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RESUMO

Neste trabalho foram identificados os ciclones extratropicais que ocorreram no Sul do
Brasil entre os anos de 2000 a 2016. A area de estudo da pesquisa foi limitada por
15°S e 40°S de latitude e 30°W e 60°W de longitude. Para a identificagcdo dos ciclones
utilizou-se os dados da reandlise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), que
foram plotados em Python, gerando os mapas onde as ciclogéneses foram
identificadas. As cartas sinéticas do Centro de Hidrografia da Marinha foram utilizadas
como material auxiliar em determinados casos. Com isso, foi criado um banco de
dados com as datas de ocorréncias dos ciclones extratropicais identificados e o nivel
de pressao atmosférica minima dos ciclones em dois diferentes horarios diarios (00
UTC e 12 UTC). O objetivo foi fazer uma climatologia recente para identificar quantos
ciclones ocorreram em cada ano, a densidade na area de estudo e os niveis de
pressdo atmosférica de cada sistema. O ano com a maior quantidade de ciclones
identificados foi 2011, com 50, seguido de 2010 e 2016, com 47. O periodo entre 2009
a 2011 foi o de maior ocorréncia de ciclones. Os anos de 2000, 2001, 2004, 2008,
2014 e 2015 foram os que tiveram a menor quantidade de ciclones identificados, com
36 sistemas, 0 que representou 15 eventos a menos do que o0 ano com mais
ocorréncias. A densidade de ocorréncia dos ciclones variou durante as estacdes do
ano. No verdo houveram duas areas principais de ocorréncia: a regido do Rio da Prata
até a costa do Rio Grande do Sul e a regido da costa do Sudeste do Brasil. No outono
houve reducéo de ciclones na costa do Sudeste e aumento entre o Rio da Prata e
costa gaucha. Nos meses de inverno e primavera houve uma predominancia de
ciclones na regido do Rio da Prata e costa do Rio Grande do Sul. A primavera foi a
estacdo do ano com a menor média de pressdo atmosférica (1001,72 hPa). O ano
com a menor média de pressao atmosférica foi 2007 (1001,81 hPa).

Palavras-chave: Climatologia, Ciclogénese; Reanalise; Variabilidade Climatica.



ABSTRACT

In this work, the extratropical cyclones occurring in southern Brazil between 2000 and
2016 were identified. The research area was limited by 15 ° S and 40 ° S latitude and
30 ° W and 60 ° W longitude. For the identification of the cyclones, were used the data
from the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), which were plotted in Python
to generate the maps where the cyclogenesis were identified. The synoptic charts of
the Navy Hydrography Center of Brazil were used as assistance in certain cases of
difficult identification. A database was created with the occurrence dates of
extratropical cyclones between 2000 and 2016 and the minimum atmospheric pressure
level of cyclones identified at two different times per day, 00 UTC and 12 UTC. The
objective was to do a recent climatology study to discover how many cyclones occurred
each year, the density of cyclones in the study area and the average atmospheric
pressure. The year with the highest number of identified cyclones was 2011, with 50
events. The second years with the highest amount was 2010 and 2016 (47). The period
from 2009 to 2011 was when more cyclones occurred. The years with the lowest
numbers of cyclones was 2000, 2001, 2004, 2008, 2014 e 2015, with 35, being 15
cyclones less than the year with the largest amount. The density of occurrence of the
cyclones varied during the seasons of the years. In the summer, there were two main
areas of occurrence: the region of Rio da Prata to the coast of Rio Grande do Sul state
and the region of the Southeast coast of Brazil. In the autumn, there were reduction of
cyclones in the Southeast Coast and increase in the area of Rio da Prata and the coast
of Rio Grande do Sul. In the winter and spring the predominance of cyclones occured
in the Rio da Prata region and the Rio Grande do Sul coast. The spring also was the
season with the lowest average atmospheric pressure (1001.72 hPa). The year with
the lowest average pressure was 2007 (1001.81 hPa).

Key-words: Climatology; Cyclogenesis; Reanalysis; Climatic Variability.
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1 INTRODUCAO

Os ciclones extratropicais influenciam a vida humana. Seus diversos impactos
podem gerar marés de tempestade nas regides costeiras (conhecidas como
ressacas), causando alteracdes na orla maritima, destruicdo de vegetacdes e
plantacdes, estragos em residéncias, que muitas vezes estdo situadas proximas ao
mar, trazendo diversos prejuizos econdmicos e ambientais. Apds a passagem dos
ciclones extratropicais também pode ocorrer a movimentacdo de massas de ar, 0 que
pode causar quedas bruscas de temperatura.

Conforme Mendes et al. (2009), os ciclones extratropicais sao sistemas de
baixa pressdo atmosférica, possuindo como caracteristica grandes regides com
circulacao ciclénica e o seu periodo de formacao é chamado de ciclogénese. O autor
complementa que a América do Sul € propicia para a formacéo de ciclones por se
tratar de uma regido que dispde de uma fonte de energia e caracteristicas favoraveis
para a formacéo desses sistemas. Segundo Wallace e Hobbs (2006), a formacao dos
ciclones extratropicais acontece nos extratropicos do planeta, sendo que os ciclones
formados nos tropicos possuem génese diferente

A formagdo e o desenvolvimento de ciclones na atmosfera sdo chamados de
ciclogénese, tendo sido estudados desde o século XIX, em razdo da grande
importancia que tais sistemas assumem no transporte de calor, na umidade e na
guantidade de movimento, assim como nas alteracées que causam no tempo nas
areas onde atuam (GAN E SELUCHI, 2009).

Para Silva (2014), o deslocamento de um ciclone de um continente frio para um
oceano com temperatura mais elevada pode gerar rapida intensificacdo do sistema,
causando precipitacdo intensa, ventos fortes, elevacdo do nivel do mar e grandes
ondas na costa do Brasil por onde esse sistema estiver atuando.

Segundo Lima (2013), nos ultimos anos, os estudos dos ciclos de vida dos
ciclones extratropicais se tornaram frequentes na tentativa de contextualizar a relacao
dos ciclones com o aquecimento global, sendo provavel que as mudangas climaticas
possam levar a alteragbes na distribuicdo dos ciclones em termos de locais de
ocorréncia, trajetorias, frequéncia e intensidade. Além disso, o estudo de Carpenedo
(2009) aponta que existe uma tendéncia de aquecimento das massas de ar que

atingem a América do Sul.
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Analises anteriores apontam que existe uma grande variacdo sazonal e
interanual na ocorréncia de ciclogéneses na Ameérica do Sul. O estudo de Gan e Rao
(1991) foi realizado com quatro cartas sinéticas diarias de presséo reduzida ao nivel
do mar, sendo a ciclogénese definida como o aparecimento da primeira isObara
fechada. Estudaram o periodo de janeiro de 1979 a dezembro 1988, definindo duas
areas principais de ciclogénese na América do Sul, uma situada proxima da regido do
Rio da Prata e outra na regiéo leste da Patagbnia Norte da Argentina (ver cap. 3.1) e
gue 0s meses com maior e menor ocorréncia foram maio (134 casos) e dezembro (71
casos), respectivamente, o que corrobora com Mendes et al. (2007).

Mais recentemente, Rocha et al. (2016), realizaram um estudo entre 2003 e
2013 durante os meses de outubro a abril, usando dados de reandalise do European
Reanalysis Agency (ERA-Interim). Definiram como area a regiao préoxima da costa da
Regides Sul e Sudeste do Brasil. Os resultados apresentaram 169 ciclones durante o
periodo estudado, uma meédia de 17 por temporada. Foram utilizados nesse estudo
0S mesmos critérios de Gan e Rao (1991), que consideraram que a ocorréncia de uma
ciclogénese em superficie acontece com o aparecimento da primeira is6bara fechada
e que esse sistema deveria durar pelo menos 24 horas.

Sendo assim, esse trabalho visa aprimorar os estudos sobre a ocorréncia de
ciclones extratropicais préoximos a costa das regides Sul e Sudeste do Brasil no
periodo de 2000 a 2016, a partir de dados de reandlise do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), procurando identificar possiveis tendéncias de aumento de casos
de ciclones, de variacdes nos niveis de pressdo atmosférica e de localizacdo de

ocorréncia.

