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Abstract

The Gong storm has affected mainland Portugal on 19th January, 2013. Given the uniqueness of this extra
tropical cyclone, it was numerically simulated in high resolution (9 and 3 km) by the WRF model, allowing
the identification and analysis of various particular structures of Shapiro—Keyser extra tropical cyclones,
such as cloud head, bent back front, dry air intrusion, frontal fracture and warm core. The study of the
parameterization performances has shown that the simulation results are sensitive to the applied
parameterizations.

The intrusion of dry stratospheric air has reached close levels from the surface within the boundary layer
of the Portuguese coast region. On the basis of the analysis developed in the present study has indicated
that this extra tropical cyclone can be included in the Shapiro Keiser cyclone class, capable of producing
very intense surface winds. This surface jet was identified and named sting jet by Browning. However the
sting jet diagnosis methodology applied in this study was the one recently developed by Schultz, based on
Petterssen frontogenesis, pointing it out as a vertical movement necessary to the instability release. The
sting jet location has coincided with a strong frontolysis region.

Key-words: WRF, High Resolution, Shapiro-Keyser Extra tropical Cyclone, Dry Intrusion, Potential
Instability, Sting Jet
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Resumo

A tempestade Gong afetou Portugal continental no dia 19 de janeiro de 2013. Pela singularidade deste
ciclone extratropical, este foi simulado numericamente em alta resolugdo (9 e 3 km) pelo modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), permitindo deste modo a identificacdo e analise das varias estruturas
particulares dos ciclones extratropicais do tipo Shapiro-Keyser, tais como cloud head, bent back front,
intrusdo de ar seco, fratura frontal e ndcleo quente. O estudo da performance das parametrizac6es utilizadas
mostrou que os resultados das simulagcfes sdo sensiveis as parametrizacdes utilizadas.

A intruséo de ar seco estratosférico atingiu niveis muito proximos da superficie dentro da camada limite na
regido junto a costa portuguesa. A analise desenvolvida no presente trabalho indicou que este ciclone
extratropical se inclui na classe de ciclones descritos pelo modelo de Shapiro-Keyser, capazes de produzir
ventos muito intensos a superficie. Este jato a superficie foi identificado e designado por sting jet por
Browning. Contudo a metodologia de diagnostico de sting jet aqui aplicada foi a desenvolvida recentemente
por Schultz, baseada na frontogénese de Petterssen, apontando esta como responsavel pelo movimento
vertical necessario a libertacdo de instabilidade.

Palavras-chave: WRF, Alta Resolucdo, Ciclone Extratropical de Shapiro-Keyser, Intrusdo de ar seco,
Instabilidade Potencial, Sting Jet
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1 Introducéao
1.1 Motivagao e Objetivos

Nos ultimos 5 anos, Portugal foi afetado por 4 tempestades de grande intensidade, trés das quais com
relevancia para serem internacionalmente designadas por nomes proprios: a tempestade Klaus (e.g., Fink
et al., 2012), em Janeiro de 2009, com uma trajetdria junto a costa norte da peninsula ibérica, afetando o
norte de Portugal e diversos paises europeus, a tempestade Xynthia (Liberato et al., 2013), em Fevereiro de
2010, e a tempestade Gong, em Janeiro de 2013, ambas afetando grande fracdo do territorio nacional, com
um rasto de destruicdo. A quarta tempestade de vento muito relevante, a tempestade do Oeste, afetou a
regido Oeste de Portugal em Dezembro de 2009.

O trabalho que se segue consiste na simulagdo numérica em alta resolucdo da tempestade Gong e na sua
caracterizacao a luz das metodologias propostas por Browning (1994, 1997 e 2004) e Schultz (2013), no
ambito do modelo conceptual de Shapiro e Keyser (1990). Este modelo tem-se mostrado Util na
interpretacdo do ciclo de vida de alguns sistemas particularmente intensos, e tem sido proposto como
explicacdo de processos de ciclogénese explosiva, nomeadamente na zona europeia. Dada a relevancia
destes processos no estabelecimento de tempestades de vento, e a importancia da geometria detalhada dos
escoamentos na cria¢do das condigdes propicias para o seu desenvolvimento, o presente estudo pretende
fazer uma primeira analise ndo s6 da cinematica e dindmica da tempestade Gong, tal como é representada
num modelo numérico, como da sua sensibilidade a algumas das parametriza¢Ges utilizadas.

Recentemente, investigacao realizada no IDL permitiu criar uma base de dados continua de simulagdes
meteoroldgicas em alta resolucdo (9 km), forcadas por condi¢oes fronteira da ERA-Interim, para aplicacfes
climaticas. Esta base de dados foi validada em comparacdo com observagdes portuguesas (Soares et al.,
2012) e ibéricas (Cardoso et al., 2013). A presente tese tem por objetivo dar inicio a um estudo que visa 0
desenvolvimento de uma metodologia de analise baseada em resultados numéricos, que permita caracterizar
sistemas muito intensos no clima recente (cerca de 25 anos do periodo da ERA-Interim) e extrapolar a
mesma analise para simulagdes climaticas de cenarios futuros (nomeadamente no cenario RCP 8.5 simulado
pelo modelo global EC-Earth, Hazeleger et al., 2010) produzidas com o mesmo modelo, nha mesma
resolucdo e dominio. Permitindo, deste modo, contribuir futuramente para a resposta a duas perguntas
centrais: (a) é de esperar um aumento da frequéncia e/ou intensidade de sistemas de tempo extremo devido
ao aquecimento global? (b) que mecanismos sdo envolvidos nesse processo?

1.2 Descricdo da Tese

A presente tese esti organizada da seguinte forma; o capitulo 2 introduz os dois principais modelos
conceptuais de ciclones extratropicais e as principais diferencas entre si, e apresenta 0 enguadramento
sindptico da tempestade Gong. O capitulo 3 apresenta um estudo da sensibilidade das simulacdes
numeéricas, descrevendo o modelo utilizado, o design do conjunto de simulacdes realizadas e apresentando
uma avaliacdo da performance de cada simulagdo, justificando a selecdo da simulacdo que melhor
representa a situacdo meteoroldgica em estudo. O capitulo 4 apresenta os resultados deste estudo,
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comecando com a analise da estrutura da cloud head e da dry slot onde sdo também diagnosticadas as
correntes de ar associadas a este sistema ciclonico. Segue-se o0 estudo a relacdo entre a intruséo de ar
estratosférico e o desenvolvimento da instabilidade potencial, bem como a analise de campos horizontais
de forcamentos tipicos de ciclones, como o cisalhamento do vento vertical e a CAPE. E também estudado
0 papel ativo da intrusdo de ar seco no desenvolvimento do sistema. Por Gltimo, é estudada a regido de
ventos maximos associada a bent back front. O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e sugere algum
trabalho a realizar no futuro.

Salienta-se que no presente texto os termos técnicos ndo serdo, na sua maioria, traduzidos para a lingua
portuguesa, por se ter considerado que se trataria de uma missdo impossivel, suscetivel de prejudicar a
compreensdo do texto.




| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental

2 Enquadramento Teorico

2.1 Modelos Conceptuais de Ciclogénese

A discusséo dos ciclos de vida dos ciclones extratropicais tem sido dominada por dois modelos conceptuais.
O modelo classico — Modelo Noruegués, desenvolvido no principio do século XX pela escola de
meteorologia norueguesa de Bergen foi descrito pela primeira vez em 1922 num artigo publicado na
Geofysiske Publikasjornel por Bjerkness e Solberg. Este modelo foi desenvolvido essencialmente a partir
de observagdes meteoroldgicas de superficie, mas permitiu caracterizar a estrutura tridimensional desses
sistemas. Apesar do grande sucesso explicativo do modelo noruegués, tem vindo a tornar-se claro, nas
Gltimas décadas, que ele ndo explica as caracteristicas distintivas de certos processos ciclogenéticos muito
rapidos, por vezes associados a tempestades de intensidade invulgar. A necessidade de caracterizar e
explicar a evolugdo destes sistemas conduziu a formulagdo de um novo modelo conceptual — o Modelo de
Shapiro-Keyser, proposto em 1990.

A figura 1 ilustra o desenvolvimento de um ciclone extratropical a partir do (a) Modelo Noruegués e do (b)
Modelo de Shapiro-Keyser. A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos dois modelos durante as
varias fases do ciclo de vida do ciclone.

(a) Modelo noruegués v {b) Modelo de Shapiro-Keyser

11 1
i

I
=

Figura 1. Modelos conceptuais de evolugcdo de depressdes extratropicais. (a) Modelo Noruegués e (b) Modelo de
Shapiro-Keyser. Ambas mostram a evolugdo do campo do geopotencial aos 850 hPa e a posi¢do das frentes (em
cima) e a evolucdo do campo da temperatura potencial aos 850 hPa (em baixo). Em (a): fase (I) depresséo frontal
incipiente, (1) e (lll) setor quente estreitando e (IV) ocluséo. Este painel foi adaptado de Schultz et al. (1997). Em (b):
depressao frontal incipiente, (11) fratura frontal, (Il) T-bone frontal e frente quente a circundar o ndcleo (bent-back front)
e (IV) secluséo frontal quente. Este painel foi adaptado de Shapiro e Keyser (1990). As diversas fases estdo separadas
por intervalos de tempo entre 6 a 24 h e a escala espacial entre o centro da depresséo e o limite exterior do campo do
geopotencial é de 1000 km em (IV). Fonte: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/sfc/UASfcManualVersionl.pdf

<
9
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Tabela 1 — Confronto entre as principais caracteristicas previstas pelos modelos conceptuais de ciclogénese em
depressdes extratropicais: modelo da escola norueguesa e modelo de Shapiro-Keyser. Caracteristicas para a
avaliacdo de consisténcia com o modelo conceptual. Indicacdo das fases do ciclo de vida. Adaptacéo da tabela 1 de

Paulo Pinto et al. (2010).

