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Resumo

Tiihizando dados dianos extraideos da Reanalise do Buropean Centre for Meduom Range Weather Forecasts
(ER L Interim), para o periode de 1272 g 2013, foram identificados bloqueins atmesférioos e analisados ssus aspec-
tos smotico-dindrmeces £ temodindnucos s dias representativos da eveolugio temporal dos bloqueios e periode
de estudo foram encentrados 296 eventes de bloqueto, dos quais 160 localizaram-se no Pacifico Sudeste (PEE) & 136
restantes no Atlantico Sul (ATL) Denlre os 296 eventos de bloqueto, 31 ocorreram sunultaneamente nos dois oceanos
(PEE-ATL), v percentual de cerea de 10%, Sews desses sventos, cwja duracie fol superior a 13 dias, foram classificados
coma blegueros de duragao mazumna 2 analisados, sendo dors no PEE (1956 e 2002), dois o ATL (1984 e 1995) 2 dois
noPEE-ATL (2004 e 20143 A menrsdo de baza entropis em latitudes médias e a0 sul do conlinente sul-americano fo
ericontrada em dias antecedentes a formagio dos bloqueiss Os valores mimmoes de entropia ficaram concentradoes nas
latitudes altas no final do bloqueto e dias posteriores Essa incursdo em latitudes meédias é acompanhada tambemn par
mersio da vorticidade potencial polar emm altos niversna dwegio do equador, e par i gradiente norte-sul da ternpeta-
tura potencial equivalente, ern diss anteriores & formagio dos bloquetos Wa periferia da alts de bloqueie, movimentos
mertdionats sul-sudoeste no setor leste, e movimentos meridienais norte-noroceste 110 setor oeste, dos altos aos barxos
nivews da troposfers, mtensificam a circulagio da alta de bloqueio, faverecendo uma condigio barotropics equivalente
naregiio blogueada.
Palavras-chave Evertos de blogueio, Entropia, Ternperatura potencial equivalente

Abstract

I this work datly data extracted from the European Center for hediumn Range Weather Forecasting Fe-analysis
(ERA-Interumy are used Lo 1dentify atrnospherie blockings and thewr assoctated synoptic-dynameal and thetmoedynamie
aspects, on reprasentatve days of the temporal evolution of the blockmes for the 197 ta 2015 period In the period of
stady 226 blocling events were found, among which 160 in the Southeast Pacific (SEP) and e rernaiiing 156 1n the
Zouth Aflanhie (SAT) Among the 296 blodeing everts, 31 ocourred simultanecusly m both oceans (SER-SAT), a per-
centage of 10%, appromimately S events, which lasted for more than thuleen davs, were classified and analyzed as
maxima duration blockings SEP (1966 and J002), SAT (1984 and 1995) and SEP-SAT (2004 and 20147 The low entropy
mtrumon m nud-latitudes and to the south of the Bouth American confinent was seen i days preceding e blodang
formation Mhruma entropy values were concertrated on the Pelar region at the end the blodeing events, and in later days
Low entropy mirusien w1 mud-latitudes was secompanied by equaterward intrusions of the polar petential vertieity at
high levels, and nerth-sonth equivalent potential temperature gradient in days which precede the blocking formation In
theperphery of the blocling ngh, a south/southwest flow on the eastern flanl and a nerthimerthwest flow on the westen
flank which are seen throughout the tropogphears, mtensify the circulation of the blocking high, favoring an squivalent
barctrepic condition m the blodzed region
Keywords: Blocking events, Entropy; Equivalent potential temmperature
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1 Iniroducao

A presenga de anomalias positivas persisten-
tes da altara geopotencial em 500 hiPa, em tomo de
60° de latitude, em ambos os hemisfénos, € uma das
prineipais caracteristicas associadas 4 atuagio dos
bloqueios atmosféncos. em uma determunada area.
Em situagdes de anomalias positivas persistentes
da altura geopotencial em 500 1iPa, sfio observadas,
numa extensio mimma longitudinal de 40° graus
(Rex, 1950a, 1950b). mudangas acentuadas no es-
coamento zonal (Sinclair, 1996; Pezza a7 al., 2009) ¢
a bifurcagdo do jato na regido blogqueada (Marques,
1996: Mendes o al., 2005), Mtos estudos 1dentih-
caram os eventos de bloqueio a partir de anomalias
positivas persistentes do geopotencial (Dole, 1978:
Shukla & Mo, 1983; Knox & Hay, 1985; Dole,
1986, Mendes = af., 2005; Mendes, 2007), enquan-
to que sua formagdo e manutengio foram associadas
a presenca ¢ configuracio dos jatos (Trenberth &
Mo, 1985; Yuan, 2004), a inferagio ¢ ahvidade das
ondas curtas ¢ longas (Sinmunons = ol 1983; Naka-
mra & Wallace, 1990; Trenlerth, 1991; Marques,
1996; Marques & Rao, 1999; Renwinck & Revell,
1999: Nascimento & Ambnzz. 2002), a4 energia
convertida de sistemas transientes (Dole; 198Ga:
Nakamura 2t al., 1997 Marques & Rao, 2000) ¢ a
quebra de ondas de Rossby (Pelly & Hoskins, 2003:
Bermisford 2r ai.. 2007 Bames of al., 2012: Bames
et al., 2014).

A duragio média dos bloqueios no Hemusfe-

rio Sul vana entre 6 ¢ 10 dias, sendo de 9.5 dias no.

Pacifico, de 8.5 dias no Atlantico ¢ de 8 dias no In-
dico (Van Loon, 1956). Casarin (1983), analisando
blogueios: sobre o Hemisferio Sul no perodo entre
1975 ¢ 1979, notou que bloqueios mais persistentes
concentraram-se no Oceano Pacifico, com duragio
média de 11,3 dias, enquanto que sobre a América
do Sul os bloqueios duraram, em media, 7.9 dias. O
blogqueio mais longo encontrade por Casarin ocorren
no Oceano Pacifico, com 26 dias de duragao.