1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, 0s registros indicam tendéncias consideraveis de aumento
na temperatura da regido da Peninsula Antartica (ANDRADE et al., 2011). O trabalho
de Chwedorzewska (2009) afirma que a peninsula foi o local com o maior aumento de
temperaturas nas ultimas décadas, considerando todo o planeta. O Oceano Atlantico
em sua porcgao sul tem grande influéncia e importancia sobre o clima e o tempo no
Brasil. Conforme Blank (2009), em uma escala global, o déficit acentuado de radiacéo

liquida verificado sobre a Antartida poderia ser compensado através de um intenso
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transporte meridional de calor de latitudes médias, sendo que isso é realizado
basicamente por ciclones extratropicais.

Segundo o Ministério da Educacdo (2007), entre os principais efeitos que as
alteracOes climaticas na Antartica podem gerar na América do Sul, considerando as
conexdes climaticas entre as altas latitudes, os trépicos e o oceano, pode-se citar
alteragbes na quantidade de ocorréncias, trajetorias e intensidade dos ciclones
extratropicais. O gelo marinho que cobre parte do Oceano Austral, contrastando com
as aguas mais quentes ao norte, cria uma diferenca térmica que é favoravel para a
ciclogénese. A variabilidade interanual da extensdo de gelo marinho em volta da
Antartida pode modificar a trajetéria dos ciclones extratropicais, fazendo com que
ocorram mais ao sul ou ao norte, dependendo também da intensidade. Com a
importancia da Antartida como controladora do clima em toda a Terra, principalmente
no Hemisfério Sul (HS), e também a situacdo de mudancas climaticas na Ameérica do
Sul, podem ocorrer alteracdes na quantidade de ciclones que atingem o sul do Brasil,
além de variacdes de intensidade e de deslocamento.

Considerando também o quadro de alteragBes no clima em outras areas do
planeta e a importancia dos ciclones no clima, fica evidente a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre os ciclones extratropicais ocorridos no sul do Brasil. Como
0s ciclones sao sistemas de grande escala sinbtica e influenciam fortemente as
condicbes de tempo nas areas onde ocorrem, a frequéncia e intensidade dos eventos
esta diretamente associada com a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao
intensa ou dias consecutivos de chuva, como também queda da temperatura, ventos
fortes e marés de tempestade.

Os dados de registros de temperatura média e anomalias mundiais indicam que
guase todos os anos mais quentes desde o inicio das medi¢cdes estdo dentro do
periodo de pesquisa deste trabalho (INMET, 2016; NOAA, 2019). As mudancas
climaticas podem causar diversas alteracfes, como o aumento na frequéncia de
ciclones extratropicais, das suas intensidades e na alteragédo das suas rotas, sendo
necessarios estudos mais aprofundados para que se conheca melhor essas relacdes.

Com isso, esta climatologia visa colaborar com o estudos dos ciclones
extratropicais elaborando um banco de dados com a frequéncia durante o periodo de
2000 a 2016 dentro da éarea de estudo selecionada. A partir dos resultados obtidos

sera possivel avaliar se houve uma tendéncia de diminuicdo dos minimos de pressao
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atmosférica dos eventos identificados e mostrardo os principais locais de formacéo

dos ciclones e 0s meses e anos com mais casos.

1.2 Objetivo geral

Quantificar e avaliar a climatologia de ciclones extratropicais proximos a costa

das regides Sul e Sudeste do Brasil no periodo de 2000 a 2016.

1.3 Objetivos especificos

- Analisar a quantidade de ciclogéneses ocorridas entre 2000 e 2016 dentro da
area de estudo definida;

- Avaliar os niveis de pressdo atmosférica dos ciclones extratropicais
identificados;

- Definir a densidade por localizacdo de ocorréncia das ciclogéneses

encontradas no periodo total da pesquisa e sazonalmente.
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2 CICLOGENESE

Bjerknes e Solberg (1922) apresentaram o primeiro modelo conceitual que
descrevia os ciclos de vida dos ciclones extratropicais. Com observacdes de
superficie, identificaram a presenca de sistemas de baixa pressdo associados a
frentes frias e quentes. No modelo proposto por esses autores (Figura 1), a
ciclogénese inicia em uma onda de pequena amplitude, ao longo de uma frente fria
gue termina num estagio de oclusdo, sendo o que ar tropical sofre subsidéncia e
ocorre 0 avango do ar frio (GAN, 1992).

Figura 1 — Ciclo de vida dos ciclones. Legenda: a) Escoamento inicial; b) Perturbacéo
inicial; c-d) Perturbacdo ciclénica; e) Inicio de ocluséo; f) Maxima intensidade da
ocluséo; g) Ciclone ocluido e h) Ciclone em fase final.

Fonte: Bjerkness e Solberg (1922).

Barry e Chorley (2013) afirmam gue os ciclones extratropicais ocorrem em uma
area entre 1500 a 3000 km de diametro, com duracao de quatro a sete dias, na maioria

das vezes. Possuem uma frente fria e uma quente associadas. Em imagens de
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satélite, as frentes frias ativas em uma zona baroclinica forte costumam apresentar
bandas de nuvens pronunciadas em espiral, formadas como resultado da adveccao
térmica.

A ciclogénese pode ser considerada como o0 processo de formacédo de uma
onda frontal, com um centro de baixa presséo, uma frente fria e uma frente quente,
onde seu desenvolvimento tem como mecanismo a instabilidade baroclinica devido
ao gradiente horizontal de temperatura em superficie (INPE, 2019).

Para Pereira (2013), os ciclones extratropicais sdo fundamentais na
climatologia da precipitacdo sobre a regido extratropical na América do Sul. Estes
sistemas também s&o responsaveis por uma importante contribuicdo na manutencao
do clima global, uma vez que sao responsaveis por grande parte do transporte e
distribuicdo de calor e umidade na atmosfera.

Os ciclones tém seu surgimento e desenvolvimento dependentes de condi¢des
de instabilidade fortes e seus ciclos de vida sdo formas de estabilizacdo e
homogeneizagdo da atmosfera. Retiram sua energia de contrastes horizontais de
temperatura, estando associados a sistemas frontais, onde ha a ocorréncia de um
acentuado gradiente de temperatura ou espessura entre os niveis de 500 e 100 hPa
e de temperatura de ponto de orvalho (Figura 2). Possuem, também, acentuado
gradiente de pressao e jato polar (JP) bem definido em 250 hPa associado a frente
fria em superficie (ROCHA et. al, 2016).

Segundo Sutil (2016), no oceano, a temperatura da superficie do mar (TSM)
tem grande importancia no mecanismo de interagdes, ja que através dela ocorre o
fluxo de calor entre o oceano e a atmosfera. As diferencas de temperatura entre
massas oceanicas com caracteristicas diferentes contribuem para um aumento dos
fluxos turbulentos entre a atmosfera e o oceano, causando uma alteragéo na dinamica
e termodindmica da atmosfera, sendo também fundamental para formar e desenvolver
sistemas como os ciclones extratropicais, de escala sindtica.

Gan e Seluchi (2009), usando um estudo de Pettersen e Smebye de 1971,
propuseram que os ciclones poderiam ser classificados em dois grupos principais,

chamados de A e B, conforme sua ciclogénese. Suas caracteristicas principais seriam:
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Ciclones de tipo A:

- desenvolvimento inicial sob uma corrente de ar superior em uma zona
de maxima baroclinia, ndo sendo essa corrente muito intensa;

- Sem cavados em altos niveis observaveis num primeiro momento, mas
com o desenvolvimento do ciclone em baixos niveis, ocorre uma
intensificacdo do cavado;

- Pequena adveccdo de vorticidade em altos niveis em um momento
inicial e durante o desenvolvimento do ciclone, onde a principal
contribuicdo para sua intensidade aumentar é a advecccao térmica;

- Diminuic&o da baroclinia na troposfera inferior com a ocluséo da onda;

- Finalmente se tem uma ocluséo classica.

Ciclones do Tipo B:

- Desenvolvimento inicial com um cavado de ar superior ja existente que
avanca sobre uma area de adveccao de ar quente em baixos niveis, com
presenca ou ndo de frente fria. O cavado superior ja existente teria forte
adeveccao de vorticidade junto a jusante;

- Cavado de ar superior e 0 sistema de baixos niveis tem sua distancia
de separacdo diminuida rapidamente enquanto o ciclone tem sua
intensidade aumentada e seu eixo pode se posicionar na vertical,
atingindo intensidade maxima,

- Em um momento inicial, a advecc¢ao de vorticidade em altos niveis é
grande e diminui conforme a intensidade méxima do ciclone ocorre. A
adveccdo térmica e a baroclinia aumentam com a intensificacdo do
ciclone em baixos niveis;

- Ocorre uma oclusao do tipo classica.

