satélite Himawari-8. No painel central tem-se a circulagdo atmosférica a 10 m de altura obtida
da analise do Global Forecast System (GFS) no visualizador earth.nullschool. No painel inferior ha o
campo de pressao atmosférica a nivel do mar (hPa; linhas pretas), espessura da camada 500/1000
hPa (m; linhas pontilhadas vermelhas) e intensidade do vento a 250 hPa (m s; preenchido). Fase de
CT em 00Z14SET2017 (a-b-c); fase de ciclone hibrido (TE) em 00Z17SET2017 (d-e-f); fase de CE em
00Z19SET2017 (g-h-i) e sistema em decaimento em 00Z21SET2017 (j-k-I).

3.3 Analise Sinética

O diagnéstico do sistema foi feito com o objetivo de descrever e explicar as
caracteristicas dos estagios de génese, maturidade, sistema hibrido, extratropical e
decaimento (Figuras 4, 5 e 6). Na Figura 4, tem-se campos sinéticos para avaliar a
evolugdo do Talim deslocando-se no oceano e se aproximando do continente. Ja a
Figura 5 apresenta a anomalia diaria de TSM e vento em 700 hPa, além da
nebulosidade do sistema e precipitacdo, enquanto a Figura 6 mostra os perfis verticais
de intensidade do vento meridional, vorticidade relativa ciclénica e desvio zonal da
temperatura e altura geopotencial, considerando uma sec¢do cruzando a latitude

central do sistema.
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3.3.1 Ciclogénese (TT; 12Z10SET2017)

A génese de um CT esta relacionada a evaporagdo do oceano, presenca de
uma anomalia de vorticidade relativa cicléonica em superficie, que pode ter diferentes
origens (COMET, 2016; GRAY, 1968), e fraco cisalhamento vertical do vento. No caso
em estudo, na regido de génese a TSM estava em torno de 30 °C, havendo assim
uma anomalia positiva de 0,5 °C (Figura 5a). Além disso, esse valor é superior ao
limiar de 26 °C descrito na literatura para a génese de CTs (RODGERS et al., 2000).
Nos ventos em 700 hPa havia um padréo de onda, o que pode contribuir para
convergéncia (Figura 5a) e fraca vorticidade relativa ciclénica em superficie (Figura
6b), servindo como um ambiente dinamicamente favoravel para o ciclone (REBOITA
et al., 2017b). A Figura 4b indica que o cisalhamento vertical do vento estava fraco (<
10 m s), o que esta de acordo com diferentes estudos de ciclones tropicais, entre
eles o de Paterson et al. (2005). Valores menores do que 10 m s sdo favoraveis a
intensificacdo de CTs, uma vez que permite a organizacado da conveccéao, facilitando
seu alinhamento vertical. Em superficie ndo havia gradiente de temperatura (Figura
4a). Outro fator importante para a formacdo e intensificacdo do sistema é a
evaporacao, que aqui esta sendo representada através da variavel fluxo de calor
latente do oceano para a atmosfera. Essa variavel indica que a atmosfera esta
ganhando energia de forma que auxilia a instabilidade e ajuda a diminuir a presséo
em superficie. No periodo da génese havia fluxo de 150 a 250 W m2 (Figura 4b) com
anomalia positiva de 120 W m considerando a média climatolégica do més de
setembro. A nebulosidade do sistema ainda ndo era simétrica, com temperatura de
brilho de -90 °C, indicando assim, nuvens mais altas, que causaram bastante chuva
na regiao (Figura 5b-c). Pelo desvio zonal de temperatura (Figura 6c), o ciclone
possuia um nudcleo quente, e seu desvio de altura geopotencial era negativo,
reforcando-o como um sistema de baixa pressdo, também com o campo de altura
geopotencial em 500 hPa (Figura 4c), o ciclone ja se mostrava como um sistema
fechado. A Figura 6a representa a intensidade do vento meridional do ciclone, e foi
possivel observar que 0 sistema possuia vento mais intenso em baixos niveis e
também, um lado com velocidade negativa e outro lado, positiva, indicando o seu giro

anti-horario, caracteristica do movimento ciclénico no HN (HOLTON, 2004).
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3.3.2 Maturidade (CAT3; 06Z14SET2017)