Analisando um blogueio de longa duragio,
ocorrido sobre o Pacifico Sudeste (PSE), Marques
(1996) destacon a umportancia da presenga dos jatos
Subtropical ¢ Polar ¢ dos distirbios transientes na
sua geragio ¢ manutengio. O evento teve uma dura-
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¢ido de 17 dias (29 de julho a 14 de agosto de 1986),
sendo encontrados desvies positivos de preeipitagio
entre as latitudes de 24°8 € 39°8, ¢ desvios negativos
entre 40°8 ¢ 53°5. Utilizando uma série de dados e
uma metodologia de detecgdo de blogueios distinta,
Mendes (2007) encontron nma duragio mator, de 23
dias, para esse mesmo evento. Mendes (2007), anali-
sando outro bloqueio de longa duragio sobre o PSE,
no periodo de 13 a 30 de agosto de 1988, assinalon
que sua formacdo e manutengao ocorreram devido
a presenca dos jatos, a amplificagio das ondas 1 ¢ 3
¢ ao enfraquecimento das ondas 4 ¢ 5. Esses auto-
res enfocaram a escala planetana e a escala sinoti-
ca nesses estudos, associando a presenga da alta de
blogqueio com os padiGes de errculagio nos baixos ¢
altos niveis da troposfera.

Um aspecto pouco explorado do tema ¢ a
associacio entre os bloqueios atmosténcos € as ca-
racteristicas da temperatura potencial equivalente ¢
da entropia. A presenga de um bloqueio sobre uma
determinada regifio, por vanos dias, deixa o ar mais
guente na area do centro da altd e mais (unido na pe-
nfena dessa alta, aumentando assim a vanabilidade
da temperatura potencial (theta - 6) ¢ datemperatura
potencial equivalente (thetae - B¢). Alonns trabalhos
mostraram qgue as vanages anomalas mendionais
da temperatura potencial, na tropopausa, pedem in-
dicar a formagio de bloqueios (Pelly & Hoskings,
2003, Pedroso, 2014), enquanto que a analise de
thietae serve como indieativo da quantidade de vapor
d’agua na camada atmosfénca (quanto maior o valor
de thetac mator o contenido de Agua na camada). A
froca e/ou nustura de massas de ar dishintas causa
variagoes de Be, e favorece o aumento da entropia:
Contudo, até o momento, a associagdo dos padrées
de Be e da entropia com a presenga de bloguetos niio
fo1 estudada, como também o uso dessas vanaves
como ferramentas preditoras da formacao e manu-
tengio desse fendmeno meteorologico. Consideran-
do esse fato, este trabalho mostra as caractenisticas
sinéhico-dinamicas e termodinamicas em situagses
de bloquetos, analisando seis casos de bloqueio de
duragio maxima, 1dentificados no periode de janeiro
de 1979 a dezembro de 2015. Os dados ¢ a meto-
dologia sio apresentados na Segiio 2, enguanto que
os resultados e as conclusdes sdo apresentados nas
Secdes 3 a S e 6 respechvamente.

Atuario do Insiituto de Geoclériclias - UFRJ
JSEN D01-B750 SI58MN 1982.3908 - Vol 42 -2 /2018 p 3089324



Bloguelos Atmosféricos gobre os Oceanos Pacifico Sudeste & Atiantico Sul: Caracteristicas Sinotice-Dinadmicas e Termodindmicas
Muontca Cristing Damido Mardes, Mar Reging de Slive Atazao & Magaly ds Fatima Corela

2 Dados e Metodologia

Os bloguetos atmosféricos sao estudados ut-
lizando dadoes diarios das vanaveis meteorolégicas
extraidas das reanalises do Enropean Centre for Me-
divm Range Weather Forecasts (ECMWF- ERA-
-Interim). nos mveis de pressao padrdo a partir da
superficie, para o periodo de 1979 a 201 5. Detalhes
sobre a qualidade das reanalises do ERA-Interim po-
dem ser encontrados em Dee ef af. (2011). Gs blo-
queios sio detectados utilizando dados diarios da
altura geopotencial em 500 hPa, em pontos de grade
espagados de 2,5° x 2,5° de lahtude/longitude, extra-
idos da pagina eletronica hitps://www.ecmwi.int/en/
forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim.

A wvanabilidade atmosférica decorrente da
presenga dos bloqueios ¢ analisada atraves das se-
suintes variaveis dinamicas e termodinamicas, para
varios niveis isobaricos da atmosfera: componentes
zonal e mendional do vento ¢ movimento vertical
{émega) nos niveis de 1000 a 200 hPa; vorticidades
potencial e relativa, wmidades relativa e especifica
para os niveis de 850, 700, 500 ¢ 200 hPa.

A detecgiio dos eventos de blogueio € realiza-
da aplicando a metodologia proposta por Tibaldi &
Molteni (1990), que utiliza dois indices mendionais
da altura geopotencial em 500 LiPa, gerados para os
dois sctores delimitados na Fignra 1. Esses indices
sio denonunados gradiente mendional sul da aliura
geopotencial (South Geopotential Heiglit Meridio-
nal Gradients - GHGS) e gradiente meridional norte
da altura geopotencial (North Geopotential Height
Mendional Gradients - GHGN) e sdo calculados a
partir das Equagées (1) e (2), para as dreas de estudo
denominadas como Pacifico Sudeste (PSE) e Atlan-
tice Sul (ATL):
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nas quais Z(LZ7) ¢ a allura geopotencial em 500 hPa,
A ¢ a longitude, & € a latitude, nos pontos sul ()
e norte (N) ¢ nos pontos intermediarios 01 ¢ 02. O
simbolo A representa um contador latitudinal que
pode assumir os cincos valores de delta espectfica-
dos acima. Uma longitude 1 é definida come tendo
um bloqueto, em nm determinado instante de tem-
po, quando os dois indices definidos acuna (GHGS ¢
GHGN) satistazem as condigées descritas abaixo em
pelo menos um valor de A:

a) GHGN >0 ¢ b) GHGS < -10 m.