Os autores incluiram também uma proposta elaborada por Radinovic em 1985,
gue sugeriu a existéncia de mais um tipo de classificacéo de ciclones, chamados por
ele de tipo “C”, sendo esses ciclones conhecidos como “ciclones a sotavento de
montanhas”, associados a orografia. Conforme Gan (1992), forte influéncia na

circulacdo atmosférica ocorre devido as montanhas e o contraste entre oceano e
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continente. Isso afeta a distribuicdo espacial da frequéncia de ciclogéneses e suas
trajetorias, sendo que as montanhas influenciam diretamente os modos de
instabilidade baroclinica, pois modificam sua estrutura espacial e a taxa de

crescimento e de propagacéao dos disturbios baroclinicos.

((

> &

v

Figura 2 - Estagios do desenvolvimento de uma ciclogénese tipica. As linhas de
temperatura e as setas coloridas indicam as frentes fria e quente. Os painéis |, Il, 1l e
IV indicam os ciclos de vida de um ciclone com as configuragfes frontais e is6baras.
As sombras indicam areas de precipitacao.

Fonte: Schultz et al (1998), adaptado de Wallce e Hobbs (2006).

O modelo classico de circulacdo da atmosfera associado a formacéo de ondas
frontais na América do Sul apresenta o deslocamento de um cavado na troposfera
média cruzando os Andes e relacionando-se com uma area baroclinica em superficie.
Um exemplo disso seria um sistema frontal estacionério localizado préximo a regido
do Rio da Prata. Dessa interacdo, surge uma onda frontal polar determinada por uma
area de baixa pressdo atmosférica formada a partir da frente estacionaria e com dois
ramos frontais, onde a frente fria se desloca de sudeste a nordeste e a frente quente
de norte a sul. Os ciclones possuem, de inicio, deslocamento para leste ou nordeste
e posteriormente trajetoria sudeste, influenciados pela direcdo da circulagdo na
troposfera média e alta (INPE, 2019).

Ademais, a relacdo entre quantidade e intensidade dos ciclones é diretamente

influenciada pelo El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS), segundo Pezza e Ambrizzi (2003)
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e pelo Modo Anular do Hemisfério Sul (SAM) na sua fase negativa (AQUINO, 2012;
REBOITA et al. 2009).

2.1 Areas ciclogenéticas na América do Sul

Gan e Rao (1991) descreveram a regido ciclogenética da América do Sul
destacando a existéncia de duas areas propicias para ciclogéneses (Figura 3), sendo
uma situada no sudeste da regido do Rio da Prata e outra na regido leste da Patagbnia
Norte argentina. Essa regido é conhecida como Northwestern Argentinean Low (NAL)
ou Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) e foi estudada mais amplamente por
Lichtenstein (1980) e por Seluchi et al. (2003).

E localizada em torno de 30°S a sotavento da Cordilheira dos Andes e possui
origem térmica no verdo e uma forte influéncia orografica no inverno (ESCOBAR E
SELUCHI, 2012).

Bitencourt et al. (2013), consideram que existem dois fatores principais para as
regibes citadas serem apontadas como regides ciclogenéticas. O primeiro € a
instabilidade baroclinica, considerado fundamental para o desenvolvimento dos
sistemas, principalmente no inverno. O segundo esta relacionado com as trocas de
energia entre a superficie e a atmosfera e que a corrente do Brasil pode contribuir
para aumentar a frequéncia e intensificacdo dos ciclones no Atlantico Sul. Reboita
(2008) identificou trés regides ciclogenéticas: uma no sul da Argentina, ao leste da
Patagonia, sendo que sua maior frequéncia acontece no verao, uma segunda regiao
préxima do Rio da Prata e costa Sul do Brasil, com maior frequéncia no inverno, e
uma terceira regido na costa da regido Sudeste do Brasil, préximo aos estados de Séo

Paulo e Rio de Janeiro, com maior ocorréncia no verao.
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Figura 3 - Distribuicdo anual da frequéncia de ciclogéneses na América do Sul e
Oceano Atlantico Sul (1979-1988).
Fonte: Gan (1992).

2.2 Ciclones explosivos

Os impactos que os ciclones extratropicais causam podem ser ainda maiores
guando séo classificados como “explosivos”. De acordo com Gan e Seluchi (2009), os
ciclones extratropicais podem ser classificados também de acordo com sua
intensidade, a partir da queda da pressdo atmosférica no centro do ciclone. S&o
considerados explosivos quando essa queda € de 24 hPa em 24 horas. Também
chamados de ciclones “bomba”, costumam ocorrer mais frequentemente durante o
inverno, quando a baroclinia € maior, e também em regides de intenso contraste
térmico, geralmente associados a passagem de um intenso cavado de onda curta na
troposfera média e alta.

A rapida intensificagdo dos ciclones extratropicais explosivos geralmente é
observada sobre o oceano, acima de correntes quentes e em areas proximas a fortes

gradientes horizontais de TSM. A ciclogénese explosiva demonstra estar associada a
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gradientes fortes de temperatura da superficie do mar no inverno (BARRY E
CHORLEY, 2013). Os autores afirmam também que a ciclogénese explosiva é
favorecida por instabilidade na troposfera inferior, localizando-se costumeiramente a
jusante de um cavado no nivel de 500 hPa e que os ciclones explosivos tem como
caracteristica um forte movimento vertical, associados a um nivel definido de nédo
divergéncia perto de 500 mb, contando com uma liberacéo de calor latente em grande
escala.

Segundo Bitencourt et al. (2013), a maior frequéncia de ciclones explosivos no
HS ocorre no trimestre de junho, julho e agosto, sendo que ocorrem, em média, 26
eventos por ano. O autor realizou um estudo dentro da area 45°S e 15°S e entre 60°W
e 20°W entre os anos de 1957 e 2010 com intencdo de verificar as ocorréncias de
ciclones extratropicais explosivos. Foram identificados, aplicando as metodologias de
Taxa Normalizada de Aprofundamento da pressao central (TNA;) e Taxa Normalizada
de Aprofundamento da pressao central relativa (TNAy), 2,7 e 1,57 ciclogéneses

explosivas por ano, respectivamente.

2.3 Ondas de Rosshy

As ondas de Rossby, conhecidas também como "ondas planetérias”, foram
descobertas e estudadas por Carl Gustav Rossby em 1939 (ROSSBY, 1939). Elas
sdo muito importantes para o entendimento da circulacdo oceénica e atmosférica em
larga escala no planeta e podem ser observadas ao longo das correntes de jato de
latitude média em forma de ondulacéo.

Conforme Shimizu (2012), as ondas de Rossby possuem movimentos
ondulatérios no plano horizontal em escala sindtica e sdo caracterizados pela
alternancia de areas com vorticidade ciclénica e anticiclénica, conforme propagam-se,
sendo que a forca restauradora dessas ondas é a forca de Coriolis. A autora afirma
também que as ondas de Rosshy podem ser favorecidas pelo aquecimento diabéatico
tropical, balanceado por movimento vertical ascendente e divergéncia em altos niveis,
0 que gera um disturbio no campo de vorticidade absoluta, gerando as ondas.

A formacgéo dos ciclones extratropicais esta diretamente relacionada com as
ondas de Rossby. Barry e Chorley (2013) afirmam que os ciclones sao direcionados
basicamente pelas Ondas de Rossby semiestacionarias nos ventos de oeste

hemisféricos, sendo que suas posicbes sdo bastante influenciadas por grandes
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barreiras orogréficas e fortes contrastes entre a temperatura das areas superficiais e
oceanos. Com isso, a ciclogénese a sotavento de montanha tem seu processo

explicado a partir da formacdo de Ondas de Rossby orograficas.

2.4 Modo Anular do Hemisfério Sul

Pode-se relacionar também com as Ondas de Rossby o Modo Anular do
Hemisfério Sul (SAM). Os resultados encontrados por Aquino (2012), que estudou a
conexdo entre 0 SAM com a Peninsula Antartica e o Sul do Brasil, mostraram que o
SAM apresentou tendéncia positiva entre 1979 e 2009 e as maiores mudancas
ocorreram no verao e no outono. O inverno foi a estacdo com a maior quantidade de
casos positivos do SAM e a primavera de casos negativos.