Modelo Noruegués Modelo de Shapiro-Keyser Avaliagdo de consisténcia Fase
Uma perturbacgéo Idem ao modelo Noruegués
incipiente surge ao
longo da frente polar,
formando uma |
ondulagéo frontal com
frente quente e frente
fria associadas ao ndcleo
depressionario
A medida que o ndcleo se Fratura frontal: a existir, sera
intensifica, verifica-se uma identificavel por uma redugdo no I
R reducdo no gradiente gradiente horizontal de
A medida que o nicleo | horizontal de temperaturana | temperatura na zona da frente fria,
se intensifica, a frente | zona da frente fria vizinhado | vizinha do ntcleo depressionario
fria, que se propaga mais | mesmo, gerando-se uma
rapidamente do quea | fratura frontal. A frente fria
frente quente, vai propaga-se quase T-Bone: a existir, sera
gerando uma ocluséo perpendicularmente a frente identificavel por um padrao de
que, gradualmente, guente (formando um padréo frente quente com orientagdo
estreita o setor quente designado por T-Bone), aproximadamente zonal e frente
prosseguindo destacada e sem fria praticamente perpendicular 11
ocorréncia de ocluséo. A aquela, formando-se um padréo
frente quente circunda o em forma de “T” em campos
nucleo, formando a designada relevantes
bent-back front
O ar frio rodeia ar mais Seclusdo quente: a existir, sera
quente residente junto ao identificavel pela existéncia de um
nucleo e forma a designada nacleo quente
seclusdo quente
O nucleo depressionario O nucleo depressionario Orientacdo do nucleo é
adota uma orientagéo adota uma orientagéo zonal predominantemente zonal, com
meridional predominante seguindo a uma frente quente mais intensa do
predominante e a frente orientacdo da frente quente que a frente fria (S-K) ou, pelo v
fria é tipicamente mais que é, neste caso, mais contrério, a orientagdo do nlcleo é
intensa e alongada do intensa do que a frente fria essencialmente meridional, com
que a frente quente uma frente fria mais intensa do
que a frente quente
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No modelo de Shapiro-Keyser sdo de destacar duas caracteristicas importantes na morfologia do ciclone, a
cloud head e a dry slot, estando estas previstas somente neste modelo. Ambas estéo associadas a um padrao
de nebulosidade especifico. A cloud head, identificada pela primeira vez em imagens de satélite (Young et
al., 1987), corresponde a massa nebulosa visivel a partir da fase I11, associada a regido da frente quente que
comeca a circundar o nucleo. A dry slot, associada a uma intrusdo de ar seco com origem estratosférica,
consiste na regido com reduzida nebulosidade, situada entre a frente quente circundante e a frente fria,
visivel também a partir da fase 11l. Numa imagem de satélite, aquela pode ser identificada como a regido
livre de nuvens ensanduichada pela banda de nuvens da frente polar em altitude e pela banda de nuvens da
cloud head. Na fase de maturacdo do ciclone (IV), o ar frio presente nesta regido circunda o ndcleo,
conduzindo assim a seclusdo de ar quente rodeada pela extremidade da bent-back front. A intrusdo de ar
Seco possui uma assinatura muito peculiar nas imagens de satélite, em especial no campo do vapor de dgua
onde surge como uma zona “negra” representativa de baixos valores de humidade, precocemente visivel
neste campo em imagens de satélite. Saliente-se ainda o facto de que parte desta intruséo possui vorticidade
potencial elevada (tipicamente > 2 unidades de vorticidade potencial — PVU) e a aproximacéo desta a
baixos niveis numa atmosfera baroclinica é capaz de desencadear uma ciclogénese explosiva. Young (1997)
destaca a importancia da identificagcdo deste fenomeno a partir de imagens de satélite para a melhoria das
previsfes dos modelos numéricos e também para efeitos de nowcasting.

A figura seguinte ilustra um modelo conceptual da interagdo entre os varios escoamentos presentes durante
o desenvolvimento de um ciclone do modelo Shapiro-Keyser.

Figura 2. Modelo conceptual da estrutura de um ciclone em desenvolvimento no modelo de Shapiro-Keyser. O centro
do ciclone esta identificado pela letra “L” e desloca-se em direcc¢éo ao topo direito da figura. A frente fria de superficie
principal esta representada pelo segmento ab. A bent-back front consiste no segmento cd e parte deste esta
representado como frente fria. O segmento bc, situado entre as duas frentes frias, corresponde a uma frente fria de
altitude que delimita a intruséo de ar seco. Os escoamentos principais sdo: o warm conveyor belt principal (W1)
representado por setas a cheio, o warm conveyor belt secundario (W2) representado por setas a tracejado longo, o
cold conveyor belt (CCB) representado por setas a tracejado curto e finalmente a intruséo de ar seco — dry intrusion
representada por setas pontilhadas. As extremidades das massas nebulosas principais estdo representadas por uma
linha ondulada, sendo que a banda de nuvens associada a frente fria — polar front cloud band, resulta do escoamento
W1 e a nebulosidade associada a cloud head resulta do efeito combinado entre W2 e CCB. As regifes de precipita¢ao
estdo representadas por um padréo pontilhado associadas portanto a parte esquerda de W1 junto a frente fria, a zona
acima da frente quente e ao interior da cloud head. Estas duas bandas de precipitagdo estdo separadas pela dry slot
onde o escoamento superficial associado a W2 é limitado superiormente pela intrusdo de ar seco. A zona por onde
W2 circula dentro da dry slot é identificada na literatura por shallow moist zone. Fonte: Browning, 1997.
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Este modelo conceptual resulta de um melhoramento do modelo conceptual altamente simplificado de
Browning et al. (1995) no qual define os escoamentos como conveyor-belt flows. Segundo este, a cloud
head resulta do cold conveyor belt (CCB na figura) com origem precedente a frente quente. O warm
conveyor belt secundario (W2) acaba por substituir o CCB em toda a cloud head ha excecdo da “cauda”.
W2 é caracterizado por temperaturas do termometro molhado, i.e. 6,, elevadas. Ja a intruséo de ar seco,
gue entretanto invade parte da regido onde W2 circula, possui baixas 0,,. Repare-se portanto que esta
sobreposicdo de escoamentos conduz a formacdo de instabilidade potencial (d8,,/dz < 0) responsavel pelo
desenvolvimento de processos convectivos na dry slot. Por ultimo, mas ndo menos importante, temos o
principal warm conveyor belt (W1) responsavel pela densa banda de nuvens conhecida na literatura por
polar front cloud band. W1 ¢ caracterizado por 6,, ainda mais elevadas que W2. Geralmente, nas imagens
de satélite, a fronteira entre W2 e a intrusdo de ar seco, a sua esquerda, estad muito bem delimitada.

Quanto a morfologia, estes ciclones apresentam tipicamente uma forma oblonga segundo a dire¢do este-
oeste ao longo da intensa frente quente. O projeto ERICA (Experimento on Rapidly Intensifying Cyclones
over the Atlantic) permitiu a recolha de observacdes especificas de uma ciclogénese explosiva que
confirmaram a sequéncia dos processos associados ao ciclo de vida de um ciclone no modelo Shapiro-
Keyser (Neiman e Shapiro, 1993; Neiman et al., 1993).

Os sistemas depressionarios descritos por este modelo podem gerar ventos a superficie excecionalmente
fortes, i.e. tempestades de vento. A extremidade da cloud head, ja na fase 1V, tem vindo a ser relacionada
com a regido associada a presenca destes ventos. Segundo Browning (2004) ambas as estruturas foram
observadas em grandes tempestades de vento que afetaram o territorio europeu até a data, concluindo,
portanto, no mesmo artigo, que o modelo de Shapiro-Keyser modela com sucesso as tempestades de vento
caracterizadas por processos de ciclogénese extremamente rapidos e intensos, i.e. por ciclogénese
explosiva. O termo “ciclogénese explosiva” foi inicialmente proposto pelo meteorologista noruegués
Bergeron com o propdsito de classificar, do ponto de vista da pressdo, ciclogéneses acompanhadas por uma
taxa de cavamento no nucleo da depressdo igual ou superior a 1 hPa/h em 24 horas. Este valor foi obtido
em particular para a latitude 60°N (latitude da cidade onde Bergeron desenvolveu os seus estudos a este
respeito). Sanders e Gyakum (1980) generalizaram este valor para outras latitudes, definindo deste modo a
conhecida unidade de cavamento de ciclogénese explosiva, 1 Bergeron (Ber) = 24 sin ¢ / sin 602 hPa/24h
para a latitude ¢. O nome da unidade, Bergeron, foi atribuido em memoria do referido meteorologista. Na
literatura estas ciclogéneses sdo também chamadas de “bombas”.
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2.2 A Tempestade Gong, em 19 de Janeiro de 2013

Durante o dia 19 de janeiro de 2013, Portugal continental foi afetado pela tempestade Gong. O centro
depressionario desta tempestade alcancou territério nacional, em particular, a regido litoral centro e norte,
aproximadamente as 6 h locais (figura 3).

19/01/2013 06:00
=

Figura 3. Imagem de satélite METEOSAT de segunda geracéao referente ao instante 06 UTC do dia 19 de Janeiro de 2013,
na qual é possivel observar o ciclone responsavel pela tempestade Gong no ultimo estagio do ciclo de vida de um ciclone
segundo o modelo Shapiro-Keyser. Fonte: Apresentagdo “Temporal no Continente 19 de janeiro de 2013” por Paulo Narciso
et al. no 8° Simpdsio de Meteorologia e Geofisica da APMG em marco de 2013.

A passagem deste sistema depressionario sobre o territdrio nacional provocou condigdes meteorolédgicas
fortemente adversas, tendo sido registadas rajadas de 90 km/h em praticamente todo o territério nacional e em
particular valores superiores a 130 km/h no litoral oeste (figura 4).
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Rajada Maxima >= 90 km/h
18-01-2013 (18:00 UTC) a 20-01-2013(00:00 UTC)
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Figura 4. Observacdes IPMA da tempestade Gong. Fonte: IPMA.

Consequentemente milhares de pessoas ficaram privadas de &gua, luz e comunicacdes devido as falhas de
abastecimento de energia elétrica e a queda de diversas estruturas e &rvores (segundo a protecao civil registou-
se a queda de cerca de 5 mil arvores). Registou-se um morto e dezenas de feridos. A circulagdo dos diversos
meios de transporte também foi afetada. Em termos de prejuizo econémico, este foi estimado pelas seguradoras
em cerca de 83 milhdes de euros.

2.3 Enquadramento sinoptico da Tempestade Gong

Segundo o Boletim Climatolégico Mensal* no periodo de 16 a 27 de janeiro, na faixa de latitudes entre 40° e
50°N, estabeleceu-se uma corrente muito forte de oeste com passagem de perturbacgdes frontais de atividade
moderada a forte. Nos dias 18 e 19, associada a corrente de oeste, uma depressdo centrada a oeste da Corunha,
as 12 UTC do dia 18, sofreu um processo de ciclogénese explosiva, vindo centrar-se as 7 UTC do dia 19 em
Viana do Castelo, com 0 minimo de pressdo de 968 hPa. Neste periodo de tempo, a depressao registou uma
descida de pressdo de 28 hPa. Esta situacdo meteorolégica originou uma situacdo de temporal de vento muito
ou excecionalmente forte em todo o territorio, em especial nas regides Centro e Sul, atingindo rajadas superiores
a 100 km/h em quase todo o territorio. Ocorreu precipitacdo continua na tarde do dia 18, noite e manha de 19,
que foi por vezes forte, em especial, no Minho e Douro Litoral e houve forte queda de neve na serra da Estrela

[1].