Por sua vez, para que seja considerado wm evento
de blogueio os seguintes criténos também devem ser
obedecidos:
1) as condig¢des (a) e (b) devemn ser satisfeitas
e, pelo menos, tres pontos de erade suces-
sivos, muna area cuja extensiio longitudinal
seja de 40°, no mimmo;
2) o eriténio (1) deve ser satisfeito em, no mi-
nimo, cinco dias consecutivos:

3) no periodo de duragdo do evento pode exis-
tir apenas um dia intermediino no qual o en-
téro (1) néo seja satisfeito,

Os cenceitos de evento de bloqueio e de dias
blogueados sio distintos e podem ser encontrados
em Trigo 2t al. (2004). O somatério de digs bio-
quieades, que ¢ o conjunto de dias nos quais os trés
critérios acima sfo satisfeitos, representa a duragio
do evento de blogueio. A duragio, obfida para cada
evento de bloquero 1dentificado, € usada paraident-
ficar a duragdo média, minima e maxima dos eventos
ocorridos no PSE e ATL.

Tendo por base os bloquetos de duragio maxi-
ma, aqui denominados bloqueios de longa duragio,
sdo selecionados doic casos para cada area (PSE ¢
ATL), ¢ dois casos de eventos simultaneos, ou seja,
eventos que ocorrem no mesmo periodo de tempo
no PSE e ATL. Esses bloqueios tem inicio primei-
ramente sobre o Pacifico Sudeste e, dias apos sua
formacao, outro blequeio ¢ visto tambem sobre o
Atlantico Sul, estabelecendo assim tma extensa re-
oiiio bloqueada que abrange as duas dreas de estudo.

As caracterisficas da circulagio de grande
escala nos seis casos de blogueio de longa duracso
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sao analisadas em niveis isob aricos, cortes verticais,
e/ou segoes latitude-tempo das sesmntes vanaveis
atmosfericas: anomalias da altura geopotencial ¢
vorticidade relativa, vorticidade potencial, Omega,
componente zonal ¢ comp onente meridional do ven-
to. Os padrdes termodindgmicos sio investigados a
partir da temp eratura potencial equivalente () e da
advecgio de entropia, apresentadas em segoes lati-
tude-tempo ¢ em niveis 1sobaricos, respectivamente.
A temperatura potencial equivalente ¢ obtida pela

Equagio (3):

e

3376
H.=# % arn [[T—_ n_,nnz_f.-q-) P I o= I N o ] I

{

sendo 8 a temperatura potencial, dada pela Equacio
(4), proposta por Bolton (1980):

mnn)ﬂ.z'aw1—n.25><w“3'ﬂ

HZT"'( P

T ¢ atemperaturano nivel de condensagio por levan-
tamento - NCL (em Keivin - K), T, € a temperatura
absoluta (em Kelvin - K), F € a pressio atmosférica
(hPa) ¢ r € a razéio de mistura (g ke ).

Comi base na temperatura potencial equivalen-
te, utilizando a definigdo classica descrita por Ema-
nuel (1289), a entropia € obtida a partir da Equagio
(5), a seguir:

‘5
§ = ¢,ln8, (3
sendo, o calor especifico do ar (1004 Tkg' KY).

Na investigag¢io dos padries termodindmicos,
a advecgiio da entropia em 850 hPa ¢ analisada para
a antevéspera do dia da formacao do blogqueio (r=r(-
7). o dia da formagdo (r=r0), o dia final (t=), ¢ dois
dias ap6s o fmal (r=tf+7).

3 Tdentificacao dos Blogueios

Tendo por base os dois indices meridionais da
altura geopotencial em 500 LPa, no periodo de ja-
neiro de 1979 a dezembro de 2015, sfo identificados
os eventos de bloqueio sobre as areas do PSE e ATL
isoladamente (Figura 1), ¢ também os eventos simul-
taneos sobre o PSE-ATL. Os bloqueios sao obtidos
para cada estagdo do ano do henusféno Sul: inverno
(junho, julho, agosto - JTA ); primavera (sctembro, ou-
tubro. novemnbro - SON): verdo (dezembro, janeiro,
fevereiro - DIF): ontono (margo, abril, maio - NAM).

100w sow
120W "
140W 40W
160w, | ' v - 20W
I ! [ & | [ | S S | |
1B0W! I i | [ [ |4 . i
10N EQ 105 205 30S 40S 505 60S 705 805

Figura' 1 Distribuigdo sspeoial das areas de sstudo; denomursadas PSE, a regtio do Oceans Pacifico Sudests, ATL, & regido do
Oeearto AtlEnties Bul A exters@io longitudinal do PIE sbrange & fmxs enlve 120"W & 80"W, enquanto que o do ATL compreside
u foxa entre 207W e 20"W As regifes geograficas do Brasil estdc assinaladas sm cores. Wardeste (laran)s), Warte (verds esctiro),
Qentro-oeste (verds clard), Sudeste (vermelho) e Sul (azul esturo) He tés paises asminglados Argentme (lilds), Truges (azul
elaro) € Paraguai (amarelo} '
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A Tabela 1 apresenta no PSE (ATL) mm to-
tal de: 77 (45) eventos no mnvemo, 39 (38) even-
tos na primavera, 32 (40) eventos no oufono ¢ 12
(13) eventos no verde. Nas duas areas fica evidente
a mator (menor) atividade no inverno (verdo), que
pode ser explicada pelo escoamento zonal mais in-
tenso sobre a faixa latitudinal preferencial de forma-
¢ao dos bloqueios, nos meses de verdao (Marques,
1986; Mendes, 2007). Semelhaute as areas do PSE
e ATL. isoladamente, o nimero de bloguetos simml -
tineos PSE-ATL ¢ maor no imverno (14) e menor
no verao. com apenas 1 evento. Nos meses da pri-
mavern (outono) sobre o PSE-ATL sio encontrados
7 (9) bloqueios simultaneos, respectivamente. Dessa
formna, nos 37 anos analisados, houve 31 evenlos si-
multineos, ou seja, 10% de total de bloqueios en-
contrados nas duas areas.