O SAM tem importancia na ocorréncia dos ciclones extratropicais. A relacéo do
SAM com as ciclogéneses acontece quando o indice é negativo. Com isso, a trajetoria
dos ciclones no HS move-se para o norte em relacdo ao periodo em que a fase €
positiva. As correntes de jato entdo passam a circular em forma de meandros em torno
da América do Sul, dando suporte para que as frentes ocorram em latitudes mais
baixas. A América do Sul e 0 Oceano Atlantico sul sédo areas com muitas ocorréncias
de frentes e com anomalias positivas de precipitacao durante a fase negativa do SAM.

Quando o SAM esta na sua fase positiva, as condicbes para que a trajetoria
dos ciclones extratropicais movam-se para o norte sdo contrarias. Com a configuracédo
positiva do SAM, as frentes frias e ciclones passam a ser mais atuantes em latitudes
mais altas, como no entorno da Antéartica (AQUINO, 2012; REBOITA et al. 2009).

2.5 Correntes de Jato

Os ciclones extratropicais estdo também relacionados com as correntes de jato
e as ondas de Rosshby, uma vez que essas correntes sinuosas influenciam na
formacgéao ciclones, com zonas de baixa pressdo em seus cavados e zonas de alta
pressdo em suas cristas. As correntes de jato sdo uma banda concentrada e irregular
de vento que podem influenciar os sistemas meteoroldgicos na superficie. Sao
relativamente achatadas verticalmente, possuindo de 160 a 480 km de largura e de
900 a 2150 de altura, com velocidade no nucleo podendo estar acima dos 300 km/h
(CHRISTOPHERSON, 2012).
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Essas correntes de jatos nos niveis superiores estdo associadas a intensos
gradientes horizontais de temperatura em latitudes médias e mais altas, geralmente
entre 300-200 mb, que também seguem o padrdo de ondas longas. As correntes de
jato possuem variacbes sazonais na velocidade dos seus ventos. Durante o inverno
no Hemisfério Norte (HN), os ventos sdo muito fortes, pois € quando os gradientes de
temperatura atingem o maximo. J& no HS, essa variacdo é menos acentuada (BARRY
E CHORLEY, 2013).

2.5.1 Tipos de Correntes de Jato

O Jato Subtropical (JST) e o JP s&o os dois tipos de correntes de jato
existentes. O JST tem uma certa constancia na sua posicdo em determinada estacéo
do ano, tendo predominio em campos meédios sazonais do vento, aparecendo
comumente acima de 13.000 metros no HS e entre as latitudes 20°S a 40°S. Ja o JP
tem sua posicdo bastante variavel sobre uma ampla faixa de latitudes médias e
subtropicais, estando localizado entre 8.000 e 10.000 metros de altitude, variando
entre 30°S e 70°S e com velocidades entre 150 a 300 km/h. O JP tem também grande
relacdo com a previsdo do tempo, jA que quando se desloca para o norte, essa
movimentacdo é acompanhada pelos sistemas de baixa e alta pressao e pelas frentes
frias e quentes. A relacao entre uma frente fria e o JP aparece na Figura 4. O ar frio
tem seu deslocamento para norte, atuando na formagao das nuvens e precipitagdo. O
JP esta localizado atrds das nuvens (ESCOBAR, 2009).

Corrente

Vento de oeste

Figura 4 — Posicao do JP em relacao a frente fria.
Fonte: Escobar (2009).
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Os JP tem associacdo direta com o0s processos ciclogenéticos. Na Figura 5,
observa-se como ocorre essa relacdo através de um padrao tipico de vento em altitude
com o JP e um processo de ciclogénese. No primeiro estagio (1), o JP, representado
pelo traco grosso, contorna um cavado que se aproxima das frentes fria e quente. Na
segunda imagem (2), a ciclogénese continua se desenvolvendo com as frentes e com
0 cavado se associando ao JP. J& no terceiro estagio (3), tem-se a formacao de uma
baixa pressdo em altitude e dentro do cavado, estando na frente a baixa em superficie
em oclusdo (ESCOBAR, 2009).

Figura 5 - Posicao do JP em relacdo as frentes em superficie. Legenda: 1) JP
contornando um cavado e sistema de frentes; 2) JP associado ao cavado e 3) Baixa
fechada em altitude e dentro do cavado e ocluséo.

Fonte: Escobar (2009).

2.6 El Nifio - Oscilacéao Sul

Segundo Kayano et al. (2016), o El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) é uma das
mais importantes relagdes oceanico-atmosféricas conhecidas, que contribui para uma
grande variabilidade climatica em uma escala global. A influéncia do ENOS no clima
da América do Sul ocorre através das alteracdes nas células de Walker e Hadley e no
padrdo de ondas de Rossby, sendo que o evento oscila ente dois extremos: o El Nifio
em sua fase quente e o La Nifla em sua fase fria.

Um estudo realizado por Pezza e Ambrizzi (2003) com dados de reandlise do
National Centers for Environmental Prediction—National Center for Atmospheric

Research (NCEP-NCAR) mostrou que os anos com eventos de El Nifio e La Nifia
durante o periodo de 1973 a 1996 ndo mudaram a quantidade de ciclogéneses
encontradas no HS em relacdo aos anos Neutros. Porém, as observacdes indicaram

uma concentracdo maior de ciclogéneses no HS no Pacifico Subtropical, oeste da
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América do Sul e sul da Argentina durante os anos de El Nifio, enquanto que nos anos
de La Nifia a densidade é maior no Atlantico Subtropical e sudeste da Australia.
Durante a La Nifia, a diminuicdo da temperatura da superficie do mar na costa
leste do oceano Pacifico enfraquece o gradiente meridional de temperatura, o que
leva a um enfraquecimento do jato subtropical. Em geral, uma redug&o da circulagao
zonal € acompanhada por um incremento na circulagdo meridional e, portanto, na
frequéncia e intensidade de incursdes frontais (e, consequentemente, das friagens).
O contrario ocorre durante episodios de El Nifio, quando o fortalecimento do jato
subtropical contribui para o estacionamento dos sistemas frontais na regidao Sul, com
um menor aporte de ar frio para as latitudes médias e baixas, e a decorrente
diminuicdo da incidéncia de geadas no centro-sul do Brasil (SELUCHI, 2009). Na
Tabela 1 estéo listados os eventos de El Nifio e La Nifia ocorridos no periodo de 1986

a 2015 e suas respectivas intensidades.

Tabela 1 — El Nifio e La Nifia ocorridos entre 1986 e 2015 e suas intensidades.

El Nifio Intensidade La Nifia Intensidade
1987-1987 Moderado 1988-1989 Forte
1991-1992 Moderado 1995-1996 Fraco
1994-1995 Fraco 1998-2001 Moderado
1997-1998 Muito forte 2007-2008 Moderado
2002-2003 Moderado 2010-2011 Moderado
2004-2005 Fraco 2011-2012 Fraco
2006-2007 Fraco
2009-2010 Moderado

Fonte: Kayano et al. (2016).
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3 METODOS E TECNICAS

ApOs a reviséo bibliografica, foi estabelecido um banco de dados e a forma de
visualizacdo dos dados para a elaboragdo desse estudo. Posteriormente, definiu-se
guais os critérios e procedimentos para a identificacdo dos ciclones extratropicais para
a escala temporal (2000 - 2016), seguindo as etapas das referéncias consultadas

sobre o tema, conforme apresentado nos préoximos itens desse capitulo.

3.1 Area de estudo

A area de estudo da pesquisa localiza-se entre a América do Sul e o Oceano
Atlantico Sul. E limitada por 15°S e 40°S de latitude e 30°W e 60°W de longitude
(Figura 6). Considerando que os ciclones extratropicais sdo eventos de grande
dimensao espacial e que a area de interesse eram as regides Sul e Sudeste do Brasil,
foi incluida a regido da bacia do Rio da Prata na area de estudo. Os ciclones que
ocorrem nessa regido, apontada como ciclogenética em estudos anteriores (GAN E
RAO, 1991; REBOITA, 2008), pela proximidade e dimensao, podem ter influéncia no

tempo e no clima do Brasil.