A fase de maturidade do Talim foi definida como o horério em que o sistema
apresentou vorticidade relativa ciclénica mais intensa (Figura 6e), o qual ocorreu no
dia 14 de setembro de 2017 as 06 Z. Nesse estagio, o ciclone estava préximo do
continente e, segundo a Tabela 4, na escala Saffir-Simpson o sistema adquiriu
categoria 3. Nesse estagio, o ciclone causou muita precipitagdo na regido, com a taxa
em torno de 9 mm h! (Figura 5f). Como as isdbaras estavam mais préximas (Figura
4d), significando que o sistema estava mais profundo e que o gradiente horizontal de
pressdo era mais intenso, os ventos em superficie estavam mais fortes (Figura 5f) e
bem configurados com uma circulacéo ciclénica. A TSM, no centro do Talim, estava
mais alta com anomalia positiva de 2 °C (Figura 5d), ajudando assim na intensificacao
do ciclone e evaporacdo da 4gua do oceano, com fluxo intenso de calor latente,
excedendo 400 W m (Figura 4e). O cisalhamento vertical do vento persistiu fraco
(Figura 4e), contribuindo para que o sistema continuasse seu ciclo de vida, com ventos
mais intensos em baixos niveis. Na imagem de satélite, observaram-se nuvens com
topos mais frios em sua periferia, enquanto que seu centro ndo possuia nenhuma
nuvem (Figura 5e), devido aos movimentos subsidentes que acontecem nessa regiao
e assim, caracteriza o “olho” do ciclone e a configuracdo simétrica da nebulosidade.
Ha uma intensificacdo no ndcleo do sistema até altos niveis, sendo observado na
Figura 6f, visto que o desvio zonal de temperatura se torna mais positivo, € um maior
desvio zonal negativo da altura geopotencial. Além disso, o perfil vertical de
vorticidade relativa ciclénica (Figura 6e) apresenta um tubo sem inclinacdo com a
altura, indicando uma caracteristica de CT. O vento meridional € mais intenso em todo

o perfil vertical, e fica mais nitido o seu giro anti-horério (Figura 6d).

3.3.3 Transicao (CS; 12Z17SET2017)

O estagio de transicéo ocorreu no dia 17 de setembro de 2017 as 12 Z, quando
o sistema interagiu com uma onda baroclinica em 500 hPa (Figura 4i). A partir desse
estagio, caracteristicas de CE comecaram a aparecer, linhas de espessura cortavam
o centro do sistema (indicando a presenca de gradiente horizontal de temperatura) e
haviam jatos em altos niveis sobre o sistema (Figura 4g). Verificou-se a adveccao
horizontal de temperatura com padrdes bem definidos juntamente com o giro anti-

horéario do sistema, propiciando a advecc¢ao de ar frio a oeste do sistema e quente a
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leste (Figura 4i). Ainda havia liberacdo de calor latente do oceano para a atmosfera
(Figura 4h); o cisalhamento vertical jA estava bem mais intenso, contribuindo para
mudar as caracteristicas fisicas do ciclone. Além disso, o perfil vertical de vorticidade
relativa ciclénica (Figura 6h) caracteriza o estdgio de transicdo do sistema, uma vez
gue o tubo de vorticidade enfraqueceu e continuou sem inclinacdo com a altura. Pela
intensidade da componente meridional, os ventos mais intensos estavam em
superficie e médios niveis, caracterizando o sistema hibrido (Figura 6g), foi possivel
observar a inclinagdo do sistema. Pelo desvio zonal de altura geopotencial e
temperatura (Figura 6i), o sistema possui um lado frio a oeste e quente a leste, ja
indicando uma caracteristica mais similar ao CE. Entretanto, o desvio de temperatura
ainda € mais positivo em baixos e médios niveis e frio em altos niveis no centro do

sistema, caracteristica de CS.

3.3.4 Extratropical (12Z18SET2017)

O sistema ja possui um padrdo de virgula na nebulosidade (Figura 5k),
indicando as caracteristicas frontais e de assimetria. O CE possui maior dimensao
horizontal que o CT, e também a regido de atuacdo possui gradiente horizontal de
temperatura (Figura 4j). No campo de adveccao horizontal de temperatura do ar, é
possivel observar o ramo da frente fria com a adveccéo de ar frio sobre o continente
e a de ar quente sobre o oceano (Figura 4l). O perfil de vorticidade relativa ciclénica
(Figura 6k) perdeu a intensidade e possuia inclinagédo para oeste com a altura. Ja no
perfil de desvio zonal da temperatura, € mais evidente a separacao entre os lados frio

e guente do ciclone, que € uma caracteristica da sua baroclinia (Figura 6l).

3.3.5 Decaimento (00Z21SET2017)

Na fase de decaimento, o ciclone perdeu a intensidade e suas caracteristicas,
uma vez que o gradiente horizontal de temperatura enfraqueceu (Figura 4m). Nao
havia mais nuvens com topo frio no sistema (Figura 5n), a vorticidade relativa ciclénica
(Figura 6n) e o vento em superficie enfraquecem comparados ao estagio anterior
(Figura 50). O gradiente de pressédo do ciclone diminuiu, visto que suas isObaras
estavam mais distantes do que em estagios anteriores, o ciclone estava ocluso, ja que