No que diz respeito a duragio total (nu-
mero total de dias blogueados), no PSE ¢ ATL, ¢
encontrada maior atividade no 1vemo, seginda pela

primavera, outono & verdo (Tabela 1). Essa carac-
teristica muda para os bloqueios simultineos (PSE-
-ATL), euja duragio total € maior no outonoe (75) do
que na primavera (44). A duragio maxima €, confor-
mie discutido nasegdo anterior, o entério utlizado na
selegio dos seis casos de bloqueio de duragio maxi-
ma (doravante denominados bloqueios de longa du-
ragio), para as areas do: PSE (1986, 1002), inverno
¢ outono; ATL (1984, 1995), invemno ¢ primavera ¢
PSE-ATL (2004, 2014), inverno ¢ outono (Tabela 1).
Tm: detalhamento anual dos bloqueios simultaneos
PSE-ATL de longa duragao, detectados em cada es-
tagio do ano, ¢ apresentado na Tabela 2. Ela con-
tém, para cada ano, o respectivo total de eventos e
a duragio total dos eventos. E possivel verificar que
cles ocorrem, em sua mmona, em anos de El Nidio
(Wiedenmann ¢t al., 2002; Mendes 27 /., 2008), a
exemplo de 2004 e 2014, anos de Fl Niiio forte.

ESTAGOES INVERNO PRINAVERA QUTOND VERAD |
AREAS PSE | ATL | PSE-ATL | PSE | ATL | PSE-ATL | PSE | ATL | PSE-ATL | PSE | ATL | PSE-ATL
[OTAL DEEVENTOS 45 |4 A £ T 32 40 9 12 3 1
DURACAD TQTAL BB | 330 &7 23 274 A 247 | 8 5 &1 7 &
DURACAD NEDIA 803 | 728 70 oo | Tee 6.0 B | 870 8,0 g5 | 522 &0
DURAGE MANING 285 18 7 14 16 ) 20 14 13 1z 9 &
ANOS 1986 | 1984 2004 2015 | 1995 2015 2002 | 1988 2014 1991 [ 1998 1998

Tabela I Mimero total de bloquetos, duracio total dor bloquetos (e dies), duraglo media dos blogusies

5 (em digsy, dursgio maxima

des bloqueins (em di), obtidos para o Pacifico Sudeste (BEE), Atlntieo Sul (ATL), e summitanzoy PSE-ATL. Osanos dos eventos de
diragio macma estio assimalados am nahico e megmto As infmmagdes sio mestradas para cada sstagiodo mo do perodo de 1979
"mf-
INVERNO PRIMAVERA OUTOND VERAQ
ANOS NTE oT ANOS NTE oT ANCS NTE oT ANOS NTE oT
1982 | ] 14891 | 7 14978 | 5 1848 | B
1884 2 1 1853 2 12 1051 | 8
1884 1 g 1947 | B 1602 ! 12
1986 i 12 2000 | b 15904 | B
2000 | B 2007 1 B 1869 1 B
200 | ] 2015 | g 2002 | B
2004 2 24 2003 | T
20056 1 7 2008 ! B
2006 1 ] 22 1 5
2012 1 7 a4 1 13
204 ! 7
TOTAL 7 97 TOTAL 7 44 TOTAL 9 75 TOTAL 1 -]
Tabela 2 Wumers trtel de sventos (NTE) & duracio tital (OT) dos bloqueins similtineos PIE-ATT., pare cada astagio do ano (em

diag) Os anos com u]-n.lm.qn“ sumultdneos etBo assmaladoy am kalien, enquanto que o total de blo f:l_'LLEICIS simtiltdnsos, no periodo da
1OT2 a 2015, esta essmaladono final databela emnegrito
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4 Padroes de Circnilacao
Atinosferica en Bloqueios de Longa Duracio

O diagnostico dos padrées meteorologicos
associados aos blogueios de longa duragiio selecio-
nados ¢ realizado a pariir de diferentes campos de
variaveis atmostéricas. A Figura 2 apresenta os cam-
pos das anomalias da albura geopotencial em 500
liPa (isolinhas) e a vorticidade relativa em 200 liPa
(cores), paia os bloqueios do ATL (1984 e 1995),
PSE (1986 ¢ 2002) e simultaneos PSE-ATL (2004
¢ 2014). As anomalias positivas da altura geopoten-
cial sobre 0 ATL (Figura 2 A B) sdo menos intensas
do gque aquelas encontradas no PSE (Figura 2 C.D).
Mas duas areas. essas anomalias. em 500 hPa. sdo
consistentes com as anomalias positivas da pressio
ao nivel meédio do mar (ndo mostradas), resultado
também encontrado por Marques (1996) e Sinclair
(1996), utilizando outra metodologia e outra série de
dados. Os valores positivos da vorticidade relafiva,
nos altos niveis, confimmam a presenga do sistema
anticiclonico anémalo caracteristico do bloqueio
(Figura 2 A-D), que se estende desde a superficie.

Na regiio do ATL, os valores negativos da
vorticidade relativa ¢ das anomalias da altura geo-
potencial, na penifena da alta de blogueto e parte da
Areenting, indicam a atuagfio de sictemas de baixa
pressiao (Figura 2 AB), enquanto que a configura-
¢o ligeiramente alongada na dire¢io zonal do nn-
cleo de anomalias positivas da altura geopotencial
em 1984 (Figura 2A), indica um padirdo de blo-
queto do tipo ensta (Marques, 1986), com grande
extensfio longitudinal.