15°8

30°S

45° S

1km
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T
750 60° O 45° 0 30° 0

Figura 6 — Area de estudo, localizada no quadro em vermelho no mapa da América
do Sul e do setor oeste do Oceano Atlantico Sul.
Fonte: elaboracao do autor (2018).
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A inclusdo dessa area fora da regido de interesse, que é o sul do Brasil, ocorreu
porque essa localizacdo e os seus arredores sao destacados em estudos anteriores

como ciclogenéticos (Gan e Rao, 1991; Reboita 2008).

3.2 Dados de Reanalises

Segundo Stiker et al. (2016), a reanalise meteorolégica sdo um conjunto de
informacdes obtidas a partir de modelos de circulacdo global com valores medidos,
sendo que os dados disponiveis sdo resumidos em um contexto fisico. Recentemente,
novos produtos de reandlise proporcionaram um avanco, devido ao desenvolvimento
operacional na previsdo do tempo e nos esforcos feitos em busca de melhorias com
base nas reanalises anteriores, incluindo o Climate Forecast Sytem Reanalysis
(CFSR) do NCEP (National Center for Environmental Prediction).

Dessa forma, a analise dos processos ciclogenéticos deste estudo utilizara
como base de dados o CFSR do NCEP, que é um produto de reandlise resultante da
avaliacao das condicbes atmosféricas e da superficie dentro do periodo de 31 anos,
entre janeiro de 1979 a dezembro de 2010. Uma segunda versao do CFSR, chamada
de CFSRv2, foi lancada em marco de 2011 (SAHA et al., 2014). Essa versao
atualmente possui dados de janeiro de 2011 e sdo atualizados constantemente.

O CFSR possui resolucédo vertical e horizontal da atmosfera superior, evoluindo
em relacdo a reandlises mais antigas. Tem resolucdo temporal de seis horas, com
resolucdo espacial de aproximadamente 38 km na horizontal com 64 niveis na vertical
(STUKER et al., 2016). O modelo oceénico tem espagamento latitudinal de 0,25°
préximo do Equador e até 0,5° proximo dos tropicos, com 40 niveis de profundidade
de 4737 m. Os dados utilizados para se obter o CFSR sdo capturados de diversas
formas, como radiossonda, observacdes de superficie através de equipamentos e
sensores, micro-ondas, imagens de satélite, entre outros (MIERES, 2012).

Foi escolhido o CFSR por sua facilidade de acesso, sendo disponibilizados
dados para toda a superficie do planeta, alcancando também bons resultados nos
trabalhos consultados. Além disso, possui um banco de dados bastante atualizado, o
gue facilita as andlises mais recentes. O CFSR também possui todas as opcdes
necessarias para o download dos dados, conforme os critérios estabelecidos na

metodologia deste trabalho para a definicdo da ciclogéneses, de acordo com a
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bibliografia consultada. De forma geral, o CFSR possui vantagens e desvantagens,

conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do CFSR.
Pontos fortes do CFSR Pontos fracos do CFSR

E superior as reanalises anteriores do NCEP
em relacdo ao fato de ser um modelo|EXistem ainda poucas avaliacdes
melhorado, ter uma maior resolucdo, | Sobre o CSFR, logo seu desempenho
esquema de assimilacdo de dados|@inda ndo € bem conhecido.

avancado, acoplamento entre atmosfera-
oceano-gelo, assimilagdo das radiacées dos
satélites ao invés da recuperacéo.

Considera as mudancas nos gases tracos

como COg, aerossol e variagdo solar. As interacOes entre oceano e
atmosfera nao sdo usadas

diretamente, ou seja, a reandlise
Sua resolugdo horizontal € préxima a de | atual esta desacoplada.
reanalises regionais, como a North American
Regional Reanalysis e a Arctic System
Reanalysis.

Fonte: UCAR, 2015. Adaptado de Moraes (2016).

Para a montagem do banco de dados, seréo selecionadas as caracteristicas
disponiveis pelo CFSR e CFSRv2 com base nos trabalhos realizados por Rocha et al.
(2016) e Gan (1992), que desenvolveram métodos eficientes para obterem as datas,
localizacdo e a intensidade dos ciclones.

Dessa forma, serdo coletados os dados de pressdo ao nivel médio do mar,
definida pelo glossario da American Meteorological Society - AMS como o resultado
da forca transmitida por unidade de area pelas moléculas de ar para certa superficie,
Ou seja, € 0 peso que o0 ar exerce sobre essa superficie. Em meteorologia também se
define como a pressao exercida pela atmosfera, como consequéncia da atracao
gravitacional exercida sobre a coluna de ar que se encontra acima de um dado ponto.
(MORAES, 2016).

As demais caracteristicas selecionadas sédo a resolucdo horizontal de 0,5° de
latitude por 0,5° de longitude e resolugdo temporal de 12 horas, levando em
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consideracdo os horarios de 00 e 12 UTC. O formato selecionado sera NetCDF
(Network Common Data Form), que posteriormente é reconhecido pelo Python e onde
€ possivel visualizar também os dados por latitude e longitude em uma tabela, o que
facilita a identificacdo dos minimos de pressédo apos a visualizacdo dos mapas. Os
dados foram levantados por més.
Dessa forma, os passos para o download no site do CFSR e CFSRv2 séo os

seguintes:

- Data Acess — Get a Subset.

- Selecionar o periodo. Selecdo dos parametros: Pressure reduced to

MSL. Continue.

- Output Format: Converted to netCDF.

- Valid Data Range: selecionar o periodo, que nesse caso sera por més.

- Parameter(s): Pressure reduced to MSL.

- Gridded Product: Analysis.

- Grid: 0,5° x 0,5°.

- Spatial Selection: bounding box = Latitudes (North, South) -15 / -40.

Longitudes (West, East) = -60 / -30.

- Download Method: Web download. Submit Request.

Os dados foram também baixados em formato suportado pelo Microsoft Excel.
Com isso, os dados de pressédo ao nivel médio do mar puderam ser visualizados em
uma tabela. Cada horério selecionado possuia colunas e linhas com os valores para
cada longitude e latitude, respectivamente. ApoOs a identificacdo da ciclogénese no

Python, pode-se consultar nessa tabela o valor exato do minimo de pressao.

3.3 Cartas Sinéticas do Centro de Hidrografia da Marinha

Foram utilizadas cartas sindticas do Centro de Hidrografia da Marinha para
auxiliar na identificacdo dos ciclones extratropicais. As cartas foram obtidas apos
solicitacdo com a Marinha. Como em alguns casos a identificacdo da primeira isObara
fechada do ciclone ndo estava clara com os dados do CFSR, as cartas sinéticas
ajudaram a determinar o horério correto. Os valores de pressao ao nivel médio do mar
das cartas sindticas da Marinha ndo foram utilizados no arquivo com todos os ciclones

encontradas. Para esses valores foram utilizados apenas com os dados do CFSR.
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Foram feitas comparacdes entre os dados gerados pela reanalise para pressao
ao nivel médio do mar e as cartas sindticas da Marinha nos mesmos horérios. Ficou
perceptivel que esses dois dados sé@o correspondentes. Abaixo, exemplo de caso de
ciclone extratropical identificado pelos dados de reandlise do CFSR e de carta sinética
da marinha (Figuras 7 e 8). A data dos dois mapas das figuras é 27 de outubro de
2016 para o horario de 00h UTC.

o &

o P +e MARINHA DO BRASIL

: 1 BRAZILIAN NAVY W)

; CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA |
NAVY HYDROGRAPHIC CENTRE e

Figura 7 — Carta sin6tica, em superficie, do dia 27 de outubro de 2016 no horério de
00h - UTC. Na carta é possivel identificar uma zona de baixa pressao localizada entre
a regido Rio da Prata e o Rio Grande do Sul.

Fonte: CHM — Marinha.
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Figura 8 — Dados do CFSR para o dia 27/10/2016 no horario de 00h UTC. Assim como
na carta sindtica da Marinha, observa-se uma baixa presséo entre a regiao do Rio da
Prata e o Rio Grande do Sul.

Fonte: CFSR.

3.4 Python

Apbs o levantamento dos dados de pressdo ao nivel do mar disponiveis na
reanalise do CFSR e CFSRv2, foi gerado um arquivo NetCDF. A partir disso, é
possivel gerar os mapas e fazer a analise dos dados baixados fazendo uso da
linguagem de programacédo Python. Essa linguagem de programacéo é considerada
uma das mais faceis de serem aprendidas e bastante Util na geracdo de andlises
climaticas e de produtos cientificos.