! Boletim Climatoldgico Mensal — janeiro 2013 IPMA
http://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20130208/BQhKcCxCEQIVpspHirOd/cli_2013
0101_20130131_pcl_mm_co_pt.pdf

Maria Jodo Chinita



| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental

A figura 5 mostra cartas sinoticas a superficie correspondentes ao periodo de desenvolvimento do ciclone.
Reportando a analise que se segue ao ciclo de vida de um ciclone, apresentado anteriormente no contexto do
modelo de Shapiro-Keyser, podemos entdo constatar em (a) a ondulacdo frontal com a frente quente e frente
fria associadas ao nucleo depressionario localizada aproximadamente aos 30°W de longitude e 40°N de latitude,
sendo que o valor de pressdo minimo é de 1000 hPa. Este padrdo sindptico esta associado a fase I. Em (b), ap6s
12 h relativamente a (a), o ciclone intensificou-se com a pressdo do nlcleo a decrescer para 990 hPa. Este
deslocou-se zonalmente para 15°W (fase I1). Em (c) temos a frente fria a propagar-se quase perpendicularmente
a frente quente formando um padrdo conhecido por T-Bone, tipico da fase Ill, registou-se também uma
diminuicao do valor da pressdo no nucleo para 980 hPa. Note-se que no presente instante a frente quente cobre
ja grande parte do territério nacional. Em (d) o nucleo depressionario apresenta uma orientagdo
predominantemente zonal seguindo a orientagdo da frente quente (Fase IV) e esta localizado sobre a costa norte
de Portugal continental. Na caixa (c) é possivel observar a marcagdo de uma oclusdo. No entanto segundo o
modelo de Shapiro-Keyser, ao invés da oclusdo tem-se uma seclusdo caracterizada pela existéncia de um nucleo
guente. A figura 6 mostra 0 campo da pressao ao nivel médio do mar e o campo da temperatura do termémetro
molhado, 6,,, aos 850 hPa, para os instantes 18 UTC de dia 18 e 00 UTC de dia 19 (instantes correspondentes
as caixas (b) e (¢)).

Antes de mais, a analise da figura 6 permite constatar que estamos perante um ndcleo quente registando valores
de cerca de 13°C. A deflexdo das isolinhas de 6,, na regido sul da depressdo deve-se a presenca de uma faixa
estreita de ar frio com origem na tropopausa e/ou estratosfera numa regido muito a norte do sistema, que envolve
a seclusdo quente. E natural que na maioria das cartas sinopticas as frentes sejam desenhadas com base no
modelo Noruegués, visto tratar-se do modelo cléassico. No entanto, de facto, é legitimo concluir pela figura 6
gue na fase Il o sistema depressionario apresenta uma seclusdo quente tipica do modelo Shapiro-Keyser.
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Figura 5. Cartas sindpticas do arquivo DWD para os instantes (a) 06 UTC, (b) 18 UTC de dia 18, (c) 00 UTC e (d) 06 UTC
de dia 19. Fonte: http://www2.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html
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Figura 6. Campo da presséo ao nivel médio do mar (linha preta a cheio) e campo da temperatura do termémetro molhado,
6,,, aos 850 hPa em Celsius da ERA-Interim para os instantes (a) 18 UTC de dia 18 e (b) 00 UTC de dia 19.

A figura 7 mostra a trajetoria do centro da depressao desde as 6 UTC de dia 18 até as 18 UTC de dia 19, instante
a partir do qual o sistema se dissipa. Na figura, os pontos vermelhos indicam a posi¢&o do centro da depresséo
acompanhada pelo valor minimo da pressdo a superficie em hPa, os instantes referentes a cada posicao estéo
indicados a azul, e a verde temos a velocidade de deslocacao do ciclone em km/hora. Repare-se ainda que entre
as 6 UTC do dia 18 e as 6 UTC do dia 19, o valor minimo da presséo decresceu 33 hPa/24 h de 1000 hPa para
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967 hPa. Correspondendo portanto a defini¢do de ciclogénese explosiva segundo o limiar definido por Sanders
e Gyakum (1980). O limiar para a nossa latitude é de aproximadamente 18 hPa/24 h.

- | R
i : 181800
18_06:00 18 1200 e 18 0000 R
a 984 | ]
425°N 1003 [ L] o [ 06 191800
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' i E 14 : 981
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Figura 7. Trajetdria do centro da depresséo desde as 06 UTC de dia 18 até as 18 UTC de dia 19. Os pontos vermelhos
indicam a posi¢éo do centro da depressdo acompanhada pelo valor minimo da presséo a superficie em hPa. Os instantes
referentes a cada posicéo estdo indicados a azul e a verde temos a velocidade de deslocagéo do ciclone em km/hora.
Fonte: Apresentacdo “Temporal no Continente 19 de janeiro de 2013” por Paulo Narciso et al. no 8°Simpdsio de
Meteorologia e Geofisica da APMG em margo de 2013.
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3 Simulagdes Numéricas: estudo de sensibilidade
3.1 WRF

3.1.1 Descri¢éo do modelo

Com o intuito de estudar em detalhe a evolugdo e a estrutura de determinados ciclones extratropicais, realizamos
simulagbes numéricas através do modelo WRF (Weather Research and Forcasting) versdo 3.4. O WRF
(Skamarock, 2005) consiste hum sistema de previsdo numérica da atmosfera (numerical weather prediction —
NWP) desenhado para a realizagdo de investigacdo e previsdo meteoroldgica. Este modelo computacional de
acesso e utilizacdo livre surgiu no inicio da década de 90, resultando de uma parceria entre varias entidades,
entre elas, o National Center for Atmospheric Research (NCAR) e National Center for Environmental
Prediction (NCEP). As equagdes que governam a dindmica atmosférica podem ser resolvidas através de duas
abordagens, Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) e Advanced Research WRF (WRF-AWR).
Presentemente, NMM esta ao encargo do NCEP e o WRF-AWR do NCAR. Em 2007 foi também
disponibilizado o Hurricane Weather Research and Forecasting (HWRF), sendo este uma versdo do WRF-
NMM. WRF apresenta uma ampla gama de aplicagOes, desde simulagfes de convecgdo, LES ou ondas
baroclinicas, passando pela investigacdo de parametrizagdes, assimilacdo de dados e previsdo meteoroldgica,
entre outras.

3.1.2 Design das simulacdes

O conjunto de simulacdes realizadas recorre a trés dominios aninhados (one-way) com resolugdes horizontais
de 27, 9 e 3 km. As condicBes de fronteira associadas ao dominio exterior resultam de interpolagdes lineares no
tempo aplicadas a dados de previsao do ECMWEF. O dominio externo fornece as condicdes inicias e de fronteira
aos dominios de resolugdes superiores. A figura 8 apresenta os dominios utilizados nas simulagdes.

30°W 15°W 0° 152E

0 25 75 200 500 1000 1500 2000 3000

Figura 8. Representacgao dos trés dominios utilizados nas simulagdes WRF com 27, 9 e 3 km de resolugéo, respetivamente.
Os continentes apresentam a topografia em metros.

Maria Jodo Chinita
| 12



| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental

A tabela seguinte contem a informacdo de maior relevancia relativamente as trés simulacgdes realizadas, sendo
que a diferenca entre estas esta no esquema de cumulus e no parametro cudt.

Tabela 1 Configura¢des do conjunto de simulacdes realizadas com o modelo WRF Verséo 3.4

Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3
Resolucéo Horizontal 27 km 9 km 3 km
Dimensé&o Horizontal 162 x 142 181 x 166 226 x 298
Dimenséo Vertical 30
Inicio 12. UT.C
18 janeiro
Tempo de corrida 36 h
C.F Forecast
Microfisica WSM6
Radiacéo RRTMG verséo 3.4

Camada de superficie
Cobertura do solo

Camada limite planetaria

Cumulos

Cudt

Monin-obukhov (Janjic Eta) Scheme
Noah LSM
Mellor-Miller-Janjic
Betts-Miller-Janjic Desligado

New Grell Scheme

New Grell Scheme

5 0
5 0
0 0

Maria Jodo Chinita

|13



| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental

Quanto as parametrizacGes utilizadas, os processos de geracdo de vapor de agua, gelo, nuvens, granizo e
precipitacdo, associados portanto a microfisica, sdo resolvidos através do complexo esquema de microfisica de
seis classes — WSM6 (WRF Single-Moment 6-Class Microphysics Scheme), desenvolvido por Hong e Lim
(2006). A novidade entre 0 WSM6 e o anterior WSM5 consiste na inclusdo do granizo como uma variavel
preditiva (Hong et al., 2006). O esquema de radiacdo pretende resolver o aquecimento atmosférico resultante
da divergéncia de fluxos radiativos e da radiacdo ascendente e descendente de ondas longas (LW) e curtas (SW).
O esquema escolhido foi 0 RRTMG (Rapid Radiative Transfer Model for GCMs) (lacono et al., 2008). O
modelo de superficie utilizado foi 0 Noah LSM, este trata das trocas existentes entre o solo e a superficie. A
camada superficial atmosférica compreende a camada imediatamente acima da superficie, ou seja, em termos
de altitude, esta corresponde & parte mais baixa da camada limite planetaria (CLP). Aqui a turbuléncia
atmosférica € fortemente influenciada pela interacdo direta com a superficie. Os esquemas de parametrizacéo
associados a esta camada tratam dos coeficientes de trocas de calor, necessarios ao célculo dos fluxos de calor
calculados pelo modelo de superficie, e a velocidade de atrito necessaria a CLP. O esquema aqui utilizado foi o
Monin-Obukhov (Janjic Eta) (Janjic, 1994, 2002 e Monin e Obukhov, 1954). Este esquema deve ser utilizado
juntamente com o esquema Mellor-Yamada-Janjic correspondente a CLP. Este Gltimo tem em conta todos os
regimes de turbuléncia atmosférica (Janjic, 1994). Note-se a ligacdo entre as trés Ultimas parametrizacdes aqui
apresentadas. Por Ultimo, relativamente a parametrizacdo de cumulus responsavel pela resolugdo de nuvens
convectivas e/ou nuvens baixas de sub-escala, utilizaram-se dois esquemas, Betts-Miller-Janjic (Betts 1986;
Betts e Miller 1986; Janjic, 1994) e Grell 3D. O primeiro consiste num sistema de ajuste de convecgao onde o
perfil de equilibrio de referéncia pode variar. O Grell 3D é uma versdo melhorada do esquema Grell-Devenyi
(GD) possibilitando assim a sua utilizacdo também em alta resolucéo (motivo pelo qual esta ligado no dominio
3 —Tabela 1). O parametro cudt consiste no intervalo de minutos em que a fisica de cumulus é “chamada”. Tem-
se com “tradigdo” utilizar este parametro igual a 5. Motivo pelo qual foi utilizado com este valor em duas das
simulagdes realizadas. No entanto, segundo o0 manual WRF-AWR versao 3.4, este pardmetro deve ser igual a 0
para todas as parametrizaces de cumulus excepto quando se utiliza o0 esquema de Kain-Fritsch. Este é o motivo
pelo qual a segunda simulagdo com o esquema de cumulus Grell 3D utiliza cutd igual a 0.

3.1.3 Avaliacdo da performance de parametrizacdes

Antes de aprofundar a andlise dos resultados simulados, é necessario determinar qual a simulacédo que melhor
representa o sistema ciclénico em estudo. Uma vez que estamos especialmente interessados nos campos de
vento e vapor de agua associados a este sistema meteoroldgico, a analise que se segue comega com o estudo da
sensibilidade do campo do vento as vérias resolugoes.

O conjunto de figuras abaixo mostra 0 campo do vento maximo aos 10 metros durante um periodo de 24h
correspondente as resolucdes 27, 9 e 3 km (da esquerda para a direita) para as trés simulac@es, realizadas com
as diferentes parametrizagdes de cumulus, isto €, BMJ, GD com cudt =5 (GD 5) e GD com cudt =0 (GD 0) (de
cima para baixo). Com o proposito de facilitar a comparacéo, as figuras correspondentes as resolucdes 27 e 9
km foram limitadas ao dominio 3 de 3 km.