Semelhantemente ao que ¢ visto no ATL, na
regiiio sobre o PSE sdo encontrados valores negati-
vos da vorticidade relativa e das anomalias da altura
geopotencial, nas areas adjacentes a alta de bloqueio
(Figura 2 C.D). As areas de vortierdade relativa ne-
gativa indicam a presenga de sistemas de baixa pres-
sao e/ou cavados frontais que se deslocam ao longo
do jato polar bifurcado. No ano de 1986, a darea com
anomalias positivas da altura geopotencial evidencia
a presenca de um blogueio intenso do tipo dipolo, s1-
tuado entre as longitudes de 120°W-e 80°W (Figura
2 C), enquanto que as anomalias negativas indicam
a presenca de uma baixa desprendida ao norte da alta
de bloqueio. No ano de 2002, o bloqueio tem uma
confisuracio do tipo Omega Invertido (Marques.
1986), com duas baixas andmalas (anomalias nega-
tivas da alhua geopotencial) acopladas a alta de blo-
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queto (anomalias positivas da altura geopotencial)

(Figura 2 D).

Nos anos de 2004 ¢ 2014, os blogueios simnl-
taneos PSE-ATL sio evidenciados pela presenca de
valores positivos da vorticidade relativa ¢ das ano-
malias da altura geopotencial. nas respectivas dreas
dos dois oceanos (Figura 2 EF). Valores positivos
da vorticidade relativa sobre a Regifio Norte e gran-
de parte da Centro-oeste; Bolivia, Paraguai, Peru, no
bloqueio de 2004 (Figura 2 E), e sobre as Regides
Sul e Sudeste. ¢ quase toda a Regisio Centro-oeste,
Bolivia, Paraguai, Peru, Urnguai, norte da-Argentina
e do Chile, no bloqueio de 2014 (Fignra 2 F), indicam
a atuacio de eirculagio anticiel onica em altos niveis.
A presenga de vorticidade velativa positiva sobre a
regiiio central da Aménca do Sul € vista em todos
0s casos de bloqueio (Figura 2 A-F), o que indica a
atuagdo de eirculagio anfieciclonica, wma caracteris-
tica relacionada com o confinamento dos sistemas
transientes no sul do continente sul-americano.

Na Figura 3, que apresenfa os campos da
vorticidade potencial em 200 hPa, ¢ possivel natar
durante a atividade de blogueio, a incursio de vor-
ticidade potencial de lattudes meédias (tons verdes
¢ azuis) em dire¢io ao polo, na area da alta de blo-
queio. No bloguero de 1984, sobre o ATL, s¢ venfi-
ca ainda uma incursiao da vorticidade potencial de
latitudes medias, que se estende desde o PSE (~ 80°
W) até o sul do ATL (Figura 3 A). Essa incursio se
encontra na area do nicleo de anomalias positivas
da altura geopoteneial em 500 hPa (Figura 2 A). No
ano de 1995, a incursfo ocoire na area da alta de blo-
queio sobre o ATL, abrangendo wma grande regido
do oceano Atlantico (Figura 3 B). Sobre o PSE (Fi-
oura 3 C.D), a incursdo da vorticidade potencial de
latitudes médias, que ocorre na area da alta de blo-
queio, abrang e uma extensao maior no ano de 1986,
cujo blogueio tem duragio de 25 dias (Figura 3 C).

Amda em relagio ao bloqueio de 1986 (Figura
3 ), é importante assinalar que a ineursio aparece
sob forma de “S”, um padrio sinular aquele encon-
trado por Bemisford =1 al, (2007) que wilizou a vor-
tictdade potencial em superficies isentropicas para
identificar a quebra da onda de Rossby. Esses auto-
res perceberam que tma situagio de bloqueio, par-
celas de ar sfio advectadas das latitudes médias para
as latitudes mais altas (e vice-versa), o que provoca
a inversdo do gradiente mendional da temperatura
potencial ¢, consequentemente, uma quebra na onda
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de Rossby. Quando esza configura¢iio permanece
por varios dias, sugeré-se a presenga de um bloqueio
atmosférico (Bemsford er al., 2007).

Salienta-se que, existem diversos padries de
quebra de ondas de Rossby, que pode ser ciclom-
ca ou anticiclonica, dependendo do cisalhamento
barotrapico associado a corrente de jato (Gabriel &

Peters, 2008). Quando a quebra da onda de Rossby
ocorre em diregio ao polo, a massa de ar de baixa
vorticidade potencial (VP) tende a formar uma que-
bra anticiclonica, que, ao perdurar por varos dias,
associa-se a um forte anticiclone de bloqueio, du-

rante o estigio maduro de desenvolvimento desse
sistema (Gabnel & Peters, 2008).

8 ANDALSEC ¥ 0. REL
PRMAERA 1405

(AT )
tnnw“jl_nw

INVERMD 1988

2 ANCNLGED: % YORT REL
QUTDNG 3082

W L e e -

E ANCML GED) X VORT REL
TVERNG D004
(PSE=-aTL)

: ANCHL 0E0 XVORT REL

-4 -3 -2 -0

m 20 30 W

Frours 2 Campos das anomaliss da alturs gecpotencial am S00hPs (=olinhas, an mgp) e varbicidade relativa em 200 hPa (cores, em
10%5 1), pars os blogliens de A 0% a 26 de agodo de 1984, B 02 a 17 de oudubre de 1995, € 24 de julho 2 17 de agosto de 1945, D
07 a26demao de 2000 E 133 20 de julho de 2004 F 02 a 14 de abnl de 2014 A esmala de cores da varbicidade velativa é mostrada
sbaixo dos canpoy As anomnlias formm ealouladas e relanio so parindo de 19792 2015

Atigario do Insiitute de Geocléncies - UFRJ
JSEN 01 01-87E8 a4 SSM 183230808 - val 42-2/2018 p 3083



Bloqueios Atmoseféricos sobre os Oceanos Pacifico Sudests & Atiantica Sul: Caracteristicas Sinotico-Dindmicas e Termodinimicas
Monica Cristira D amifio Mardas, Maia Reging te Sikva Aragdn & Mapgaly de Falina Comela

