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RESUMO

Os ciclones de escala sinotica sdo responsaveis por grandes mudancas no tempo das regiées onde atuam. Nos dltimos
anos tem aumentado o nimero de sistemas tropicais severos. Por exemplo, o ciclone Michael, ocorrido em outubro de
2018, causou muitosdanosnos Estados Unidos (U$25 bilhdes em prejuizo), inclusive 16 6bitos. Diante desse contexto,
0 objetivo do presente estudo é a analise sindtica da génese e transi¢ao extratropical do ciclone Michael. Michael teve
génese no mardo Caribe, no dia 6 de outubro de 2018, associada a uma perturbacéo ciclénica em baixos niveis da
atmosfera. O sistema chegou a categoria 5 na escala de Saffir-Simpson no dia 10 de outubro; ja no dia 11 de outubro
transicionou para ciclone extratropicale decaiu no dia 18 de outubro. A andlise sinGtica mostra que transicao extratropical
ocorre a medida que o sistema interage com uma regido de intenso gradiente horizontalde temperatura do ar.
Palavras-chave: ciclone, andlise sinética, transicdo extratropical.

Cyclone Michael: genesis and extratropical transition

ABSTRACT

Synoptic-scale cyclones are responsible for major changes in the weather in the regions where they act. In recent years
the number of severe tropical systems has increased. For example, cyclone Michael, which occurred in October 2018,
caused a lot of damage in the United States ($ 25 billion in damage) including 16 deaths. Given this context, the objective
of the present study is the synoptic analysis of the genesis and extratropicaltransition of cyclone Michael. Michael had
genesis in the Caribbean Sea on October 6, 2018, associated with a cyclonic disturbance in low levels of the atmosphere.
The system reached category 5 on the Saffir-Simpson scale on 10 October; on the 11 October it transitioned to an
extratropicalcyclone and decayed on the 18 October. The synoptic analysis shows thatextratropicaltransition occurs as
the system interacts with a region of intense horizontalair temperature gradient.

Keywords: cyclone, synoptic analysis, extratropicaltransition.

Introducéo

Os ciclones tropicais séo sistemas de baixa
pressdo, formados sobre os oceanos, e que
apresentam conveccao persistente e organizada. A
fonte de energia dos ciclones tropicais é
basicamente a evaporagdo dos oceanos. Por esse
motivo, quando chegam ao continente, ha
supressdo de energia e, em geral, 0s sistemas se
dissipam (Charney e Ellassen, 1964; Reboitaet al.,
2017a).

Os ciclones tropicais se deslocam para
oeste ou noroeste, sequindo o padréo da circulagéo
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geral da atmosfera nos tropicos. Quanto a estrutura
vertical desses sistemas, eles possuem

nucleo mais quente do que suas cercanias que é
mais intenso em médios e altos niveis da atmosfera
(Reboita et al., 2017a,b) e sdo sistemas com
aparéncia simétrica tanto na nebulosidade quanto
nas demais variaveis atmosféricas (Gray e Brody,
1967; Frank, 1977; Lim etal., 2015; Reboita et al,
2017a). Possui um tubo de vorticidade relativa
ciclénica que é alinhada na vertical, o que confere
a caracteristica de sistema barotrdpico aos ciclones
tropicais.
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Segundo o National Hurricane Center
(NHC, 2020), os ciclones tropicais podem ser
classificados de acordo com a intensidade dos
ventos em depresséo tropical quando os ventos
atingem até 61 km/h, tempestade tropical quando a
intensidade dos ventosesta entre 62 e 118 km/h e
quandoaintensidade dos ventos é superior ouigual
a 119 km/h a classificagdo é dada em funcéo da
localizacgéo do ciclone. Dessa forma, sdo chamados
de furacdo se a génese ocorrer na baciado oceano
Atlantico e Pacifico Sul, tufdo quando se originam
no Pacifico Oeste e de ciclones quando se formam
no oceano indico.

De acordo com a magnitude dos ventos
sustentados (intensidade do vento medida num
dado intervalo), os ciclones que atingem a
categoria de furacdo podem ainda ser classificados
numa escala que varia entre 1 e 5, chamada de
Escala Saffir-Simpson (NHC, 2020). A categoria 1
da escala refere-sea ventos entre 119 e 153 km/,
a categoria 2 sdo ventos de 154 a 177 kmh,
categoria 3 corresponde a 178 e 209 km/h, a
categoria 4 compreende ventos de 210 a 249 km/h
e a categoria 5 é a mais severa, com ventos mais
intensos que 250 km/h.