Foi criada em 1991 por Guido Van Rossum, na Holanda. Uma das principais
caracteristicas que diferencia o Python das outras linguagens é a sua facilidade.
Enquanto as outras usam comumente marcacdes e marcadores (ponto, ponto e
virgula, chaves, colchetes e/ou parénteses), o Python faz uso reduzido desses
recursos, o que torna a linguagem mais compreensivel (GRUPO PET-ADS, 2016).

Optou-se pelo uso dessa linguagem de programacdo para a geracdo dos
produtos em virtude de ela ser livre, de ter uma comunidade online grande, da sua
facilidade de aprendizagem e da disponibilidade de scripts em bibliotecas online, onde

existem novas ferramentas para a elaboracdo dos mapas, caso seja necessario.
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Através de um script, os dados coletados no CFSR séao plotados e visualizados
em mapas, que podem ser elaborados conforme a necessidade. Dessa forma, €&
possivel estudar e reconhecer a presenca e a rota de ciclones extratropicais, assim

como suas caracteristicas de dimensao e intensidade.

3.5 Identificacdo das ciclogéneses

Como os dados do CFSR foram baixados por més, apds a plotagem dos dados
de reanalise no Python e da geracdo dos campos atmosféricos, foi feita a analise dos
ciclones extratropicais dentro do periodo temporal escolhido.

A area selecionada para analise foi a compreendida entre 40°S e 15°S de
latitude e 60°W e 30°W de longitude, proximo a costa das Regifes Sul e Sudeste do
Brasil. Sendo assim, os procedimentos para identificacdo dos ciclones e suas
caracteristicas nos mapas foram baseados em referéncias bibliograficas anteriores e

estdo mencionadas a seguir.

Conforme a metodologia apresentada por Gan (1992):

- A ocorréncia de uma ciclogénese em superficie ocorre com o
aparecimento da primeira isObara fechada;

- Essa is6bara deve ter o intervalo de ao menos 2 hPa;

- Deve persistir por pelo menos 24 horas, ou cinco cartografias seguidas.

Conforme a metodologia apresentada por Rocha et al. (2016):

- O minimo local de pressao ao nivel médio do mar deve ser inferior a
1015 hPa;

- O minimo de presséao deve estar dentro de uma area de 5° x 5°.

Sendo essas as definicbes, foram levantados os horarios das ciclogéneses, 0s
minimos de pressédo atmosférica registrados no evento em cada horério e a latitude e
longitude desses minimos. Para salvar os dados das ciclogéneses, foi criado um
arquivo no Microsoft Excel. Cada ciclogénese identificada teve seu minimo de presséo
em cada horario preenchido no banco de dados gerais de uma tabela no Excel. Com
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isso, foi possivel criar as tabelas com dados de pressédo de acordo com as variacdes
de interesse, como média da pressdo atmosférica por ano, média da primeira isébara
fechada por ano, média para periodos do ano de todas as isébaras de cada ciclone e
das primeiras isébaras fechadas de cada ciclone e média em anos agrupados. Como
0 parametro de pressao ao nivel médio do mar do CFSR ndo apresenta valores
arredondados e sim com 3 casas apds a virgula, nesta pesquisa foi utilizado dois
nimeros apos a virgula. O objetivo foi perceber melhor as variagbes nas médias de
pressdo do que aconteceria caso os valores fossem arredondados.

Os mapas com os resultados criados para o capitulo de resultados foram
elaborados através do software ArcGIS. Para os mapas de densidade das primeiras
is6baras fechadas, foram filtrados os dados de reandlise do arquivo Excel para que
se utilizasse apenas o primeiro dado. Posteriormente foram inseridos no ArcGIS, onde
um ponto foi criado no mapa para cada ciclogénese conforme sua latitude e longitude.
Apbés isso, distribuidos nos mapas através da ferramenta “Densidade de Kernel”. Os
dados de presséo atmosférica do capitulo de resultados foram elaborados através de
médias calculadas pelo Microsoft Excel.

Os graficos de sazonalidade da quantidade de ciclones e das médias de
pressdo atmosférica e o0 mapas sazonais foram apresentados em estacdes do ano,
sendo que para o0 verdo considerou-se os meses de dezembro a fevereiro, para o
outono 0s meses de marco a maio, para o inverno os meses de junho a agosto e para
a primavera os meses de setembro a novembro.

Ao final, foram elaborados dois estudos de caso. O primeiro, de dois ciclones
extratropicais que ocasionaram marés de tempestade que causaram destruicdo na
praia da Armacdo, em Florianopolis, no estado de Santa Catarina. Os ciclones
ocorreram de 4 a 6 e 18 a 20 de maio de 2010. O segundo estudo de caso é referente
a um ciclone que ocorreu entre 26 e 29 de outubro de 2016 e ocasionou uma maré de
tempestade que gerou diversos estragos em varias pontos do litoral das regides Sul e
Sudeste do Brasil. Os dados utilizados para os estudos de caso sdo do CFSR. Foram
gerados mapas no Python para comparacdo com imagens de satélite dos dias de
ocorréncia e tabelas com os dados de data, localizacdo e pressdo de cada ciclone,

elaboradas com os dados da reandlise obtidos na pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os dados dos ciclones extratropicais
identificados através da reandlise do CFSR para o periodo de 2000 a 2016. Dados
estatisticos relativos a quantidade, tempo de duracdo dos ciclones e mapas com a
densidade e areas de ocorréncia espacial dos eventos foram debatidos, assim como

os valores de pressao atmosférica dos ciclones identificados.

4.1 Dados gerais

As ciclogéneses encontradas na area de estudo tiveram variagbes de duracéo
ao longo do periodo analisado. Muitas delas tiveram tempo de vida de 24 horas dentro
da area pesquisada. Algumas tiveram tempo menor que 24 horas e nao foram
incluidas por ndo se adequarem a metodologia. Ocorreram também casos em que 0
ciclone teve vida maior que 24 horas, mas seus valores minimos de pressao
atmosférica estavam acima de 1015 hPa e, portanto, foram descartados.

Em outros casos, o tempo de vida dos ciclones chegou a 8 dias, como foi o
caso do ciclone ocorrido em dezembro de 2011 entre os dias 13 e 21 (o primeiro e
ultimo registro foram no horario de 00 UTC), do evento entre 07 (00 UTC) e 15 (00
UTC) de marco de 2000 e do Furacao Catarina, que ocorreu entre 20 (00 UTC) e 28
(12 UTC) de margo de 2004 (Tabela 3). Outros ciclones com tempo de vida longo
ocorreram em 2008 (marco e setembro), 2007 (entre novembro e dezembro), 2005
(fevereiro) e um outro caso também em marco de 2004, sendo que todos eles tiveram
tempo de vida de 7 dias no minimo. Nenhum outro ciclone com mais de 7 dias foi
encontrado no periodo de analise.

Durante a analise dos dados, constatou-se que na década passada,
principalmente entre os anos de 2000 a 2008, ocorriam casos de ciclones com tempo
de vida mais longos com uma frequéncia maior do que nos anos posteriores a 2008.
Como comparacdo, os anos 2004 e 2000 tiveram 5 e 8 casos, respectivamente, de
ciclones com no minimo 4 ou mais dias dentro da area de estudo. J& os anos de 2014
e 2013 tiveram apenas um caso, enquanto que 2016 e 2015 tiveram 3 casos de
ciclones com duracdo minima de 4 dias.

O total de ciclogéneses identificadas, e que estavam de acordo com a

metodologia empregada foi de 684, uma média de 40,24 casos anuais. A quantidade
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de ciclogéneses variou anualmente, sendo que o ano com mais casos foi 2011 (50
ciclones) e seis anos apresentaram a menor quantidade, todos com 36 ciclones
(Figura 9). Alem disso, 0 ano de 2006 teve 37 casos.

Os niveis do parametro de pressao ao nivel médio do mar mostraram
oscilagbes na média entre os anos. Avaliando os valores de pressédo atmosférica
média anuais de todos os ciclones e em todos os horéarios de cada sistema, 0 ano com
a menor média foi 2007, tendo média de 1001,81 hPa. Ja 0 ano com a maior média
foi 2005, com 1005,50 hPa. A menor pressao encontrada em todas os ciclones foi de
967,19 hPa em 10 de dezembro de 2003 no horério de 00h. Entretanto, valores abaixo
de 970 hPa e, portanto, préximos ao menor valor de pressdo entre todas as
ciclogéneses, foram encontrados em outros casos também.