O padriio de incursio da verticidade potencial
de latitudes médias, encontrade nos campos da vor-
ficidade potencial em 200 hiPa (Figura 3 A-D), com-
plementa aquele encontrado por McIntyre & Palmer
(1983) que, atraveés de cartas sindficas da VP na me-
dia estratostera (850 K), verificaram o aparecimento
¢ a propagagiio para as latitudes tropicais de tma
lingua de alta VP, desprendida da borda do vértice
polar, em egeala sinctica. Posteriormente, essa lin-
eua for denominada “quebra da onda de Rossby™,
que sao distorgdes nos campos da VP (Postel & Hit-
chman, 1999). Nos bloqueios simultincos (Figura 3
E, T), tambem ¢ p ossivel notar uma incursio da vor-
ticidade potencial em diregio ao polo, nos altos ni-
veis, cousistente com os resultados encontrados por
Pelly & Hoskins (2003) ¢ Bemsford er al. (2007).

Os padrées da eirculagio atmesférica durante
a atividade dos bloqueios de longa duragio sio tam-
bém analisados com base no corte vertical, ao lon-
go da latitude de 60°S, do Omega e da componen-
te meridional do vento (Figura 4 A-F). Nas segoes
verficals se verifica escoamento meridional de sul
(valores positivos) no interior e a leste da regiiio de
bloqueio, e escoamento de norte (valores negativos)
a oeste da regifo de blogueio, no bloqueio de 1995
sobre 0 ATL, e em 1986 ¢ 2002 sobre o PSE (Figura
4 B-D ). No bloqueio de 1995, movunentos ascen-
dentes: (valores negativos) predominam ao longo de
toda avertical, a ocste daregido de bloqueio (Figura
4 B), assoaiados ao escoamento de norte, localiza-
do também sobre essa regidio. Movimentos desul e
descendentes, vistos entre 40°W ¢ 20°W (Figura 4
B), sdo consistentes com as anomalias positivas do
geopotencial (Figura 2 B) ¢ a circulagiio anticicléni-
ca da alta de bloqueio, que se estendem dos altos aos
baixos niveis da troposfera (ndo mostrade). Nos blo-
queios de 1986 ¢ 2002, os movimentos descendentes
sio mais evidentes, oeorrendo aleste e no interior de
(uase toda a drea bloqueada (Figura 4 C D).

Os movimentos descendentes, dos altos aos
baixos niveis da troposfera, favorecem a condigio
barotrépica equivalente, como assinalado por Mar-
ques (1986). No blogueio PSE-ATL de 2004, mo-
vimentos descendentes sdo observados no intertor
¢ a leste da area bloqueada do ATL, ¢ a oeste da
area bloqueada do PSE, onde os movimentos sio
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ascendentes (Figura 4 E). No bloqueio sinmultineo
de 2014, ¢ possivel notar a presenca de um nicleo
descendente. que esta ladeado por movimentos as-
cendentes, tanfo sobre o ATL quanto sobre o PSE

(Figura 4 F).

Outra vanavel meteorologica usada para ava-
liar a ecirculagio atmosférica € a componente zonal
do vento em 200 hiPa, representada em segdes latit-
de-tempo. Essas segies tlustram a média zonal dessa
vaniavel e de suas anomalias (Figura 5), dentro de
cada regido de bloqueio. Durante o periodo de dura-
¢do de cada bloqueio no ATL e no PSE, delimitado
pelas linhas tracejadas perpendiculares ao eixo do
tempo (Figura 5 A-D), a média zonal da componente
zonal do vento se encontra ligeiramente mais intensa
sobre a banda polar do jato, a exce¢do do bloqueio
de 1984 ¢ 2002 (Figura 5 A.D).

E possivel notar ainda, o enfraquecimento
do vento (anomalias negativas) ao sul da posicio
elimatologica do jato, regido proxima a sua bi-
furcagao, que parece favorecer a manutencio de
propuo bloqueio (Trenberth, 1986 A, 1986 B). A
intensificagdo do jato subtropical € outro fator im-
portante para a manutengido do proprio bloqueio,
devido a sua associagio com a bifurcagio (Chen et
al., 1996). Nos bloqueios simultineos ATL-PSE de
2004 e 2014, ocomre bifurcagio do jato em ambos
os oceanos, sobre o ATL (Figura 5 EF) € sobre o
PSE (Ficura 5 G.H).

5 Padroes Teriodinamicos
em Blogueios de Longa Duracao

Os padries termodinamicos da atmosfera, na
presenca dos blogueios, sdo analisados no nivel 150-
barico de 850 hPa com base em se¢des latitnde-tem-
po da temperatura potencial equivalente ¢ de suas
anomalias (Figura G), e em campos da adveccio da
entropia para a antevéspera do dia da formagio do
bloqueio (t=t0-2), o dia da formagdo (r=t0), o dia
final (7=tf) ¢ dois dias apds o términe do bloguelo
(r=t/+2). Climatologicamente, o gradiente mendio-
nal da temperatura potencial (8) aponta para norte,
em diregdo as temperaturas mais altas (Pedroso,
2014). Como 6 ¢ Be sao diretamente proporcionais,
espera-se que o gradiente mendional da TPE tenha a
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mesma diregio climatolégica, do pole para o equa-
dor. Nmma situagiio de bloqueio, o ar subtropieal
¢ transportado para sul e o ar polar € transportado
para norte, em parte, associado @ presenga da alta
de blogueio semi-estaciondria. O transporte do ar
polar (subtropical) em direcdo ao equador (pole),
favorece o aparecimento de anomalias positivas (ne-
aativas) da TPE em latitudes altas (médias). o que
pode ocasionar a inversio e/ou o enfraquecimento
do gradiente meridional da TPE na regiiio bloque-
ada. Essa tinversio € indicada pelas setas tracejadas
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pretas na regifo de bloqueio (Figura 6). A tempera-
tura potencial equivalente, que € a entropia em um
processo inudo, indica nma condigdo de instabili-
dade ¢ de ajuste convechvo da atmosfera (Emanuel,
1989). Dessa forma, anomalias negativas (positivas)
da TPE indicam uma atmosfera seca (immda) no ni-
vel de 850 hPa.