Os ciclones tropicais podem se dissipar ou
evoluirem (transicionar) para outro tipo de ciclone
(Hartetal., 2006; Ritchiee Esberry, 2006). Quando
atingem as latitudes meédias, podem adquirir
caracteristicas de sistemas extratropicais e 0
processo recebe o nome de transigdo extratropical.
A transicdo extratropical ocorre devido & mudanca
nabaroclinia (aumento) (Takamurae Wada, 2020).
Uma vez que o sistema se move em dire¢do ao
polo, encontra um ambiente com gradientes
horizontais de temperatura do ar mais intensos que
modulam o ciclone tropical em extratropical
(Reboitaetal., 2017a).

Em outubro de 2018, uma perturbacédo
ciclénica se formou sobre o setor centro-oeste do
mar do Caribe, onde se acoplou aos remanescentes
da tempestade tropical Kirk entre os dias 1 a 2 de
outubro (Beven Il et al., 2019). Segundo Beven I
etal. (2019), uma onda tropical, que se deslocava
de leste para oeste, interagiu com a perturbacdo
ciclénica favorecendo a convergéncia em
superficie e, consequentemente, a intensificagdo da
perturbacéo ciclénica no sudoeste da Jamaica em 3
de outubro. No dia seguinte, a perturbacdo
ciclénica migrou para oeste-sudoeste, atingindo o
nordeste de Honduras. Em 6 de outubro, o ciclone
se configura sobre o interior da América Central
(Beven Il etal., 2019).

No dia 7 de outubroo sistemase intensifica
sendo classificado como tempestade tropical
(ventos com intensidade sustentada de 61 km/h),
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recebendo o nome Michael; em 8 de outubro,
Michael ja era considerado um furacdo. Sua
intensidade continuou aumentando, atingindo a
categoria 3 da escala Saffir-Simpson nas
proximidades da costa do Golfo da Fl6rida— EUA
(Beven Il etal., 2019).

Segundo Beven Il et al. (2019), antes de
chegar ao Golfo da Flérida, Michael deslocou-se
até passara Base da ForcaAéreade Tyndall (AFB),
naFlérida Panhandle no dia 10 de outubro, onde os
ventos maximos sustentados chegavam a 250 km/
- categoria 5 da escala Saffir-Simpson, o que
causou muitos problemas na regido costeira.

De acordo com Beven Il et al. (2019),
Michel néo se dissipou ao adentrar o continente,
seguiu sua trajetdria, passando pela Gedrgia no dia
10 de outubro, onde perdeu intensidade e foi
rebaixado a categoria de tempestade tropical com
ventos com intensidade maxima de 185 km/h. No
11 de outubro migrou para as Carolinas, deixando
um rastro de destruicdo. Ao passar pela Carolinado
Norte, iniciou a transi¢do extratropical, onde a
pressao central diminuiu novamente e 0s ventos se
intensificaram; ja no dia 12 de outubro a transicéo
foi concluida. Nesse mesmo periodo, Michael
adquiriu trajetdria para leste-nordeste, passando
pelo norte de Raleigh, Carolina do Norte e depois
atravessou a area de Norfolk, Virginia, chegando
ao Atlantico ocidental ainda no dia 12 de outubro.
No dia 13 de outubro o ciclone localizava-se sobre
0 oceano ao sul daNova Escocia e Newfoundland.
Ap0s esse periodo, a baixa enfraqueceu (Beven Il
etal., 2019).

Os ciclones tropicais sdo responsaveis por
danos materiais e perda de vidas por causarem
chuvas torrenciais, inundacdes, ventos fortes, e
aumento das ondase nivel do mar (Anthes, 1982;
Wang e Wu, 2004). Michael foi responsavel por 16
mortes e cercade US $ 25 bilh6es em danos nos
Estados Unidos. Antes de atingir os Estados
Unidos, o ciclone também causou prejuizos no
oeste de Cuba quando era um furacdo de categoria
2 (Beven Il etal., 2019).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo
é descrever as caracteristicas sindticas da génese e
transicdo extratropical do ciclone Michael. A
relevancia desse estudo estdno fato de contribuir
para 0 entendimento dos processos fisicos
associados aos ciclones tropicais, principalmente
durante a transigéo.