Pela figura 9, as simulacGes referentes aos esquemas BMJ e GD 5 ndo apresentam diferencas significativas entre
os varios dominios, salvaguardando-se, no entanto, a notéria perda de estrutura resultante da diminuicdo de
resolucdo. Relativamente a simula¢do GD 0, os dominios 2 e 3 sdo semelhantes. Ja o dominio 1 apresenta um
padrdao completamente diferente, no qual a regido correspondente aos ventos maximos mais intensos se deslocou
para sudoeste e os valores registados a norte da Peninsula s&o aproximadamente o dobro dos valores
apresentados nos dominios 2 e 3. Comparando a BMJ com a GD 5, ambas apresentam um padrdo muito
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semelhante, com a mesma localizacdo da regi&o de vento méaximo mais intenso. Ainda assim, a GD 5 apresenta
ventos mais intensos em mar mas ligeiramente menos intensos em terra, comparativamente com a BMJ. Ambas
as simulacdes apresentam nucleos duplos de vento maximo, especialmente na resolugdo mais elevada, mas
também na resolugdo intermédia no caso GD5.

D1-27 km

-12 11 -10 9 -8

-12

-11 10 -9

-11-10 -9 8 -7 -6 -5

8 -7 6 -5 -12 11 -10 9 -8 -7 6 -5 -12

12 11 -0 9 -8 -7 -6 -5 12 11 -10 9 -8 -7 6 -5

(m/s)

0 4 8 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Figura 9. Campo simulado do vento maximo aos 10 metros, em m/s, durante um periodo de 24h correspondente as
resolugdes 27, 9 e 3 km (da esquerda para a direita) para as trés simulagdes, realizadas com as diferentes parametrizagées
de cumulus, isto €, BMJ, GD com cudt =5 (GD 5) e GD com cudt = 0 (GD 0) (de cima para baixo). Note-se que os campos
correspondentes aos dominios 1 e 2 foram limitados & area do dominio 3 com o objetivo de facilitar a comparagdo entre
eles.
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A figura 10 ilustra o campo do vento simulado referente ao dominio 3, no instante 4 UTC do dia 19, a superficie
(em cima) e aos 850 hPa (em baixo) para as trés simulagdes. A analise desta figura tem por objetivo compreender
0 comportamento do campo do vento em altitude nas véarias simulagdes mas especialmente na GD 0.
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Figura 10. Campo simulado do vento instantaneo, em m/s, referente ao dominio 3, no instante 04 UTC do dia 19, a superficie
(em cima) e aos 850 hPa (em baixo) para as trés simulagcdes com as parametrizacdes de cumulus BMJ, GD 5 e GD 0 (da
esquerda para a direita).
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Novamente, a BMJ e a GD 5 apresentam fortes semelhancas estruturais. A superficie ambas possuem um
maximo de vento a sudoeste do nucleo do ciclone de aproximadamente 30 m/s. Em altitude, estas apresentam a
regido de maximo vento na mesma localizacéo, contudo 0 maximo da GD 5 € consideravelmente superior ao da
BMJ com valores de vento acima dos 40 m/s (144 km/h). Na regido centro norte do pais, a BMJ a superficie
apresenta ligeiramente mais vento que a GD 5. Em altitude, os campos s&o similares. Quanto & GD 0, a estrutura
do campo do vento é completamente diferente em ambos os niveis. Em particular, a regido de vento maximo a
sul do centro do ciclone possui uma distribuicdo espacial diferente e a sua magnitude é consideravelmente
inferior comparativamente com a BMJ e a GD 5. A perda de estrutura representativa do sistema meteoroldgico
em estudo podera estar associada ao pardmetro cudt que tera suprimido fortemente a convecgdo. No entanto
este apontamento de causa terd que ser alvo de um estudo mais profundo. Algo a realizar em trabalho futuro.
Podemos, no entanto, com base nestas duas analises, excluir a simulacdo GD 0 das analises subsequentes. Ainda
assim, na figura 12 ird constar o mapa da precipitacdo simulada referente a GD 0 uma vez que a analise
correspondente, precipitacdo simulada vs radar, teve um papel preponderante na decisdo de qual a simulacéo
mais eficiente.

O painel seguinte (figura 11) contém imagens do canal 5 do satélite geoestacionario SEVIRI com o campo do
vapor de agua (a esquerda) e campos simulados do contetdo em vapor de dgua (agua precipitavel) nos instantes
18 UTC dodia 18,00 UTCe 6 UTC do dia 19, sendo que estes instantes correspondem as fases Il e IV do ciclo
de vida do ciclone. Relativamente ao instante 00 UTC de dia 19, constata-se pela imagem de satélite a presenca
de uma banda de ar extremamente seco, isto é, uma regido com baixos valores de vapor de agua (seta vermelha),
a noroeste de Portugal. Esta banda de ar seco, com origem possivelmente estratosférica, corresponde a intrusao
de ar seco, i.e. a dry slot do sistema ciclonico. Esta mesma banda é visivel nas duas simulagdes, ainda assim, a
BMJ apresenta-a mais definida. Na vizinhanca da dry slot, as simulagées mostram uma banda de ar muito
himido (70 kg m2 de vapor de 4gua aproximadamente), persistente em ambos os instantes, que ndo esta presente
na imagem de satélite das 18 UTC e das 00 UTC. Esta banda muito himida devera estar associada a banda de
nuvens da frente fria. Quanto ao instante 6 UTC do dia 19, focando a nossa aten¢do na regido correspondente a
seclusdo quente, rodeada pela dry slot, ou seja, na regido com baixos valores de vapor de agua (seta vermelha),
podemos constatar a presenca deste minimo de vapor de 4gua em ambas as simulagdes e também do “gancho”
associado a este minimo resultante da rotacdo da bent-back front. Na imagem de satélite por baixo da bent-back
front, zona associada a intrusdo de ar seco, constatamos outro valor minimo de vapor de agua (seta azul). Este
minimo esta também representado na simulacdo BMJ. A GD 5 apresenta igualmente um minimo nesta regido,
no entanto menos demarcado e associado a uma vizinhanga com menos semelhangas relativamente a imagem
de satélite. Posto isto, na representacdo do campo do vapor de agua a BMJ apresentou uma melhor, ainda que
ndo “perfeita”, performance comparativamente a GD 5.

Maria Jodo Chinita
| 17



| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental
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Figura 11. Imagem do canal 5 do satélite geoestacionario SEVIRI com o campo do vapor de agua (a esquerda) e campos
simulados do contetido em vapor de dgua (agua precipitavel), referentes ao dominio 1, com as parametrizagées BMJ (no
meio) e GD 5 (a direita) para os instantes 18 UTC do dia 19, 00 UTC e 06 UTC do dia 19 de janeiro (de cima para baixo).

O conjunto de figuras seguinte apresenta 0 campo de precipitacdo para o instante 6 UTC do dia 19. A figura da
esquerda é um produto de radar (SRI). As restantes sdo campos simulados referentes ao dominio 3. Através de
uma pré analise, nao ilustrada aqui, foi possivel concluir que as simulacdes apresentam um atraso temporal de
aproximadamente 1 hora. Pelo que os campos simulados apresentados a baixo, excecionalmente, correspondem
ao instante 7 UTC.
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Figura 12. Campos de precipitagdo horaria (mm/hora), em cima, de radar para o instante 06 UTC de dia 19, em baixo,
campos simulados, referentes ao dominio 3, correspondem as simula¢gfes com as parametrizagbes BMJ, GD 5 e GD 0,
respetivamente, para o instante 07 UTC de dia 19. As linhas a vermelho representam a pressao ao nivel médio do mar com
um intervalo de 4 hPa.

Note-se que o produto de radar corresponde ao radar de Coruche e portanto o seu alcance com precisao é de
aproximadamente 250 km de raio. Segundo o campo de radar, podemos constatar a auséncia de precipitacdo no
centro litoral do pais. Esta auséncia é confirmada na BMJ tendo em conta que os valores de precipitacdo
presentes aqui nesta regido sdo inferiores a 1mm/hora. Ja na GD 5 podemos observar uma falsa banda de
precipitacdo, com valores na ordem dos 3 mm/hora, paralela a costa no litoral centro e norte. O radar apresenta
uma banda de precipitacdo mais intensa, face ao resto do territério nacional, ao longo da fronteira entre o Alto
e Centro Alentejo e Espanha. A BMJ consegue captar esta assinatura, apresentando também os dois focos de
precipitacdo maxima (setas vermelhas). Novamente, a GD 5 apresenta valores elevados de precipitacdo na
mesma regido mas ndo consegue captar a assinatura do radar corretamente. Aparentemente esta patenteia
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também problemas de fronteira, uma vez que o campo da precipitagdo exibe um efeito “moldura” nos limites
do dominio. Repara-se também na estreita banda quase longitudinal a sul do Alentejo (circulo a tracejado
vermelho) com valores de precipitacdo inferiores a 0.5 mm/hora, também representada pela BMJ. Por ultimo,
ao que parece existe um problema de sobrevalorizagéo, por parte do modelo, ou de subvalorizacdo por parte do
radar relativamente aos valores de precipita¢do horaria mostrados nas figuras. Ainda assim, na regido proxima
do radar os valores apresentados pelo radar e pelo modelo sdo semelhantes, com apenas um ligeiro aumento
destes no modelo. A maior discrepancia surge nas regides situadas ja nos limites do alcance do radar, pelo que
pode ser este 0 motivo pelo qual o radar apresenta valores de precipitacdo mais baixos. Esta causa aqui apontada,
é sustentada pela imagem do satélite SEVIRI da temperatura de brilho do topo das nuvens (canal 9) na figura
13a, que mostra na regido aqui em discussdo a presenca de uma banda de nuvens associada a frente fria, que
estad normalmente associada a ocorréncia de precipitacdo (ver figura 2 de Browning et al., 1997). A figura 13b
corresponde ao campo simulado da temperatura de brilho do topo das nuvens da simulacdo BMJ, apresentando
um padrdo com muitas caracteristicas comuns com a imagem de satélite, nomeadamente no que se refere a
localizagdo do sistema e a distribuicdo das massas nebulosas. Repare-se que mais uma vez o campo simulado
relativo a simulacdo GD 0 ndo apresenta semelhancas praticamente nenhumas com os outros campos simulados
nem com o produto de radar.

Apos a andlise efetuada, na qual se comparou campos simulados do conjunto de simulagdes realizado com
campos de satélite e de radar, classificados como a “verdade”, podemos concluir que a simulagdo que melhor
representa a situacdo meteorologica em estudo é a BMJ. Os resultados simulados apresentados no capitulo
seguinte seréo referentes a esta simulacéo.