A alta de blogueio em 1984, localizada entre

50°8 e 70°S (Figura 2 A), contribui para a geragio
de anomalias positivas da TPE ao sul de 70°S e ao
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norte de 30°S, e anomalias negativas da TPE na fai-
xa latitndinal bloqueada, entre 40°S e 70°S (Figura
6 A). No decorrer do evento, as anomalias negativas
da TPE perdem intensidade, dando lugar as anoma-
lias positivas da TPE (apés o dia 16 de agosto). Valo-
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res atipicos da TPE ao norte/sul da alta de bloqueio,
g eram 1ma inversio do gradi ente meridional da TPE
que aponta da baixa (280 K) paraa alta (300 K) TPE,

No bloqueio de 1995 (Figwra 6 B), as ano-
malias negativas da TPE se localizam mais para sul
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et comparagio com 0 blogueio de 1984, concen-
tando-se entre 70°8 e 80°S. Essas anomalias sio
consistentes com a localizacdo da alta de blogueio.
que e representada por anomalias pesitivas da altura
geopotencial em 500 hPa (Figura 2 B). Semelhante
ao bloqueio de 1984, é evidente que a temperatura
potencial equivalente aumenta em diregdo ao polo
ao sul de 80°8. ¢ em diregao ao cquador ao norte
de 70°S, ocasionando a inveisdo do sentido do ve-
tor gradiente da TPE (setas). que aponta das baixas
para as altas temperaturas. As areas com anomalias
positivas da TPE, em tormo de 60°5, sdo consistentes
com as anomalias negativas da alhwra geopotencial
em 500 hPa (Figura 2 B)

No bloqueto de 1986, as anomalias nega-
tivas da TPE no PSE se estendem entre 40°S e
60°8 (Figura 6 C), enquanto que areas com ano-
malias positivas da TPE sao observadas ao sul de
70°8 (entre 24 de yulho ¢ 6 de agosto). No decor-
rér do evento, as anomalias negativas da TPE, sdo
substitiidas por anomalias positivas a partir de 11
de agosto. As dreas com anomalias negativas (po-
sitivag) da TPE sdo consistentes com as anomalias
posttivas (negativas) da aliura geopotencial em 500
IiPa (Figura 2 C). Em 2002 (Figura 6 D), se ob-
serva o predominio de areas com anomalias nega-
tivas da TPE, a excec¢do dos cinco primieiros dias.

Semelhante ao ATL, sobre o PSE ¢ possivel

verficar a mversio do gradiente meridional da TPE

(Figura 6 C.D). Nos bloqueios simultaneos, sobre o
setor do PSE (Figura 6 EF), as configuragdes nas
anomalias de TPE se assemiclham aquelas observa-
das nos anos de 1986 e 2002, com predominio. de
anomalias negativas, no periodo inicial dos eventos,
¢ o predeminio de anomalias positivas do meio ao
final do periodo de atividade dos bloqueios. Valores
mats baixos da TPE sao vistos ao sul da alta de blo-
queio, com valores de 280K, enquanto que valores
matis altos da TPE sio observados na area onde aalta
de bloqueio se localiza, com valores de 300E. Esse
padiio implica que a componente meridional do ve-
tor gradiente da TPE mmda de diregio, apontando de
norte parasul (setas tracejadas).

Os padrées termodinamicos tambeém foram
analisados a partir de campos da entropia em 850
hPa, para dias representativos da evelugao dos blo-
queios. Dois dias antes da formacio (r=t0-2) do
bloqueio de 1984 (1995) sobre o ATL. se observa
advecgio positiva da entropia na regifio cosleira su-
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deste ¢ extremo sul da Amerca do Sul (Figura 7 A,
E), o que favorece o aumento da temperatura poten-
cial e temperatura potencial equivalente. O anmen-
to da temperatura potencial em superficie. quando
e fase com anomalia da vorticidade potencial (em
modulo) em altos niveis, tende a intensificar e/ou
amplificar o¢ sistemas transientes (Martin, 2006). A
presenca de advecgao positiva da entropia nas arcas
em que ha anomalias negativas da altura geopoten-
cial em 500 hPa (Figura 2), sdo censistentes com os
resultados encontrados por (Martin, 20068), que in-
dicam a presenga de sistemas transientes ou de nma
regido favoravel para amphficagio ¢ mtensificagio
desses sistemas. Em contrapartida, advecgio nega-
tiva da entropia € observada na Area da alta de blo-
queio no dia da formagio (t=:0) (Figura 7 B.F). Essa
advecgdo induz a diminuigio da temperatura poten-
cial equivalente, contribnindo assim, em parte, para
a estabilidade da atmosfera nessa regifo. No final
dos eventos (r=tf), na regido da alta de bloqueio, ¢
possivel notar uma mudanga no padrio da advecgio,
ja que ha advecgio positiva da entropia (Figura 7 C,
G) induzida pela presenga de sistemas transientes
nessas latitudes. A sequéncia de areas de advecgio
negativa e positiva da enbropia sugere a presenga de
um trem de ondas dias apés o final do bloqueio de
1984 (r=t/+2) (Figuwra 7 D),