Material e métodos
Dados da reanalise ERA5

Para realizar o estudo sinético do ciclone
Michael, as variaveis consideradas foram as
componenteszonal (u) e meridional (v) do vento,
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alturageopotencial, temperatura doar e vorticidade
relativa em 17 niveis verticais; pressdo ao nivel
médio do mar, fluxo de calor sensivel e latente,
temperatura da superficie do mar e vento a 10 m
nos horarios das 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC
entre os dias 05 a 12 de outubro de 2018, na area
entre 0°e 70°N e 100°e 10°W. Os dados foram
obtidos da reanalise ERA5 (Copernicus Climate
Change Service- C3S, 2020), que possui resolugdo
horizontal de 0.25° x 0.25°.

Dados de satélite

Foram utilizados dados do GridSat
(Gridded Satellite — National Climatic Data
Center- NCDC, 2020) da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Para
este estudo foram utilizadas informacgdes do canal
infravermelho (IR — aproximadamente 11 um). Os
dados sdo disponibilizados em intervalo de 3 horas
e possuem resolucdo horizontal de 0,07 graus. Mais
informacgdes sobre esse conjunto de dados podem
ser encontradas em Knapp et al. (2011).

Analise Sindtica

A primeira etapa do estudo consiste em
definir atrajetériado ciclone. Essafoi baseada em
dados de pressdo ao nivel médio do mar. Para cada
horario sinotico foram plotadas as is6baras com
intervalos de 3 hPa. O horério em que apareceu a
primeira isébara fechada foi considerado como
ciclogénese. Entdo a posigéo (latitude e longitude)
e o0 valor da pressdo central do sistema séo
registradas destetempoao decaimento (quando ndo
h& mais isdbaras fechadas). A trajetoria do ciclone
€ mostrada na primeira se¢do dos resultados.

Apés foram construidos os campos das
variaveis atmosfeéricas listadas abaixo para cada
horario sindtico ao longo do ciclo de vida do
sistema:

- Pressdo ao nivel médio do mar, intensidade do
ventoem 250hPa, e espessurada camada500/1000
hPa, que é a diferenca da altura geopotencial entre
duas superficies de pressdo constante e que é
proporcional a média da temperatura do ar na
camada;

- Temperaturado ar em 850 hPa e vetores do vento
em 850 hPa;

- Perfil vertical da vorticidade relativa, variavel que
indica a rotagédo dos sistemas atmosféricos;

- Perfil vertical do desvio zonal da temperatura do
ar e da altura geopotencial, fixadaa latitude do
centro do ciclone, o desvio zonal é definido como
a diferenca entre a temperatura do ar (ou altura
geopotencial) de uma dada camada (altura) e a
média da camada;
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- Isotermas em 850 hPa e pressdo ao nivel médio
do mar;

- Fluxos de calor latente e sensivel e pressao ao
nivel médio do mar;

- Cisalhamento vertical do vento entre 200 e 850
hPa, que é a diferencaentre a intensidade do vento
entre esses dois niveis, e pressdo ao nivel médio do
mar;

- Temperatura de brilho e vento a 10 metros.

Com base nesses campos foram
selecionados alguns horarios que representam as
principais fases do ciclo de vida do Michel:

- Pré-ciclogénese: periodoqueantecedea formagao
do ciclone;

- Ciclogénese: quando as isOGbaras aparecem
fechadas pela primeira vez;

- Maturidade da fase tropical: quando o sistema é
bem intenso no campo da vorticidade relativa;

- Transicao extratropical: quando a fase tropical se
desconfigura e o ciclone passa a mostrar forma
similar a do modelo conceitual de ciclone
extratropical de Bjerknese Solberg (1922).

A Tabela 1 mostra a data e hora sinética de
cada fase do ciclo de vida do ciclone, enquanto a
descricdo sinOtica é apresentada na segao
resultados.

Tabela 1. Data e horario sin6tico das fases Ciclone
Michael.