Figura 13. (a) Imagem do satélite SEVIRI da temperatura de brilho do topo das nuvens (canal 9) e (b) campo simulado
correspondente a temperatura de brilho do topo das nuvens para o instante 06 UTC do dia 19 de janeiro. A temperatura do
campo simulado varia entre 240 e 280 K com intervalo de 5 K, sendo que o branco corresponde a temperatura mais baixa
e 0 cinzento escuro a temperatura mais elevada.
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4 Resultados

No ultimo par de décadas a Europa foi fustigada por uma sequéncia de eventos extremos, nomeadamente
depressbes com ciclogénese explosiva. Algumas destas estiveram associadas a tempestades de vento intenso
capazes de produzir grande destruigdo com fortes impactos na perda de bens, de vidas humanas e na economia.
Temos como exemplos, a grande tempestade de Outubro de 1987 que atingiu o norte de Franca e o sul de
Inglaterra, a tempestade Xynthia que afetou principalmente Franca e Italia, e, em Portugal, a tempestade do
Oeste em 2009 e a tempestade Gong, objeto de estudo no presente trabalho. A tempestade de Outubro de 1987
foi alvo de inimeros estudos (Shutts, 1990; Monk, 1992) motivados em grande parte devido a fraca previsdo a
curto prazo e também aos prejuizos elevadissimos que provocou. Deste modo, este e outros sistemas foram
identificados, a posteriori, como sistemas descritos pelo modelo conceptual de Shapiro e Keyser (1990) em vez
do tradicional modelo noruegués. Shapiro e Keyser salientaram trés caracteristicas principais presentes
nalgumas depressdes que divergem do modelo classico. Sao elas, a formagdo de uma “fratura frontal” durante
0 processo de maturagdo, a consequente secluséo quente ciclonica e o estabelecimento de um jato em baixos
niveis, designado na literatura por sting jet. Browning e Roberts (1994) desenvolveram um modelo conceptual
simples que visa a combinacdo do modelo de fratura frontal e de conceitos como conveyor belts, dry intrusion
e cloud head. Em 1997, também Browning, apresentou uma anéalise de um ciclone com fratura frontal realizada
a partir de observacGes e de resultados numéricos de alta resolucao. Ja em 2004, Clark e Browning estudaram a
estrutura tridimensional do sting jet da tempestade de Outubro de 1987 através de resultados numéricos em alta
resolucéo.

Devido a limitada extensdo do presente trabalho, a tempestade Gong sera analisada a luz das novas metodologias
propostas por Browning (1994, 1997 e 2004), deixando para segundo plano os célculos convencionais.

4.1 Analise simples da estrutura da cloud head e da dry slot

A analise que se segue sera feita a partir de nefandlise e de campos simulados da precipitacdo horéaria e da
temperatura do termometro molhado - 6,,, fundamentada em Browning e Roberts (1994). A figura 14 ilustra o
esquema de analise simples, desenvolvido no referido artigo, de um ciclone com cloud head e fratura frontal
acompanhado pela intrusdo de ar seco antes do cavamento rapido tipico numa ciclogénese explosiva (fase 1V
do ciclo de vida).

Na figura 14a e b temos duas imagens de satélite SEVIRI, referentes aos canais 5 e 9, respetivamente. A figura
14c¢ mostra o campo da precipitagdo horéria simulada (dominio 3). A cloud head est delimitada a sul a vermelho
em (). Esta é visivel em ambas as imagens de satélite. A faixa negra (ou seja, com valores baixos de vapor de
agua) observavel em (a) corresponde a intrusao de ar seco estratosférico, que separa a cloud head da banda de
nuvens associada a W1 (ver figura 2), originando a dry slot. Esta intrusdo surge a sudoeste da cloud head,
circundando a mesma até noroeste da Peninsula. Comparando as imagens de satélite com o campo de
precipitacdo simulado podemos concluir que a ocorréncia de precipitacdo convectiva esta em parte associada a
cloud head (seta vermelha em (c) aponta para uma linha de conveccdo localizada sob a cloud head). Segundo
Browning e Roberts (1994) a chuva resulta de nuvens com o topo situado entre os 3 e 0os 6 km de altitude, no
entanto isto ndo serd aqui analisado.

No campo da precipitacdo podemos observar dois segmentos de linha de convec¢do (setas vermelhas), um na
regido da cloud head e outro paralelo a frente fria (ndo representada) ao longo da costa Ibérica. A existéncia
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destes representa uma evidéncia a presenca da fratura frontal (Browning e Roberts, 1994). Esta evidéncia é
confirmada quando o campo de 6,, apresenta um padrdao em forma de “S” na regido da fratura (Browning e
Roberts, 1994). A figura 15 mostra o respetivo campo de 6,, aos 900 hPa, o campo de precipitacdo horaria ja
ilustrado na fig.14c, as correntes de ar e as frentes.

44°N

42°N

40°N

38°N

36°N

34°N

Figura 14. Imagens do satélite geostacionario SEVIRI do dia 19 de janeiro de 2013 as 00 UTC, (a) campo do vapor de agua
(canal 5) e (b) temperatura de brilho do topo das nuvens (canal 9). (c) Campo simulado da precipitagdo horaria em mm/hora
(dominio 2), para o instante 01 UTC, considerando que o modelo esta dessincronizado da realidade aproximadamente
lhora. Em (a) a extremidade da cloud head esta delimitada a vermelho. Em (b) a seta preta aponta para a regido de nuvens
baixas associada a parte sul da cloud head.
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Figura 15. Ampliacédo da regido de interesse do campo simulado da precipitacdo horaria em mm/hora (dominio), para o
instante 01 UTC, considerando que o modelo esta dessincronizado da realidade aproximadamente 1hora e isotérmicas de
6,, aos 900 hPa (a roxo). As correntes de ar estdo marcadas pelas setas pretas a cheio, sendo W1 a warm conveyor belt
principal, CCB a cold conveyor belt. As frentes estdo marcadas pelas linhas pretas a tracejado, sendo WF a frente quente,
CF a frente fria e SCF a sharp cold front.

De facto, a sul do centro do ciclone constata-se 0 padrao em forma de “S nas isolinhas 6,, = 11°C e 6,, = 10°C.
Repare-se igualmente na interrupcao nas isolinhas de 6,, a este do padrdo em forma de “S”A fratura da frente
fria normalmente da origem a uma frente fria bastante pronunciada, conhecida na literatura por sharp surface
cold front (SCF), associada a um regime de ventos intensos, a uma diminui¢&o de 6,, e a uma linha de convecgao
(Browning e Roberts, 1994). Posto isto, podemos identificar esta frente a sudeste do centro da depresséo
(marcada a tracejado na figura 15), apesar da linha de conveccdo ndo estar presente no campo simulado. A
corrente W1 é caracterizada por 6,, elevadas (6,, = 14 °C na figura) e desloca-se paralelamente & frente fria.
Com base nisto ambas foram marcadas na figura, W1 pela sete preta e a frente fria pela linha tracejada. A
corrente CCB é caracterizada por um forte gradiente de 6,, e circula paralelamente a frente quente em direcdo
a cloud head. Na figura CCB esta marcada pela seta preta a norte do centro da depresséo e a frente quente pela
linha tracejada. A precipitacdo intensa sobre Portugal Continental deve-se a efeitos orograficos.
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4.2 Caracterizacdo do escoamento de mesoscala

A anélise do escoamento de mesoscala associado a um sistema ciclonico, isto é, dos conveyor belts e da intrusdo
de ar seco, devera ser realizada sobre superficies isentrpicas uma vez que estes se deslocam paralelamente a
estas superficies. Contudo, 0 WRF ndo possui niveis isentrépicos e o software NCL, também n&o possui a
capacidade de interpolar dados WRF para superficies isentropicas. Posto isto, na tentativa de identificar a
presenca da intrusdo de ar seco e das correntes CCB e W1 vejamos o sistema de ventos horizontal e o vento
vertical segundo as superficies isobaricas aos 800 e 700 hPa. Estes estdo representados nas figuras 16 e 17
respetivamente.

46°N

44°N

42°N

40°N

38°N

36°N

34°N

14°W  12°W  10°W  8°W
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4 -6 -2 2

Figura 16. Campo simulado do vento vertical (m/s) aos 800 hPa. Vetores representam o vento horizontal e as isolinhas a
azul correspondem a 8, igualmente aos 800 hPa.

O CCB circula tipicamente entre 0s 850 e os 700 hPa. Esta inicia a sua trajetdria aos 850 hPa paralelamente a
frente quente, sobe a niveis superiores em dire¢do a cloud head e finalmente roda no sentido cicldnico
acompanhando a bent-back front. Observando a figura 16 podemos constatar a CCB (marcada na figura pela
linha preta a tracejado) paralela a frente quente e & bent-back front, associada a uma regido de ascensao.
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Na figura 17 podemos visualizar ainda a presenca de CCB marcado a tracejado, bem como 0 W1 que se desloca
desde a frente fria, atravessando a frente quente e rodando finalmente para a esquerda. Repare-se ainda na
presenca da intrusdo de ar seco que surge a noroeste do CCB e termina a sudeste do centro da depressdo na dry
slot.

46°N

44°N

42°N

40°N —

38°N

36°N

34°N i i
14°W  12°W  10°W  8°W  6°W  4°W

-1 =6 «.2 2 .6 1

Figura 17. Campo simulado do vento vertical (m/s) aos 700 hPa. Vetores representam o vento horizontal e as isolinhas a
azul correspondem a 6, igualmente aos 700 hPa. Na figura a tracejado estdo marcadas as correntes CCB, W1 e a intrusdo
de ar estratosférico.
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4.3 Desenvolvimento de instabilidade potencial associada a intrusédo estratosférica

Recorde-se que uma intrusdo de ar seco na troposfera é caracterizada por valores elevados de vorticidade
potencial (potential vorticity — PV). A aproximacao desta a baixos niveis numa atmosfera baroclinica é capaz
de desencadear uma ciclogénese explosiva, tal como a tempestade Gong.

A figura 18 revela uma variacgdo estrutural relevante durante o desenvolvimento do ciclone através da evolugédo
das superficies de 9°C 6, aos 950 (linha solida) e 700 hPa (linha a tracejado) entre as 12 UTC de dia 18 e as 6
UTC de dia 19 (baseado em Browning et al., 1997). Browning escolheu analisar uma s6 superficie por uma
guestdo de simplicidade, sendo que a superficie dos 9°C corresponde a uma superficie intermédia na regido
frontal (Browning et al., 1997).

Considerando que 6,, se conserva e desprezando a adveccdo vertical € legitimo atribuir a adveccao horizontal
entre estes dois niveis & variagdo na forma da superficie de 6,,. Uma vez que a superficie aos 700 hPa apresenta
uma rotacdo ciclénica superior & dos 950 hPa, podemos concluir que a adveccdo aos 700 hPa é superior.

O sistema da velocidade relativa do vento, aos 700 e aos 950 hPa, as 18 UTC esta representado na figura 19.
Ainda que subtilmente, os campos apresentam diferencas, nomeadamente a vorticidade aos 700 hPa possui uma
trajetoria ligeiramente elipsoidal cujo eixo esta orientado segundo a direcdo este-oeste. A figura 20 apresenta a
diferenca dos ventos entre os 700 hPa e os 950 hPa, ilustrando assim o campo da rotacéo diferencial resultantes
entre estes dois niveis, mostrando que de facto o campo resultante é consistente com a evolugdo observada no
padrdo das superficies de 6,,. Existem também outros fatores relevantes para a rotagdo diferencial, tais como o
aquecimento superficial, este com maior impacto no nivel 950 hPa (Browning et al., 1997).
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Figura 18. Evolugéo das superficies simuladas de 9°C 6,, aos 950 hPa (linha preta a cheio) e aos 700 hPa (linha vermelha
a tracejado) durante 12 horas: (a) 12 UTC de dia 18, (b) 18 UTC de dia 18, (c) 00 UTC de dia 19 e (d) 06 UTC de dia 19. A
regido pontilhada compreendida entre as duas superficies identifica a regido de instabilidade potencial. Estes resultados
séo referentes ao dominio 1. Contudo a figura mostra somente a regido de interesse.
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Figura 19. Campo da (a) velocidade relativa do vento (velocidade do vento — velocidade de deslocacéo do ciclone) aos 700
hPa e (b) velocidade relativa do vento aos 950 hPa para o instante 18 UTC de dia 18 de janeiro. Este campo resulta da
simulacdo numérica e foi sobreposto as superficies da temperatura do termémetro molhado dos 9°C aos 950 hPa (linha
cheia a preto) e aos 700 hPa (linha tracejada a vermelho). Estes resultados séo referentes ao dominio 1. Contudo a figura
mostra somente a regido de interesse.