O ano de 2016 foi um dos anos com maior ocorréncia de ciclogéneses no
total, com 47, mas a média de pressdo atmosférica foi uma das mais elevadas
(1003,42 hPa).

Tabela 3 — Ciclones extratropicais identificados com maior ciclo de vida na area de
pesquisa entre os anos de 2000 a 2016.

Més e ano Primeiro e altimo do ciclone (dia e hora)

Dezembro de 2011 Dia 13 — 00h a 21 — 00h
Marco de 2008 Dia 01 — 12h a 07 — 12h
Setembro de 2008 Dia 12 — 00h a 19 — 00h
Novembro/Dezembro de 2007 Dia 26 — 12h a 04 — 00h
Fevereiro de 2005 Dia 10 — 12ha 17 — 12h
Marco de 2004 Dia 14 — 12h a 21 — 00h

Marco de 2004 Dia 20 — 00h a 28 — 12h

Marco de 2000 Dia 07 — 00h a 15 — 00h

4.2 Quantidade de ciclogéneses ocorridas

A Figura 9 exibe a quantidade de ciclones extratropicais identificados em cada
ano. E notavel a existéncia de periodos com menos ciclones e alguns anos com uma
guantidade consideravelmente maior. Os periodos de menor ocorréncia foram

identificados em seis anos, com 36 ciclones extratropicais em cada. Isso ocorreu em
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2000, 2001, 2004, 2008, 2014 e 2015, apresentando uma moda. A0 mesmo tempo,
0S anos com mais casos foram periodos mais curtos mas com um visivel aumento,
como 2009, 2010 e 2016.
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Figura 9 — Total de Ciclogéneses encontradas por ano entre 2000 e 2016.

Em 2002 e 2003 houve um aumento de casos, com 41 e 43 respectivamente.
ApOs isso, houveram variacbes anuais pequenas até 2009, quando houve um
aumento repentino, com 47 em 2010 e 50 em 2011, o ano com mais casos.
Posteriormente, os eventos voltaram a ocorrer em uma média proxima ao periodo
anterior de 2010. Em 2016 houve novamente um aumento de ciclones (47).

O aumento da quantidade de ciclones identificados em 2002, 2003, 2007, 2009,
2010 e 2016 corrobora com Gan e Rao (1991), que afirmaram que a ocorréncia de
ciclogéneses na América do Sul € maior durante os anos de El Nifio e menor durante
os anos de La Nifia. Porém, o ano com mais casos identificados (2011) foi ano de La
Nifia. Conforme Rocha (2014), o ONI (Oceanic Nino Index) apresenta uma imagem
com valores que indicam anos de Evento Neutro e anos com El Nifio ou La Nifa
(Figura 10). Na figura € possivel comparar os anos em que ocorreram El Nifio ou La
Nifia e os anos neutros com a quantidade de ciclones ocorridos anualmente da Figura
9.
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Oceanic Nino Index (ONI)
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Figura 10 — Oceanic Nino Index (ONI), indice que exibe as variacdes de intensidade
do El Nifio anualmente. Valores em vermelho indicam anos com El Nifio e valores em
azul indicam anos com La Nifia. O tamanho das barras indica a intensidade.

Fonte: NOAA (2018).

4.2.1 Sazonalidade das ciclogéneses

Os dados foram também divididos nas quatro estacdes do ano e exibidos em
tabelas com a quantidade anual de ciclogéneses para cada um dos periodos (Figura
11). Ja no subcapitulo 4.4 é apresentado a variacao de pressao ao nivel médio do mar
para os mesmos periodos. Na grafico A da Figura 11, é possivel avaliar a quantidade
de ciclones ocorridos no verdo anualmente. De 2004 a 2015, a quantidade se manteve
em pequena variagdo anual, com 9 a 12 ciclogéneses ocorrendo durante os trés
meses juntos em cada ano. Porém, nos anos anteriores a 2004 a variacdo anual foi
diferente, com 7, 8 e 6 ciclones identificados nos anos 2000, 2001 e 2003,

respectivamente, e 15 no ano de 2002.
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Outono; C) Inverno e D) Primavera.



38

Durante o outono houve uma variacéo anual maior do que a ocorrida no verao,
conforme o gréafico B da Figura 11. Como o outono € um momento de transicao entre
0S meses mais quentes do verdo e os meses mais frios do inverno, o periodo entre
essas duas estacdes tende a causar uma maior quantidade de ciclogéneses. Os anos
com mais ciclones identificados foram 2003 (14), 2010 (14) e 2016 (16). Esses trés
anos foram, também, alguns dos anos com mais ocorréncias de ciclones no total anual
(Figura 9).

Apesar da menor quantidade de ciclones em 2004 no outono (7), em marco de
2004 ocorreu o "Furacao Catarina”, evento andmalo e de maior duragéo temporal
entre todos os ciclones identificados.

Enquanto o ano de 2002 apresentou uma grande quantidade de ciclones nos
meses de verdo (15) e uma diminuicdo consideravel em 2003 (6), no periodo do
outono ocorreram 14 ciclones em 2003 e uma queda brusca em 2004 (7). Ja entre 0s
anos de 2005 a 2009 as médias do verdao e do outono se mantiveram préximas nas
duas estacoes.

Entre os meses de inverno foi identificado uma variacdo anual na quantidade
de ciclogéneses ocorridas ainda maior do que nos meses de outono (Figura 11). No
ano de 2004 foram identificadas poucas ciclogéneses no inverno da mesma forma
COMO Ocorreu no outono.

Ocorreram variacdes constantes na quantidade de ciclones entre 2000 a 2012
no inverno. Enquanto um ano apresentava uma diminuigcdo de ciclones em relagcdo ao
mesmo periodo do ano anterior, no ano seguinte ocorria uma elevagdo, que algumas
vezes chegou a dobrar a quantidade de sistemas de um ano para o outro. Foi 0 caso
de 2004 (6) para 2005 (12) e de 2006 (7) para 2007 (14). Entre os anos de 2013 a
2016 também ocorreram variagdes anuais mas em menores quantidades do que entre
2000 a 2012.

Nos meses da primavera, foi identificado um maximo de ocorréncias no ano de
2011, com 15 ciclogéneses (Figura 11). Com isso, o0 ano de 2011 teve a maior
guantidade de ciclones no inverno e na primavera. A linha de variacdo anual de
ciclones da primavera foi parecida com o grafico da quantidade anual (Figura 9) em
varios anos, como podemos observar na pequena elevacao entre os anos de 2002 e
2003, na diminuicdo nos anos posteriores e na grande quantidade de ciclones nos

anos de 2009 a 2011, além de uma nova gueda nos anos seguintes.
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4.2.2 Média de ciclogéneses em cada estacao

Na média das ciclogéneses ocorridas em cada estacao do ano (Figura 12), a
primavera teve o maior valor, com 10,29 ciclones por ano e 175 no total, alta
guantidade possivelmente relacionada com fato da primavera ser uma estacdo de
transicdo entre o periodos mais frios do ano e quentes, que podem gerar instabilidades
barotrépicas.

O verdo teve a segunda maior média de ciclogéneses, com 10,24 sistemas por
ano, sendo que foram identificados 174 ciclones nessa estacdo. Ja o periodo do
outono teve média de 9,94 ciclones por ano e 169 sistemas no total.

No inverno foram identificados 166 ciclones. A menor quantidade de
ciclogéneses nos meses de inverno, com média de 9,76 ciclones por ano, parece estar
relacionada com a maior quantidade de ciclones na regido do Rio do Prata nesse
periodo e a delimitacéo da area de pesquisa em 40° S de latitude, o que fez com que
alguns ciclones formados nessa area percorressem uma rota que os afastava da area
de estudo, ndo permanecendo 24 horas ou mais dentro da area limitada de estudo.
Com isso, ndo atendiam aos requisitos estabelecidos na metodologia para que o0s
ciclones fossem incluidos. Além disso, durante as analises no Python notou-se a
proximidade de ciclones formados na regido da Patag6nia argentina com a parte sul
da area pesquisada (40°S), especialmente no inverno. Pode-se mencionar neste
ponto o estudo de Pezza e Ambrizzi (2003), que observou que uma reducédo de
ciclogéneses no HS no final da década de 1970 durante o periodo do inverno e que

isso pode estar acompanhado por ciclones com mais intensidade e maior dimenséo.
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Figura 12 — Média de ciclones anuais em cada estagdo do ano entre 2000 a 2016.
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4.3 Densidade de ciclones

No subcapitulo 4.3 constam os mapas de densidade de localizacdo das
ciclogéneses ocorridas. As densidades foram apresentadas em uma série de mapas
para que se possa observar onde os ciclones aconteceram e em periodos de interesse
diferentes, assim como os periodos temporais em que a ocorréncia de ciclogéneses
foi apresentada no subcapitulo 4.2. Essas variaveis incluem a densidade de
ocorréncias em mapas de calor, a densidade com pontos iniciais de cada ciclone e a
densidade de ocorréncias entre todas as estacdes do ano.