Fase Data
Pré- Ciclogénese 127050CT2018
Ciclogénese 002060CT2018
Desenvolvimento 1872080CT2018
Maturidade da Fase Tropical 12Z100CT2018
Transicdo Extratropical 182110CT2018
00Z120CT2018
Fase Extratropical 122120CT2018
182120CT2018

Resultados e discussao
Trajetoria Ciclone Michael

A trajetoriamostradana Figura 1 foi obtida
registrando-se a latitude e longitude central do
ciclone Michael, desde sua ciclogénese até o
decaimento ja na fase extratropical. A génese do
Michael ocorreu no dia 06 de outubro de 2018 as
0000 UTC, em aproximadamente 17°N e 85°Wno
mar do Caribe e a transicdo extratropical foi
concluida as 0000 UTC do dia 12 de outubro. A
transic&o extratropical comegou quando Michael se
deslocou para a Carolina do Norte, apresentando
queda na pressdo e aumento da intensidade dos
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ventos, como sera detalhado nas proximas secdes.
As 1200 UTC do dia 12, Michael inicia sua fase
extratropical.

Trajetoria Ciclone Michael
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Figura 1. Trajetoria do ciclone Michael desde a
ciclogénese até o decaimento, que ocorre ja na fase
extratropical.

Ciclo de Vida do ciclone Michael
Pré-Ciclogénese

Nessa parte do estudo é realizada uma
analise sindtica do ciclone com base nas datas
definidas na Tabela 1. A génese dos ciclones
tropicais esta associada com a energia que vem do
processo de evaporagdo dos oceanos (Anthes,
1982; Bister e Emanuel 1998), relacionado com a
TSM e com os fluxos de calor latente e sensivel. O
ambiente em que ocorrerd a géneseé caracterizado,
no dia 05, por temperatura da superficie do mar
(TSM) de 29°C (Figura ndo mostrada), por fluxos
de calor total (sensivel e latente) direcionados da
superficie oceanica para a atmosfera de ~50 W m?
(Figura 2a), cisalnamento vertical do vento de ~0
m/s (Figura 3a), local da génese distante do
equador em cerca de 5° a 6°e fraca vorticidade
relativa cicldnica (10 s*) em baixos niveis da
atmosfera (nivel de 980 hPa) na regido em que o
ciclone se forma (Figura 4a). De acordo com Gray
(1968), as caracteristicas apresentadas sdo
condigOes necessarias, mas ndo suficientes para a
ciclogénese tropical. Isso devido ao fato de que
todas as caracteristicas apresentadas podem
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aparecer e, mesmo assim, um sistema tropical pode
ndo ocorrer. Paraexistir a ciclogénese é necessario
que a convecgdo seja mantida e isso ocorre quando
a anomalia de vorticidade ciclénica é sustentada e
intensificada em superficiee, para isso, em geral,
hé& o suporte de algum outro distdrbio atmosférico.
No caso do Michael havia uma onda em 850 hPa
de leste para oeste que ajudou a manter a
convergéncia e anomalia de vorticidade ciclonica
em superficie (Figura 5a). Diferentemente do
ambiente pré-ciclone extratropical, no tropical ndo
ha gradientes horizontais de temperatura do ar
(Figura 6a) e nem adveccdo horizontal de
temperatura em superficie (Figura 7a). Nas
imagens de satélite do canal infravermelho
(temperatura de brilho), na fase pré-ciclogenética,
ja é possivel ver nebulosidade nas regides onde o
ciclone formara (Figura 8a), porém com forma
assimetrica. Cores mais brancas indicam nuvens
mais espessas e com topos frios.

Ciclogénese

Como as condigbes ambientais necessarias
para a ciclogénese permaneceram do estagio pré-
ciclogénese até o atual, o disturbio pré-existente se
organizou num ciclone tropical. A pressao central
decresceu e 0s ventos em superficie intensificaram
(Figura 9b). A quedana presséo € evidente através
do fechamento das isébaras. Assim, o dia 6 de
outubro as 0000 UTC foi definido como
ciclogénese, pois foi quando as isObaras
apareceram fechadas pela primeira vez, com
nucleo de 1008 hPa (Figura 9b).Além disso, a
vorticidade relativa cicldnica mostra assinatura no
perfil vertical (Figura 4b). Nota-se fraco
cisalhamento vertical do vento na regido ciclonica
(5 m/s) (Figura 3b) e um aumento no fluxo de calor
total que nessa fase tem valorde 100W m-2 (Figura
2b), isso € uma caracteristicaimportante, uma vez
que a energia para 0 sistema é proveniente do
oceano. As imagens de satélite (Figura 8b)
mostram grandes areas com nebulosidade proximo
aregido de ciclogénese indicando a manutencéo da
atividade convectiva.