Tao importante quanto a causa associada a esta rotacdo diferencial, estd a sua consequéncia. Ora, a mudanca de
sinal na inclinacdo da superficie de 6,, implica a geracdo de uma regido com instabilidade potencial, uma vez
que db,,/dz < 0 (quando a superficie aos 700 hPa “ultrapassa” a dos 950 hPa, as 6,, baixas sobrepdem-se as
altas gerando deste modo a um gradiente vertical de 6,, negativo). A regido de instabilidade potencial esta
identifica na figura 18 pelo padréo pontilhado.
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Figura 20. Campo da diferenca da velocidade relativa dos ventos entre os 700 hPa e os 950 hPa, para o instante 18 UTC
de dia 18 de janeiro sobreposto as superficies de 6,, dos 9°C aos 950 hPa (linha cheia a preto) e aos 700 hPa (linha
tracejada a vermelho). Este resultado é referente ao dominio 1. Contudo a figura mostra somente a regido de interesse.
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No sentido da clarificar a relevancia da instabilidade potencial, vamos calcular a diferenca de 6,,, entre os dois
niveis, 700 e 950 hPa. Deste modo, a regido negativa corresponde de forma univoca a regido de instabilidade
potencial. A figura 21 apresenta a sequéncia temporal deste campo. Repare-se na extensdo da regido instavel as
18 UTC de dia 18. A regido instavel a sul do centro da depressdo é definida como a zona himida a baixos niveis,
segundo Browning e Monk (1982), indicada na literatura por shallow moist zone (SMZ), localizada
verticalmente entre os 900 e os 700 hPa. A esta regido estdo associadas elevados valores de 6,,.
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Figura 21. Campo resultante da diferenca: 6, oo — 6w 950 para os instantes (a) 12 UTC de dia 18, (b) 18 UTC de dia 18,
(c) 00 UTC de dia 19 e (d) 06 UTC de dia 19. As regides negativas indicam a presenca de instabilidade potencial. Em (d) a
instabilidade potencial na regido de maior severidade ja foi libertada! Estes resultados séo referentes ao dominio 1. Contudo
a figura mostra somente a regido de interesse.
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As intruses de ar seco acompanhadas por uma anomalia positiva de PV representam um forcamento em altitude
da ciclogénese. No entanto, em termos gerais, para o desenvolvimento de uma tempestade severa é necessaria
a combinacdo de mais forcamentos a ciclogénese, em particular, a baixa altitude. Posto isto, a figura 22 apresenta
o campo da CAPE no nivel mais instavel, que geralmente, com algumas excecdes, corresponde a superficie.
Repare-se que as zonas correspondentes aos valores maximos da CAPE coincidem com as regifes de forte
instabilidade potencial (figura 21). Podemos encontrar o valor maximo, na ordem dos 400 J/Kg, as 6 UTC de
dia 19, localizado a sul de Portugal continental. Repare-se igualmente no instante 00 UTC com uma extensa
regido de CAPE superior a 200 J/kg. De qualquer modo, estes valores de CAPE ndo sdo elevados, revelando
pouca energia potencial disponivel para conveccao vertical. Dixon e Browning (2002) estudaram a rela¢do da
evolugdo da cloud head com a instabilidade simétrica no qual no contexto de um caso de estudo obtiveram
igualmente valores de CAPE na ordem dos 300 J/kg mas em contrapartida valores de SCAPE — slantwise CAPE,
bastante superiores ao correspondente CAPE, na ordem dos 2000 J/kg, indicando portanto a existéncia de
energia potencial disponivel para convecgdo inclinada. Os méximos de SCAPE foram registados na regido da
bent-back front. Com base nos resultados de CAPE aqui obtidos, uma analise semelhante a apresentada por
Dixon e Browning (2002) devera ser feita. No entanto devido & limitada extensdo do presente trabalho e a
complexidade da referida analise, esta sera apontada como trabalho futuro.
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Figura 22. Campo simulado da CAPE (J/kg) para os instantes (a) 12 UTC de dia 18, (b) 18 UTC de dia 18, (c) 00 UTC de
dia 19 e (d) 06 UTC de dia 19. Estes resultados sao referentes ao dominio 1. Contudo a figura mostra somente a regido de
interesse.

Outro forcamento tipico na ciclogénese é o cisalhamento vertical, ilustrado na figura 23. Este foi calculado entre
0s 500 e os 850 hPa. Os vetores na figura representam o vetor do cisalhamento e o campo a cheio corresponde
ao seu modulo. A altura desta camada, 500-850 hPa, é de aproximadamente 3.5 km (ndo mostrada na figura), o
que nos permite concluir que o cisalhamento em particular a norte do centro da depressdo é moderado e a sul é
fraco. Ndo ultrapassando, neste ultimo, os 10 m/s / altura 500-850 hPa (cisalhamento fraco < 10 m/s / 4 km).

Repare-se que a regido de cisalhamento muito fraco (~2 m/s / altura 500-850 hPa) coincide com a regido com
agua precipitavel na ordem dos 70 kg m (ver figura 11), valor muito elevado correspondente a ar de origem
tropical e que contribui para o warm conveyor belt (W1).
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Figura 23. Campo simulado do cisalhamento vertical (850-500 hPa) para os instantes (a) 12 UTC de dia 18, (b) 18 UTC de
dia 18, (c) 00 UTC de dia 19 e (d) 06 UTC de dia 19. Os vetores representam o vetor do cisalhamento e o campo a cheio
corresponde ao seu moédulo em m/s. Estes resultados sé&o referentes ao dominio 1. Contudo a figura mostra somente a
regido de interesse.

Como foi mencionado na introducéo tedrica, a intrusdo de ar seco é caracterizada por valores de humidade
relativa muito baixos e também por valores elevados de PV, permitindo assim a identificagdo desta intrusdo a
partir do campo da PV. Tipicamente valores superiores a 2 PVU correspondem a ar estratosférico. A figura 24
mostra a evolucdo temporal deste campo aos 500 hPa (nivel alto mais relevante do ponto de vista dinamico). O
azul celeste representa 2 PVU, o que portanto nos permite inferir a presenca da intrusdo desde as 12 UTC de
dia 18. Podemos constatar que esta se propaga de noroeste para sudeste ate as 18 UTC, rodando no sentido
ciclonico a partir das 00 UTC de dia 19 com o valor maximo de 3 PVU.
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Figura 24. Campo simulado da vorticidade potencial (PVU) aos 500 hPa para os instantes (a) 12 UTC de dia 18, (b) 18
UTC de dia 18, (c) 00 UTC de dia 19 e (d) 06 UTC de dia 19. Estes resultados séo referentes ao dominio 1. Contudo a
figura mostra somente a regido de interesse.

A figura 25 mostra uma sec¢éo vertical longitudinal sobre a coordenada do centro da depresséo as 06 UTC (ver
figura 24d). Na maioria dos ciclones ¢ comum a intrusdo descer até a baixa troposfera. No entanto
ocasionalmente esta atinge a camada limite, como se constata na presente figura. Browning (1997) analisou
uma tempestade na qual a intrusdo atinge igualmente a camada limite com 1 PVU e uma humidade relativa
inferior a 50 %. Em termos de comparacdo, a presente intrusdo atingiu niveis ainda mais baixos de
aproximadamente 300 m de altitude com 3 PVVU. Note-se que esta audaciosa descida esté localizada na regido
fronteirica costeira de Portugal e Espanha.
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Figura 25. Seccao vertical longitudinal sobre a coordenada do centro da depressdo as 06 UTC de dia 19. O campo
representa a vorticidade potencial (PVU) permitindo deste modo identificar a intruséo de ar estratosférico identificado por
valores de PVU superiores ou iguais a 2. As linhas a tracejado representa a temperatura potencial em Kelvin. Este resultado
é referente ao dominio 1.

Browning (1997) levanta uma quest&o acerca do significado dindmico desta intrusdo estratosférica até niveis
verticais tdo baixos, colocando duas hipéteses, (a) a vorticidade associada a anomalia positiva de PV na
tropopausa contribui substancialmente para o padrdo de rotacdo associado as linhas de 6,, ou (b) a anomalia de
PV esta relacionada apenas com a intruséo de ar seco que circula segunda o sistema relativo de ventos. Deste
modo o autor responde parcialmente a partir de uma figura (figura 8 de Browning (1997) e figura 17d de
Browning et al. (1997)) onde ilustrou a velocidade relativa do vento aos 700 hPa juntamento com as isolinhas
dos 9°C de 6,, aos 950 e aos 700 hPa (ou seja, similar ao apresentado na figura 18 no presente trabalho) e ainda
0s maximos da vorticidade potencial aos 500, 600, 650 e 700 hPa unidos por um segmento de linha que segundo
uma seccdo vertical que o autor ndo apresenta, estes valores maximos de PV correspondem a um filamento de
reduzida espessura que intrude até & camada limite. Portanto, Browning afirma que uma vez que o maximo da
vorticidade potencial aos 700 hPa néo coincide com o centro de rotacdo da velocidade relativa do vento no
mesmo nivel e tendo em consideracao a reduzida espessura deste filamento (entre 30 a 100 km) é razodvel como
primeira aproximacao considerar que este foi advetado passivamente dentro da regido da intrusao estratosférica
por um escoamento de larga escala. O autor adianta também que este filamento atingiu niveis inferiores a 500
hPa, onde estava localizada a superficie da vorticidade potencial igual a 2 PVU, sendo que este é o nivel alto
dinamicamente mais importante a ciclogénese. A ideia que podemos reter da explicacdo de Browning é que,
pelo menos no caso de estudo apresentado pelo autor, a intrusdo de ar estratosférico a niveis proximos da
superficie ndo representou um fator de forcamento a ciclogénese de relevancia maior tanto pela sua reduzida
dimensdo como pelo seu caracter passivo. Note-se que o autor salvaguarda que para uma resposta exata a esta
questdo seria necessaria uma analise mais profunda que ndo estava no dmbito do estudo apresentado nos
referidos artigos.
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Retomando 0 nosso estudo e levantando a mesma questdo, existem algumas caracteristicas na presente intrusao
que parecem diferir dos resultados de Browning. Em primeiro lugar, a espessura desta atinge aproximadamente
0s 200 km na cota 1000 m e mais de 350 km na cota 2000 m, o que é superior ao dobro da espessura mencionada
pelo autor. Quanto a localizagdo, mantendo a mesma terminologia, do filamento, a figura seguinte mostra a
velocidade relativa do vento aos 700 e aos 500 hPa e a localizacdo do maximo de PV nos niveis 500, 600, 650
e 700 hPa para o instante 00 UTC de dia 19.
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Figura 26. Sistema de velocidade relativa dos ventos aos (a) 500 e aos (b) 700 hPa, para o instante 00 UTC de dia 19. Os
valores 500, 600, 650 e 700 presentes em ambas as figuras identificam a localizagdo do maximo de PV no referido nivel
em hPa. Estes resultados séo referentes ao dominio 1. Contudo a figura mostra somente a regido de interesse.