Diferentemente do que ¢ wisto para os blo-
quetos do ATL, ha advecgdo negabva da enfropia
dois dias antes (r=1-7) da formagio dos blequeios
sobre o PSE (Figuwra 7 I, M). Nos dias de formagio
dos eventos (r=t0), as areas com advecgiio negativa
sdo mais extensas (Figura 7 IN), mas apresentam
menor extensdo no final do bloqueio (r=i7) ¢ dias
posteriores (r=t/+2), dando lugar a incursio de en-
tropia (advecgiio positiva da entropia) (Figura 7 K,
L. O, P). As anomalias negativas da TPE, entre 60°S
¢ 80°S (Figura 6 C.D). sfio consistentes com as dreas
de advecgiio negativa da entropia. Por outro lade, os
padriaes de inenrsiio de entropia (advecgio positiva
de entropia) e de saida de entropia (adveegio nega-
tiva de entropia) ndo sdo bem definidos quando nm
bloqueio simultaneo se estabelece (Figura 7 Q-W),
Salienta-se que a advecgdo negativa (positiva) da
entropia indica o secamento (mnedecimento) da ca-
mada atinosférica. Dessa forma, ocorre secamento
da atmosfera no nivel de 850 hiPa, na regifio da alta
de bloqueio, entre 60°S e 705, ¢ mmedecimento ao
norte dessas latimdes. O secamento/umedecimento
e baixos niveis favorece a estabilidade/instabilida-
de atmosférica.
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ridierial da temp eratura petencial equivalente, enquanto que as linhas continms perpendiculores ao exto do tempe delimitam o periedo
deduragio dobloguen. A esoale decores € mogtrada ebaixo das seghes

Atigario do Insiitute de Geocléncies - UFRJ
ISEN 0101678 e4SSN 1823008 - val 42-2/2018 p 308324 321



Bloquelos Atmocféricos sobre os Oceanos Pacifico Sudeste & Atlantico Sul Caracteristicas Sindtico-Dinamicas e Termodingmicas

Monica Cristira D amifio Mardas, Maia Reging te Sikva Aragdn & Mapgaly de Falina Comela

[ mér_hmruniwu.nh.m.u:.

a bk i . k] i LA EL E TR et s AL
o
I . i .I“\. pi
(L] W ; : R
i - am
[ | Lrae &
L]

0 RIS YRR - S 1]
- w#; e
] i I

[

e B

i 'J}
s ' 2
A %
e .. £ e i
w-an - dule
B £
] L . 5 1.8
b e — Ib - e e
u WAzl | B AR, T AL W
™
e R
] 3 5o
e y g m v
= = B I . T =t
- Wi
e J B | | gl L T 4 RS
I T e ——— e e T ———
TR (RTRTF S (=8 TEFE L} BOECAL D ETA -  E i UL ARl ot
o
o
v o
. . "
- b s
i g L
s \ s iz
L] [ \
El o @ £ T L]
i R i 8 1 e b =]
i AT G ST e ) AN Kk a
e
& _i- 4
|| wipiha -
8 .
1 L Lo
a .
=
S b L
ll'-. [ o ¥
. e e e e

i I AL, B e g, 0T

i

IERES I M begel 2 I

st e P‘l[ EILE e M

Ry
.F_T*r’u__

L

Atuario do Insiituto de Geoclériclas -
JSEN D001-B750 B158M 19823908 - Vol 42 -2 /2018

Figira7 Canmpoes da
advecydo da miropa
em 50 hfs (cores e
wolinhas, 10° Tkg's!
para @ antevespers do
dia da formmagia (=0
2}, no dia da formagio
ft=td), ho dia final
(r=tf) & dois dias apos

o final (t=tf+2) dos
bloqueios de (A-D) 05
a 2 de agosto de 19584,
(EH) 02 3 17 de quki-
bro de 1993, A-L) 24 de
ko e 17 de agosto de
15986, (M-P) 07 a 26 de
mae de 2002, (Q-T) 13
& 29 de nilho de 2004,
(7-X) 022 14 deabrd
de 2014 A escald de
cores e noshada alisixo
dos campos
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6 Conclhisao

Durante a atividade dos blogueios de longa
duragio ¢ possivel notar a bifurcagio do jato em
dois ramos, o subpelar e o polar, propriamente dito.
O wvento zonal mais intenso ¢ encontrado no ramo
subpolar, no periodo de maior intensidade da alta de
bloqueio. Na regifio da alta de bloqueio ha predo-
minio de ventos mais fracos em toda a troposfera.
Durante os blogqueios simultaneos de 2004 e 2014,
o jato apresenta duas bifiwrcagdes: uma sobre o Oce-
ano Pacifico Sudeste e outra sobre o Oceano Atlan-
tico Sul. Valores negativos da vertictdade relativa
sdo encentrados sobre a Argentina, Urnguar ¢ parte
da Regido Sul, sugerindo a presenga de depressaes
que se propagam ao longo do Hlanco norte da alta de
blogueio formada sobre o ATL. Em contrapartida, a
atividade de bloqueio sobre o PSE favorece o decai-
mento dos sistemas transientes sobre aregifio central
do contmnente, resultando em dreas de vorhcidade
relativa positiva.

No setor leste da alta de blogqueio e da area
blogqueada, movimentos de sul se estendem por toda
a tropostfera, associados a movimentos descenden-
tés. que favorccem na condigio barotropica equi-
valente do proprio bloqueio. Finalmente, os mo-
vimentos ascendentes a oeste da regifio bloqueada
contribuem para a amplificacao de sistemas de baixa
pressio (frentes frias, ciclones, depressies), que se
propagam na periferia da alta de blogueio.

Finalmente, de forma geral, & observado na
area dos bloqueios de longa duragio, antes do dia
da sua formagdo, advecgiio negativa da entropia na
regifo do bloqueio, favorecendo a dimimmngdo da
temperatura potencial equivalente sobre essa area,
A advecgdo negafiva da enfropia (saida de entropia)
¢ condizente com a nversio ou o enfraquecimento
do padrdo climatolégico do gradiente da temperain-
ra potencial equivalente. A duninmgdo da entropia
(advecgio negativa) estd associada a incursio da
vorticidade potencial na regido da alta de bloqueio,
que favorece o transporte da vorticidade potencial
tropical ‘em divegio ao polo, deslocando o ar quente
para latitudes mais altas,
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