Os fluxos de calor latente armazenam
energia, que posteriormente liberam na atmosfera
no processo de condensagdo. A condensagdo é
maxima em niveis médios da atmosfera (Peixoto e
Oort, 1992); por esse motivo, que o centro dos
ciclones tropicais € bem mais quente do que seus
arredores (Figura 7). J& 0s ventos mais intensos
ocorrem proximo a superficie (Chavas et al., 2017)
e tendem a decrescer com a altitude (Franklin,
2003; Giammanco etal., 2012).
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Pré-Ciclogénese Ciclogénese Desenvolvimento Maturidade da Fase Tropical
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Figura 2. Fluxos de calor total (soma dos fluxos de calor latente e sensivel; W/m2) em colorido e pressdo ao
nivel médio do mar (hPa, linhas pretas).a) pré-ciclogénese, b) ciclogénese, ¢) desenvolvimento, d) maturidade,
(e-f) transicdo extratropical e (g-h) fase extratropical. Nas figuras, a letra B indica a localizag&o do centro de
baixa presséo.
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Figura 3. Cisalhamento vertical do vento entre 200 e 850 hpa (m s, preenchido) e pressdo ao nivel médio do
mar (hpa, linhas roxas). a) pré-ciclogénese, b) ciclogénese, c) desenvolvimento, d) maturidade, (e-f) transi¢éo
extratropical e (g-h) fase extratropical. Nas figuras, a letra B indica a localizag&o do centro de baixa pressao.
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Desenvolvimento

Apos a génese, 0 sistema torna-se auto-
suficiente: a baixa pressdo em superficie (Figura
9c) induz a convergéncia dos ventos, favorecendo
a transferénciade fluxos de calor total do oceano
para a atmosfera. Segundo Emanuel (1986), isso €
um mecanismo de feedback positivo, pois a medida
que a atmosfera recebe mais energia através dos
fluxos de calor total, hd& mais energia para a
atmosfera quandoocorre acondensagdo,assim o ar
ascende ainda mais, tornando a pressdao na
superficie mais baixa, 0 que por sua vez contribui
para a intensificacdo dos ventos em baixos niveis e
esses para a transferéncia de energia mar-ar, logo o
ciclone se tornamais intenso.

Pré-Ciclogénese Ciclogénese

Ciclone Michgel 12Z050CT2018 Latitude: 16.0

Transicdo Extratropical

Ciclone Michgel 18Z110CT2018 Lotitude: 35.5

Ciclone Michoel 00Z060CT2018 Latitude: 17.0

Ciclone Michgel 00Z120CT2018 Lotitude: 36.5

Do estagio de pré-ciclogénese para o atual,
0 tubo de vorticidade relativa torna-se mais
definidoverticalmente (Figura4c) e anebulosidade
mais simétrica (Figura 8c). A figura 7 mostra o
desvio zonal da temperatura do ar e da altura
geopotencial, nestafase, o ncleo quente esta mais
definido e intenso a cerca de 250 hPa (Figura 7c).
O cisalhamento vertical do vento mostra valores
negativos de ~-20 m/s (Figura 3c), indicando que
a intensidade dos ventos em altos niveis é menor
do que a em baixos niveis, 0 que também foi
observado em outros sistemas tropicais (Frank,
1977; Gray 1979; Franklin, 2003; Hart, 2003; He
etal., 2016; Shu etal., 2017).