Aos 650 e 700 hPa 0 méximo de PV coincide com o centro de rotagdo, conferindo deste modo um papel ativo
por parte do filamento no sistema de ventos. O que sugere como resposta a questao, a hipétese (a), divergindo
portanto do caso de estudo de Browning.

4.4 Identificacdo de multiplas circulacdes verticais inclinadas na cloud head

A figura 27 mostra a imagem do canal 9 do satélite SEVIRI (temperatura de brilho do topo das nuvens), a partir
da qual podemos suspeitar da existéncia de circulagfes verticais inclinadas na cauda da cloud head, uma vez
que Browning (2004) no seu caso de estudo atribuiu as bandas de cirrus presentes na cauda da cloud head, a
existéncia de circulagdes verticais inclinadas.
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Figura 27. Imagem do satélite SEVIRI com a temperatura de brilho do topo das nuvens — canal 10, referente ao instante 00
UTC de dia 19. A imagem mostra a presenca de cirrus na cauda da cloud head.

A figura 28 mostra o campo horizontal da componente vertical do vento aos 600 hPa e as linhas de humidade
relativa correspondentes a 30%, 50% e 70 % para o instante 00 UTC de dia 19.
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Figura 28. Campo horizontal simulado da componente vertical do vento e linhas de humidade relativa (30%, 50% e 70%)
aos 600 hPa para o instante 00 UTC de dia 19. O segmento de reta roxo marca a localizagdo da secc¢édo vertical ilustrada
na figura 29. Este resultado é referente ao dominio 2.

Podemos constatar a presenca de regides de forte ascensdo e subsidéncia de ar. Note-se que a interpretacéo
direta da velocidade vertical sobre terra é particularmente complicada na medida em que a existéncia de ondas
graviticas forgadas pela orografia é bastante provavel. Ainda assim, o padréo de distribui¢do destas regides é
consistente com a distribuicdo da humidade relativa e das nuvens (este Gltimo, conhecido a partir das imagens
de satélite analisadas anteriormente). Na regido da cloud head observamos um regime de forte ascenséo que
ultrapassa os 0.5 m/s. Na fronteira da intrusdo de ar seco com a parte este da cloud head (regido facilmente
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identificada a partir do forte gradiente de humidade relativa que em apenas alguns quilémetros aumenta de 30
% para mais de 70 %) podemos observar também ascensdo na ordem dos 0.3 m/s. Pelo que podemos concluir
gue apesar da recente historia de subsidéncia do ar seco associado a intrusao estratosférica, a este nivel este
comeca a subir até a fronteira entre a dry slot e a cloud head. Se seguirmos a estrutura da cloud head, desde o
seu centro até a cauda, constatamos que o regime de ascensao enfraquece dando lugar a descida de ar associada
a circulacdo vertical inclinada. Note-se ainda que o centro da depressao esta aqui localizado.

A figura 29 contém uma seccédo vertical com o campo da velocidade vertical e linhas de humidade relativa
(30%, 50% e 70%). A sua localizacdo corresponde a reta horizontal marcada na figura anterior, compreendida
entre 41°N-16°W e 41°N-2.6°W.
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Figura 29. Secgéo vertical longitudinal do campo da velocidade vertical em m/s e linhas de humidade relativa (30%, 50% e
70%) para o instante 00 UTC de dia 19. A localizacdo desta secgdo estd marcada com um segmento de reta roxo na figura
28. Este resultado é referente ao dominio 2.

Podemos observar facilmente a presenga do ar seco associado a intrusdo no intervalo de longitudes 14°W e
11°W, onde a linha dos 30% de humidade relativa atinge a cota 1 km aproximadamente. Por outro lado, na
vizinhanca da longitude 8°W podemaos constatar a presenc¢a do ar himido associado a banda de nuvens da frente
fria. Com as ja referidas precaucdes nas ilacdes retiradas a partir do campo de velocidade vertical, a banda de
forte ascensdo localizacdo na vizinhanga da longitude 8°W devera estar associada a bent-back front. As bandas
de ascensdo sdo intercaladas por bandas de descida indicando a possivel presenca de circulagdes verticais
inclinadas. No entanto, na falta de marcac&o de isolinhas de 6,,,, ndo é possivel diagnosticar as bandas inclinadas
apresentadas por Clark et al. (2005), indicativas da importancia de slantwise convection.

4.5 Papel ativo da intrusado de ar seco no desenvolvimento do sistema

Os resultados apresentados anteriormente, em particular, os da secc¢éo 4.2 (Desenvolvimento de instabilidade
potencial associada a intrusao estratosférica), apontam como causa influente no desenvolvimento do sistema, a
intrusdo estratosférica acompanhada por elevados valores de vorticidade potencial.
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Posto isto, torna-se legitimo levantar a seguinte questao:

Qual o fator de ciclogénese que “matou” a simulagdo numérica GD 0? Que influéncia teve a intrusao
estratosférica nesta simulagcdo?

Para responder a esta questao, vejamos a figura seguinte onde € ilustrada a sec¢éo vertical na mesma localizacéo
da seccéo vertical da figura 29 para a simulagédo GD 0.
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Figura 30. Seccéo vertical longitudinal sobre a coordenada do centro da depressdo as 06 UTC de dia 19 referente a
simulagdo GD 0. O campo representa a vorticidade potencial (PVU) permitindo deste modo identificar a intrusdo de ar
estratosférico identificado por valores de PVU superiores ou iguais a 2. As linhas a tracejado representa a temperatura
potencial em Kelvin. Este resultado é referente ao dominio 1.

Aqui a intrusdo estratosférica € menos pronunciada e apresenta menos vorticidade potencial que devera ter sido
suprimida pela maior atividade convectiva consequente do parametro cudt = 0. Contudo, existe intrusdo e esta
atinge igualmente niveis inferiores ao topo da camada limite. Ainda assim, este resultado € consistente com a
ideia de que a intensidade da intrus&o é um fator determinante neste sistema e que no presente caso.

4.6 O jato a superficie — Sting Jet

No hemisfério norte, os ventos maximos associados aos ciclones extratropicais ocorrem maioritariamente a sul
do centro da depressdao. Browning (2004) a partir de um estudo centrado nos ventos méaximos registados por
meio de observacOes, durante a tempestade de 1987 em Inglaterra, identificou um maximo de vento
caracteristico que designou por sting jet (SJ). Contudo, foi Gronas (1995) quem primeiro reconheceu a
tempestade do dia de Ano Novo de 1992 como um ciclone do modelo conceptual de Shapiro e Keyser, no qual
identificou pela primeira vez a presenca destes ventos muito intensos (~60 m/s aos 850 hPa), designando
metaforicamente o fendmeno como a “cauda envenenada da bent-back front”. Desde entdo, a presenca do jatos
a superficie tem sido reconhecida em ciclones no Atlantico, Pacifico Norte e Europa. Martinez-Alvarado et al.

Maria Jodo Chinita
| 38



| Estudo da estrutura do campo do vapor de 4gua em tempestades severas em Portugal Continental

(2012) concluiram que um terco das tempestades de vento intenso no Atlantico Norte entre os invernos de 1989
e 2009 reuniram condi¢des para desenvolver SJs. No entanto, para além do SJ, a ocorréncia de ventos intensos
a superficie parece poder estar associada ao préprio cold conveyor belt. Os mecanismos fisicos destes dois tipos
de ventos parecem diferentes, mas ndo estdo completamente identificados (Schultz e Sinkiewicz, 2013). A
andlise e discussdo que se seguem referem-se somente ao SJ.

Browning (2004) indicou dois processos fisicos como os principais responsaveis pelo SJ. Sdo eles,
arrefecimento evaporativo, na camada debaixo da nuvem, e a instabilidade condicional simétrica. Quanto ao
arrefecimento por evaporacdo, o raciocinio implicito consiste no arrefecimento do ar resultante da evaporagéo
de hidrometeoros na regido da cloud head, que consequentemente torna o ar mais denso e portanto forcado a
descer, transferindo consigo momento até a superficie. Porém, estudos recentes onde foram simulados ciclones
com SJ permitiram concluir que o processo principal para a ocorréncia de SJ é a libertagdo de instabilidade,
colocando assim o arrefecimento evaporativo em segundo plano (Baker et al., 2013a). A libertacdo de
instabilidade condicional simétrica, segundo Browning, estd associada a circulagdo vertical inclinada cuja
assinatura é visivel em imagens de satélite (ver figura 27 e respetiva analise). Porém, para que a instabilidade
condicional simétrica seja libertada é necessario existir movimento vertical, sendo que a fonte de movimento
vertical continua por identificar (Parton et al., 2009, citado por Schultz e Sinliewicz 2013).

Schultz e Sinkiewicz (2013) publicaram no presente ano um caso de estudo de um intenso ciclone extratropical
no Atlantico Norte com SJ, no qual propdem uma nova abordagem de diagndstico de SJ através da frontogénese
de Petterssen (1936), identificando assim a regido capaz de o desenvolver, bem como 0 mecanismo responsavel
pelo SJ no caso de estudo em questdo. Esta representa a mais recente abordagem proposta relativamente ao
estudo deste fendbmeno meteoroldgico. Por este motivo vamos aplica-la ao nosso caso de estudo, percebendo
deste modo se 0 mecanismo responsavel pelo nosso SJ foi 0 mesmo.

A frontogénesse, F, foi calculada a partir da equacdo proposta por Petterssen em 1936. F consiste na taxa de
variagdo da intensidade do gradiente horizontal de temperatura potencial 8, seguindo o escoamento:

F—d|V9|
Todar' H

onde

d 0 0

E = a +u a + U@
As regies positivas de F resultam numa aproximagao das isolinhas de 6 resultante do escoamento horizontal,
aumentando portanto o gradiente de 8 nessa regido. Nas regides negativas de F, i.e. de frontolise, acontece o
oposto, ou seja, um afastamento das isolinhas de 6 resultante do escoamento horizontal, diminuindo assim o
gradiente de 6. Nas regides de frontogénese, e devido a esta, ocorre circulagdo direta com ascensdo de ar quente
e subsidéncia de ar frio (Eliassen, 1962 e Keyser et al., 1988). Na presenca de advecgdo de ar frio, a circulagéo
direta desloca-se em direcdo ao setor quente e consequentemente a subsidéncia de ar frio ocorre na regido de
frontogénese (Keyser e Pecnick, 1985, citado por Schultz e Sinkiewicz 2013). Contrariamente, nas regides de
frontdlise, ocorre circulacdo indireta com ascensdo de ar frio e subsidéncia de ar quente. Na presenca de
adveccdo de ar frio, a subsidéncia desloca-se para a regido de front6lise.