se encontrava a norte dos jatos de altos niveis (Figura 4m).
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CICLOGENESE MATURIDADE TRANSIGAO EXTRATROPICAL DECAIMENTO
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Figura 4 — Campos sin6ticos para a analise do tufdo Talim. O painel superior é a pressdo atmosférica ao nivel do mar (hPa; linhas em preto), espessura da
camada 500-1000 hPa (m; linhas pontilhadas em vermelho) e intensidade do vento em 250 hPa (m s'; preenchido), nos estagios de CE e decaimento os
sistemas frontais estéo indicados. O painel central mostra o cisalhamento vertical do vento 250-850 hPa (m s1; preenchido) e o fluxo diario de calor latente (W
m-2; linhas em preto). O terceiro painel é a adveccao de temperatura do ar em 850 hPa (°C s1; preenchido) e altura geopotencial em 500 hPa (m; linhas em
preto). Estagio de ciclogénese em 12Z10SET2017 (a-b-c); fase de CT em 06Z14SET2017 (d-e-f); fase de transicdo em 12Z17SEP2017 (g-h-i); fase de CE em
12Z18SET2017 (j-k-I) e sistema em decaimento em 00Z21SET2017 (m-n-0).
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Figura 5 — Padrao de nebulosidade e precipitacao para analise do tufédo Talim. O painel superior € a anomalia diaria de TSM (°C; preenchido) e componentes
do vento a 700 hPa (m s*; vetor). No painel central ha temperatura de brilho do canal infravermelho (°C; preenchido) e presséo atmosférica ao nivel do mar
(hPa; linhas em preto). O painel inferior é a precipitagdo do sistema (mm h; preenchido) e componentes do vento a 10 m (m s'%; vetor). O corte nas imagens
de satélite acontece, pois s existem dados até 70°, enquanto o corte da precipitacdo ocorre em 50°. Estagio de ciclogénese em 12Z10SET2017 (a-b-c); fase
de CT em 06Z14SET2017 (d-e-f); fase de transicdo em 12Z17SEP2017 (g-h-i); fase de CE em 127Z18SET2017 (j-k-I) e sistema em decaimento em

00Z21SET2017 (m-n-0).
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Figura 6 — Perfis verticais para a analise do tufao Talim. O painel superior é a intensidade do vento meridional (m s'; preenchido e contorno) centrada no
ciclone. O painel central é o perfil vertical de vorticidade relativa ciclénica (x 10° s'1; preenchido), apenas com valores positivos ja que é HN. O painel inferior
mostra o desvio zonal de temperatura (°C; preenchido) e o desvio zonal de altura geopotencial (m; linhas em preto). Estagio de ciclogénese em 12Z10SET2017

(a-b-c); fase de CT em 06Z14SET2017 (d-e-f); fase de transicdo em 12Z17SET2017 (g-h-i); fase de CE em 12Z18SET2017 (j-k-I) e sistema em decaimento
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4. CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo descrever os estagios do ciclo de vida do Talim.

Esse ciclone teve génese como uma TT, atingiu a categoria 3 da escala Saffir-

Simpson durante seu ciclo de vida e transicionou para CE. Os estagios do ciclo de

vida do Talim foram definidos com a metodologia do CPS. Assim, foram definidas as

datas dos estagios de génese, maturidade, transicao extratropical, CE e decaimento.

Com base nessa informacdo, foi realizada a analise sinética para 0s estagios

mencionados:

Ciclone tropical: surge devido a anomalia positiva de TSM, intenso fluxo
de calor latente do oceano para a atmosfera, vorticidade relativa ciclonica
em superficie, fraco cisalhamento vertical do vento e presenca de onda
em 700 hPa, que ajudara na convergéncia de massa para a formacao do
ciclone;

Maturidade: nesse estagio, o sistema continua sobre TSM elevada e
intenso fluxo de calor latente, possui padréo simétrico na nebulosidade,
ha o aparecimento do olho do ciclone, desvio zonal positivo de
temperatura do ar, desvio zonal negativo de altura geopotencial, e tubo de
vorticidade relativa ciclonica sem inclinacéo;

Transicdo extratropical: mudanca de CT para um sistema hibrido (CS) por
causa da sua interacdo com uma onda baroclinica em 500 hPa. O sistema
apresenta um padrdo de nebulosidade variavel, porém tende a uma
aparéncia mais simétrica. A partir desse momento, o ciclone ja apresenta
caracteristicas de CE, com lado frio a oeste e quente a leste;

Ciclone extratropical: o sistema tem um padrdo de virgula na
nebulosidade, é caracterizado por sistema frontal no campo de advecc¢ao
de temperatura do ar a 850 hPa, maior atuacéo do gradiente horizontal de
temperatura, e inclinagdo para oeste no perfil vertical de vorticidade
relativa ciclénica. No seu decaimento, o sistema perdeu sua intensidade
e caracteristicas, visto que o gradiente horizontal de temperatura diminuiu,

o ciclone passa a se localizar no lado polar dos jatos em altos niveis.

Recomenda-se para trabalhos futuros, verificar a possibilidade de transicdes

extratropicais em projecdes do clima futuro.
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