Desenvolvimento Maturidade da Fase Tropical

Ciclone Michael 12Z100CT2018 Latitude: 29.0

Ciclone Michael 18ZC80CT2018 Latitude: 21.5
-

Fase Extratropical

Ciclone Michael 12Z120CT2018 Latitude: 39.0 Ciclone Michael 18Z120CT2018 Latitude: 41.0

Figura 4. Perfil vertical da vorticidade relativa (s*). a) pré-ciclogénese, b) ciclogénese, ¢) desenvolvimento, d)
maturidade, (e-f) transicdo extratropical e (g-h) fase extratropical. Nas figuras, a letra B indica a localizagdo

do centro de baixa presséo.
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Pré-Ciclogénese Ciclogénese

Ciclone Michael 00Z060CT2018

Figura 5. Linhas de corrente (ms) em 850 hPa no periodo de a) pré-ciclogénese e b) ciclogénese. Nas figuras,
a letra B indica a localizacdo do centro de baixa pressao.

Pré-Ciclogénese Ciclogénese Desenvolvimento Maturidade da Fase Tropical
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Figura 6. Temperatura do ar (°C, preenchido) em 850 hPa e vetores do vento (m s*) em 850 hPa. a) pré-
ciclogénese, b) ciclogénese, ¢) desenvolvimento, d) maturidade, (e-f) transicdo extratropical e (g-h) fase
extratropical. Nasfiguras, a letra B indicaa localizacdo do centro de baixa presséo.
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Pré-Ciclogénese Ciclogénese Desenvolvimento Maturidade da Fase Tropical

Ciclone Michcel 12Z050CT2018 Lotitude:

Ciclone Michoel 00Z060CT2018 Latitude: 17.0 Ciclone Michoel 18Z080CT2018 Latitude: 21.5 Ciclone Michael 12Z100CT2018 Lotitude: 29.0
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Figura 7. Perfil vertical do desvio zonal datemperaturado ar (°C, preenchido) e da alturageopotencial (metros,
linhas pretas). a) pré-ciclogénese, b) ciclogénese, c) desenvolvimento, d) maturidade, (e-f) transicdo
extratropical e (g-h) fase extratropical. Nas figuras, a letra B indica a localizagéo do centro de baixa pressao.
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figuras, a letra B indicaa localizacdo do centro de baixa presséo.

Maturidade dafase tropical

O dia 10 de outubro as 1200 UTC foi
escolhido como estagio de maturidade, pois foi
quando a vorticidade relativa ciclonica apresentou
maior intensidade (Figura 4d).Ciclones tropicais
apresentam, em geral, um olho em seu centro
(Figura 10). Ao redor do olho, o circulo
concéntrico de nuvens corresponde a parede do
olho, podendo ter madxima intensidade convectiva
(Emanuel, 2003).

HE

4

3-‘ . -t " w4 P
Figura 10. Imagem do satélite geoestacionario
GOES-16 as 1730 UTC do dia 10 de outubro de
2018. Fonte: NOAA/NESDIS.

Com relagdo ao desvio zonal da

temperaturado ar, 0 nlcleo quente se expande ao
longo das primeiras fases do ciclone, chegando a
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atingir niveis superiores a 200 hPa na fase de
maturacdo (Figura 7d). Nessa mesma fase, a
vorticidade relativa atinge valores maximos de 60
s-1 (Figura 4d). Ao contrério do desvio zonal de
temperatura, o desvio zonal de altura geopotencial
mostra valores negativos (Figura 7d), pois sendo o
ciclone um centro de baixa pressdo, essa decresce
maisrapido comaaltura (Wallace e Hobbs, 2006).

Transigdo Extratropical

A transicdo extratropical € o processo
associado a transformacédo de um ciclone tropical
em um ciclone extratropical uma vez que o
sistematropical encontraum ambiente baroclinico
e comredugdoda TSM (Evansetal., 2017). No
dia12 de outubroas0000 UTCovalorda TSMna
regido do ciclone era de 26°C (Figura nao
mostrada). Esse valor embora seja propicio para
sistemas tropicais, ndo pode manter o sistema com
tais caracteristicas em virtude dos gradientes
horizontais de temperaturado ar mostrados pelas
linhas de espessura (Figuras 9e e 9f) e pelo campo
de temperatura em 850 hPa (Figuras 6e e 6f). A
transicao extratropical do ciclone Michael iniciou
quando ele se moveu para a Carolina do Norte,
comapressdo caindoe os ventos se intensificando
a oeste e noroeste do sistema. No estagio de
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transicdo ha um enfraquecimento da vorticidade
relativa ciclonica (Figuras 4e e 4f), do desvio
zonal negativo de altura geopotencial e do nucleo
quente do desvio zonal da temperatura (Figuras 7e
e 7f) quandocomparados ao estagioanterior. Num
ambiente baroclinico, o cisalhamento vertical do
vento € mais intenso. Isso pode ser observado ao
se comparar a fase de transicdo com as anteriores.
Na transi¢édo, o cisalhamento continua negativo
apenas no centro do ciclone (Figuras 3e e 3f). Os
valores de calortotal diminuem em relacéo a fase
anterior (Figuras 2e e 2f).