A figura 31 mostra a evolucdo temporal do SJ (vento horizontal > 30 m/s) acompanhado pelas isolinhas de 6
aos 925 hPa (linhas a laranja) e pela presséo ao nivel médio do mar (linhas a preta). Os ventos aqui ilustrados
correspondem aos 925 hPa porque as estruturas frontais estdo mais bem definidas a este nivel que a superficie
(Schultz et al., 2013). Ainda na figura, as linhas a tracejado representam o vento a superficie (isolinhas a
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tracejado a partir de 20 m/s com um intervalo de 5 m/s) e com isto podemos constatar que este € cerca de 10
m/s inferior ao vento aos 925 hPa. As 3 UTC, o vento aos 925 hPa excede os 40 m/s com um maximo de 42
m/s (ndo mostrado), sendo este o instante correspondente ao maximo de vento associado ao SJ. Considerando
a regido de SJ como a area correspondente a ventos superiores a 35 m/s, esta area estd circundada por uma
regido maior de ventos intensos que circunda o centro do ciclone a oeste localizada na zona de maior gradiente
de pressdo. Ao analisar a evolucdo temporal deste SJ podemos constatar que este esta situado na “cauda” da
cloud head ao longo da bent-back front e que acompanha o desenvolvimento da bent-back front (isto é, o
“enrolamento” da bent-back front durante a formacao da seclusdo quente) que entretanto se encontra entre o
estadio 111 e IV do ciclo de vida do ciclone. As 12 UTC o SJ encontra-se ja na sua fase de maturagio maxima,
extinguindo-se por completo as 15 UTC (ndo mostrado). Note-se que este ainda atinge a costa norte de Portugal
as 12 UTC.

A figura 32a mostra que o SJ foi formado numa regido por estabilidade estatica quase neutra na camada limite
(0.5 K de diferenca entre 8440 — 095, indica que estamos na presencga de uma camada bem misturada). A camada
limite bem misturada deve-se a forte adveccéo fria (-10 x 10 K m s1) e fluxo de calor sensivel a superficie
presentes na regido do SJ. Schultz e Sinkiewicz (2013) obtiveram no seu caso de estudo, valores de adveccdo
fria ligeiramente mais baixos e de fluxo de calor sensivel ligeiramente mais altos, comparativamente com 0s
aqui apresentados. Os autores acrescentam ainda que os valores de fluxo de calor sensivel por eles obtidos séo
comparaveis com os valores do mesmo fluxo, apresentados noutros estudos de ciclones extratropicais
explosivos.
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Figura 31. Evolugdo temporal do SJ para os instantes (a) 00 UTC, (b) 03 UTC, (c) 06 UTC e (d) 12 UTC do dia 19 de janeiro.
Campo do vento aos 925 hPa a partir dos 30 m/s de acordo com a escala de cores indicada na figura, vento a superficie a
partir dos 20 m/s com intervalo de 5 m/s (linhas pretas a tracejado), isolinhas de 8 aos 925 hPa com intervalo de 1 K (linhas
a laranja) e pressao ao nivel médio do mar (linhas a preto). Estes resultados sao referentes ao dominio 2.
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Figura 32. Campo do vento (m/s) de acordo com a escala de cores indicada na figura e de 6 aos 925 hPa (isolinhas com
intervalo de 1 K) para o instante 03 UTC de dia 19 de janeiro. (a) Estabilidade estatica medida a partir da diferenca entre
aos 900 e aos 950 hPa (desde 0.5 K até 2.5 K com intervalo de 0.5 K), (b) Adveccao de 6 aos 925 hPa (isolinhas aos -10,
-5,-3,1,3,5e10x10* Km?s?)e (c) fluxo de calor sensivel a superficie (W m-2).
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Figura 33. Vento aos 925 hPa (vectores e isotaxicas) e frontogénese para os instantes (a) 03 UTC, (b) 06 UTC, do dia 19
de janeiro. Campo da frontogénese aos 925 hPa de acordo com a escala de cores indicada na figura, vento aos 925 hPa
a partir dos 30 m/s com um intervalo de 5 m/s (linhas pretas) e isolinhas de 6 aos 925 hPa com intervalo de 1 K. Estes
resultados sao referentes ao dominio 2.

A figura 33 apresenta o campo da frontogénese em dois instantes no auge da tempestade. As isolinhas de 6 e 0
campo do vento superior a 30 m/s permanece ilustrado na figura tratando-se dos mesmos campos ja mostrados
na figura 32. As 3 UTC verifica-se que o jato ocorre a jusante da principal regi&o de frontogénese, numa regi&o
de méxima frontolise, tal como proposto no modelo conceptual de Schultz e Sinkiewicz (2013, fig 6), indicando
que se trata efetivamente de um sting jet. Em comparacdo com a figura conceptual, o diagndéstico apresentado
na figura 33 apresenta forte bandeamento, parecendo a intensidade da frontogénese algo excessiva (quando
comparada com a figura 2b do mesmo artigo). Dado que os célculos aqui apresentados foram efetuados sobre
output com intervalos de 20 minutos, sendo portanto afetados por uma propagacéo oeste-este do sistema em 40
minutos, é provavel que eles sejam pouco precisos. Em trabalho futuro, far-se-a uma analise mais fina desta
evolucédo temporal.
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5 Conclusoes

A tempestade Gong, que atravessou o territorio nacional no dia 19 de Janeiro de 2013, foi uma ciclogénese
explosiva, com um decaimento da pressdo de 33hPa/24h, claramente descrita pelo modelo conceptual de
Shapiro-Keyser, apresentando portanto as varias caracteristicas particulares deste modelo, como cloud head,
bent-back front, intrusdo de ar seco, fratura frontal e ndcleo quente. O ciclo de vida deste ciclone teve inicio as
6 UTC de dia 18 de janeiro, passando pelos quatro estagios tipicos do ciclo de vida de um ciclone. O estagio IV
que corresponde a fase de maturacdo do sistema foi atingido cerca das 06 UTC do dia 19 de janeiro. O valor do
minimo de pressdo associado ao centro do sistema as 6 UTC de dia 18 foi de 1003 hPa (estéagio 1), decaindo
para um minimo absoluto de 967 hPa as 6 UTC do dia 19 (estagio 1V).

Esta tempestade foi simulada em alta resolugdo pelo modelo WRF. Foi realizado um conjunto de simulagdes
com Vvérias parametrizagdes de cumulus e com o pardmetro cudt a 5 e a 0. A simulagdo com a parametrizacéo
de cumulus BMJ comprovou ser a que melhor retratou a realidade através de uma validagdo que consistiu na
comparagdo de campos simulados com imagens do satélite SEVIRI no canal 9 e 5 e do produto de radar SRI
(precipitagdo a superficie em mm/hora). Os resultados com a parametrizagdo GD, com o pardmetro cudt = 5,
mostram-se bastante semelhantes aos da simulacdo BMJ, no entanto quando se repetiu essa simulacdo com o
parametro cudt = 0, recomendado no manual, obteve-se um resultado muito pouco satisfatério.

Para além disto, mostrou-se também que os campos simulados no dominio 3 (3 km de resolucéo) e no dominio
2 (9 km de resolugdo), ndo apresentam diferencas significativas entre si para aléem de alguma perda de estrutura
resultante da diminuicdo de resolucdo. Pelo que podemos concluir que o dominio com 9 km de resolucao devera
ser satisfatorio para andlise deste tipo de fendmenos. Note-se que é esta a resolugdo da base de dados continua
de simulagbes meteoroldgicas desenvolvida no IDL.

Dada a sua invulgar intensidade e impacto em grandes areas do territdrio de Portugal, a tempestade Gong nao
se limitou a ser uma versdo reforcada das tempestades comuns que afetam esta regido durante o inverno.
Diversas caracteristicas indicam que ela se inclui numa classe relativamente pouco frequente de ciclones
extratropicais descritos pelo modelo de Shapiro-Keyser (1990), capazes de desenvolver jatos muito intensos
junto da superficie, designados por sting jets (Browning 2004). O modelo do sting jet propbe explicar a
ocorréncia de maximos localizados do vento junto da superficie a partir da subsidéncia de ar da troposfera
média, na zona a sul de um ciclone de Shapiro-Keyser. A origem do movimento vertical que é necessario para
produzir o jato € a questdo chave a que é preciso responder. Os presentes resultados indicam que, no caso da
tempestade Gong, se verificaram diversas das condigdes que tém sido indicadas na literatura: um sistema
ciclénico com fratura frontal e uma forte intrusdo de ar estratosférico, seguindo 0 modelo de Shapiro-Keyser;
uma larga regido de instabilidade potencial que se intensifica na fase inicial da tempestade e é libertada antes
da intensificag&o do sting jet; a presenca de uma camada limite quase neutra, favorecendo a mistura vertical e a
descida do jato a superficie. Finalmente, o facto de o sting jet coincidir com uma regido de forte front6lise
parece confirmar a interpretacdo de Schultz e Sinkiewicz (2013) de que esse jato € ironicamente uma espécie
de certiddo de 6bito de um sistema especialmente intenso.

Dada a relevancia da tempestade Gong para a compreensdo de fenémenos de vento extremo em Portugal, em
geral bastante raros com esta escala espacial, tentou-se um primeiro diagnostico da tempestade Gong na
simulacdo de Cardoso et al. (2013), realizada continuamente com condicdes fronteira ERA-Interim e com uma
resolucdo de 9 km para o periodo 1989-2008, e recentemente estendida até 28 de fevereiro de 2013 para incluir
as tempestades recentes. Apesar de a simulacéo ter sido abundantemente validada contra observacdes pontuais
de temperatura e precipitacio (Soares et al. 2012), com excelentes resultados na representacéo de precipitagcdo
muito intensa (correspondente ao percentil 99.9), essa simulacdo nao apresenta uma representacdo satisfatoria
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da tempestade Gong, apesar de conter diversos ingredientes relevantes, nomeadamente a intrusdo de ar
estratosférico, que, no entanto, apresenta uma geometria diferente da observada, menos intensa e mais estendida
para Sul. Perceber se 0 ndo desenvolvimento do Gong resulta de deficiéncias nas condi¢des fronteira (Era-
Interim vs ECMWF Forecast), de detalhes das parametriza¢es ou do dominio, ou de diferencas na inicializagdo
do interior (memoria da simulagdo longa vs interpolagdo da andlise), € um assunto que teré de ser resolvido
antes de tentar utilizar a simulacdo climatica para diagnésticos mais sistematicos que permitam o
desenvolvimento de uma metodologia de investigacdo de eventos extremos deste tipo em cenarios de mudanga
climatica.

Neste estudo mostrou-se a possibilidade de utilizar simulagcbes numéricas em alta resolucdo para estudar 0s
mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de tempestades intensas e sugere-se a sua utilizacéo para fins
climéticos. Diversos diagnosticos aqui ensaiados precisam ainda de algum desenvolvimento, nomeadamente 0s
que se referem a andlise tridimensional e lagrangiana destas tempestades, aqui realizada de forma ainda
incipiente, e que é essencial para a compreensao dos processos fisicos relevantes. Esta sera, igualmente, uma
tarefa a prosseguir no futuro. Uma vez estabilizada uma metodologia de analise, tentar-se-a aplica-la a outras
tempestades relevantes, nomeadamente a tempestade do Oeste de 2009, onde existe a primeira evidéncia
observacional portuguesa de um sting jet (Pinto et al., 2010).
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