Muitos ciclones tropicais que se movem
para latitudes médias e se transformam em ciclones
extratropicais, geralmente, causam chuvas intensas
e ventos fortes, o que ameacga as atividades
terrestres e maritimas (Jones et al., 2003). Sendo
um ciclone de categoria 5, no caso do Michael
ocorreram ventos fortes, principalmente sobre a

baia inferior de Chesapeake e nas areas adjacentes.
Ventos intensos também atingiram a regido da
costa leste dos EUA até o norte do sul de Nova
Jersey, a medida que Michael migrava parao mar,
0 que também esta descrito em Beven Il et al.
(2019).

Fase Extratropical

Finalizada a transigdo, as 1200 UTC do dia
12 de outubro se inicia a fase extratropical do
ciclone Michael. Os valores de cisalhamento
(Figuras 3g e 3h) e fluxos de calortotal (Figuras 2g
e 2h) nessa fase aumentaram em relacdo ao estagio
anterior. A nebulosidade (que no estagio tropical
era simétrica) se desconfigura ainda mais e ha
nuvens menos espessas (Figuras 8g e 8h). Apds
esse horéario o sistema se mantém até o dia 15
quando se desconfigura.

Transi¢éo Extratropical

Ciclone Michael 18Z2110CT2018

45N

45N

Ciclone Michael 00Z120CT2018

Figura 11. Isotermas em 850 hPa (°C, linhas coloridas) e a pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linhas
tracejadas) no periodo de transi¢ao extratropical. Nas figuras, a letra B indicaa localizagéo do centro de baixa

pressao.

Concluséo

Michael foi um ciclone de categoria5, que
produziu ventos devastadores e chuvas fortes o que
causou 16 mortes e cerca de US $ 25 bilhdes em
danos nos Estados Unidos (Beven Il etal., 2019).

Este trabalho teve como objetivo descrever
o ciclo de vida do Michael, com destaque na fase de
génese e transicao extratropical. O ambienteem que
ocorreu a génese foi caracterizado por temperatura
da superficie do mar (TSM) de 29 °C, por fluxos de
calortotal (sensivel e latente) da superficie oceanica
para a atmosfera variando entre ~50 W m?,
cisalhamento vertical do vento de ~0 m/se fraca
vorticidade relativa ciclonica (10 s') em baixos
niveis da atmosfera (nivel de 980 hPa) naregido em
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que o ciclone se forma. Essas caracteristicas seguem
as definidas por Gray (1968).

O dia 6 de outubro as 0000 UTC foi
definido como ciclogénese, pois foi quando as
is6baras apareceram fechadas pela primeira vez,
com nucleo possuindo 1008 hPa e vorticidade
relativa ciclonica mostrando assinatura no perfil
vertical.

O dia 10 de outubro as 1200 UTC indica o
estagio de maturidade, poisfoiquandoa vorticidade
relativa ciclonica apresentou maior intensidade. Os
perfis verticais mostramum alinhamento vertical do
tubo de vorticidade relativa ciclonica, do desvio
zonal negativo de altura geopotencial e positivo de
temperaturado ar.

307



Quandoo ciclone Michael se deslocou para
latitudes médias, se transformou em ciclone
extratropical. No estdgio de transicdo had um
enfraquecimento da vorticidade relativa ciclonica,
do desvio zonal negativo de altura geopotencial e
do nucleo quente do desvio zonal da temperatura
quando comparados ao estagio anterior, e a
nebulosidade adquiriu um padrdo menos simétrico.
Quando transcionou provocou ventos fortes e
chuvas intensas, ameacando as atividades e vidas
da populacdo, reforcando desta maneira a
importancia de estudar tais sistemas.
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