A partir dos mapas de densidade, foi possivel analisar onde os ciclones
ocorreram com mais frequéncia e verificar se os resultados encontrados estavam de
acordo com pesquisas anteriores.

A Figura 13 apresenta o mapa de densidade de ciclogéneses ocorridas entre
2000 e 2016. Os mapas sazonais estdo na Figura 15. Foi considerado apenas a
localizacdo da primeira is6bara fechada de cada ciclone para a elaboracdo do mapa.
Com a identificacdo de todas as coordenadas iniciais de cada ciclone, foi utilizado o
software ArcGIS para a elaboracdo do mapa de calor de densidade dentro da area
delimitada.

E possivel notar duas areas principais de ocorréncia de ciclogéneses pelas
cores mais escuras: uma préxima ao Rio da Prata e do litoral do Rio Grande do Sul e
outra no Oceano Atlantico proxima aos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, na
costa do Sudeste. Essas areas ja haviam sido identificadas como ciclogenéticas em
outros trabalhos (GAN, 1992; REBOITA, 2008).
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O trabalho de Gan e Rao (1991) relaciona a instabilidade baroclinica como um
dos principais motivos para a regido do Rio da Prata ser altamente ciclogenética e
associada ao fato de ser uma regiao que se encontra a sotavento da Cordilheira dos
Andes, possuindo efeito de montanha.

Reboita (2008) afirma em seu estudo que a atividade ciclogenética na regiao da
costa do Sudeste do Brasil € maior quando os disturbios em niveis superiores sao
mais fracos, o0 que ocorre principalmente no verdo. Entretanto, essa € a estacéo de
maior disponibilidade de umidade, o que torna esse fator fundamental para que
ocorram ciclogéneses nessa regiao.

E perceptivel que a densidade na regido do rio do Prata é maior do que a
regido ciclogenética oceanica proxima a regido da costa do Sudeste, que é mais
concentrada. Este fator explica por que a densidade dessa regido € mais dispersa no
mapa. Pode-se perceber, também, que a densidade na regido foi bastante circundante
ao litoral do Rio Grande do Sul e & desembocadura do Rio da Prata.

Na Figura 14 consta um mapa elaborado apenas com as coordenadas do
minimo de pressao de cada primeira isObara identificada de cada ciclone extratropical.
Diferente da Figura 13, que € um mapa de densidade de calor das ocorréncias, a
Figura 14 pode-se considerar um mapa de localizacdo de cada primeira isbara
fechada identificada com formato de ponto. Cada ponto representa, entdo, a
coordenada do minimo de pressao da primeira isébara fechada de cada ciclogénese.
Com isso, tem-se uma melhor nogdo da espacialidade de ocorréncias das
ciclogéneses.

Na zona entre 15°S e 20°S de latitude praticamente ndo foram identificadas
ciclogéneses. Foram apenas seis casos ocorrido nessa area entre 2000 a 2016, todas
proximas ao litoral do Espirito Santo.

A regido do Rio da Prata e da costa do Rio Grande do Sul apresentaram uma
guantidade de ciclogéneses visivelmente maior do que a regido da costa do Sudeste

do Brasil, onde os ciclones foram mais concentrados.
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Figura 14 - Mapa da localizacdo do ponto de minima pressao atmosférica
de cada primeira is6bara fechada de todas as ciclogéneses identificadas
entre 2000 e 2016.
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4.3.1 Sazonalidade da densidade de ciclogéneses

Como os mapas das Figuras 13 e 14 mostram a densidade de ocorréncias
durante todo o periodo de estudo, foram elaborados mapas com dados para periodos
sazonais determinados iguais ao do subcapitulo 4.2 para comparacéo.

A Figura 15 mostra a densidade das ciclogéneses ocorridas entre as estacdes
do ano. Assim como no mapa de densidade de todos os ciclones (Figura 13), duas
areas principais sdo identificadas como ciclogenéticas quando analisados todos os
mapas: a regido do Rio da Prata e costa do Rio Grande do Sul e a costa do Sudeste
do Brasil.

Uma maior densidade foi notada na regidao da costa do Sudeste nos meses de
verdo em relacdo a outros periodos do ano. A maior quantidade de ciclogéneses
nessa regido nos meses de verdo esta relacionado com a maior disponibilidade de
umidade do periodo mais quente do ano, como ja comentando anteriormente. A
atividade ciclogenética nessa regido é resultante também de distdrbios mais fracos
em niveis superiores, 0 que ocorre com maior frequéncia no verdo, segundo Reboita
(2008).

Entre os meses de outono (Figura 15), a densidade de ciclogéneses na regiao
da costa do Sudeste diminuiu em relacdo ao verdo. J& na regido da costa do Rio
Grande do Sul houve um aumento da densidade, junto com um aumento na regido do
Rio da Prata. Além do aumento da densidade nas areas mencionados, notou-se uma
distribuicdo espacial maior de ciclogéneses no sul do Brasil, se comparando ao
periodo dos meses de verao.

Foi durante o periodo dos meses e outono que ocorreram eventos anormais,
como foi 0 caso do Furacdo Catarina (2004) e da tempestade tropical Anita (2010). O
furacdo Catarina foi notavel pelo fato desse evento ndo ter precedentes no Oceano
Atlantico Sul e ter atingido o continente, provocando desastres. No caso da
tempestade Anita, Rocha e Santos (2011) apontaram que foi a primeira tempestade
do ano de 2010 em todo o Oceano Atlantico e que ela teve trajetoria de leste para
oeste (assim como o Catarina apos determinado momento), sendo que existe a
possibilidade de Anita ter sido a tempestade tropical mais ao sul no Oceano Atlantico
até o momento do estudo, atingindo a latitude do Chui, no Rio Grande do Sul.
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No presente estudo, a tempestade tropical Anita teve inicio em 07 de marco de
2010 no horario das 12 horas, com pressao de 1006,11 hPa e fim no dia 12 de marco
de 2010 no horario das 12 horas, com pressao minima de 990,20 hPa.

Como esperado, com a mudanca de estacdo do verdo para o0 outono, a
gquantidade de ciclogéneses na regido do Rio da Prata e costa do Rio Grande do Sul
aumentou. A0 mesmo tempo, com o fim do verdo ocorreu uma diminuicdo de
ciclogéneses na regido da costa do Sudeste.

No periodo de inverno (Figura 15), as ciclogéneses na regido da costa do
Sudeste diminuiram consideravelmente, ao ponto dessa regido praticamente ndo se
destacar mais como uma regido isolada com grande densidade de ciclogéneses. E
possivel notar outros pontos ao sul com densidade superior ao ocorrido no periodo de
junho a agosto na regiao da costa do Sudeste do Brasil.

Ja na regido do Rio da Prata e costa do Rio Grande do Sul a densidade de
ocorréncia de ciclones aumentou consideravelmente nos meses de inverno, como
esperado. Toda a faixa que vai do Rio da Prata ao litoral de Santa Catarina aparece
com uma densidade alta de ciclogéneses entre os meses de inverno, sendo que
dentro desta alta faixa ainda se destacaram duas outras regides com densidade ainda
maior: uma proximo ao litoral do Uruguai e outra proximo ao litoral norte do Rio Grande
do Sul.

A ocorréncia de ciclogéneses para nos meses de primavera (Figura 12) mostra
gue a estacao foi o que teve a maior quantidade totais de ciclones, com 178 nos 17
anos de pesquisa. Com isso, era esperado que houvesse uma distribuicdo maior da
densidade dos eventos (Figura 15).

A regido da costa do Sudeste reaparece com uma densidade mais visivel entre
0os meses de primavera. A densidade no periodo de inverno foi mais concentrada
nessa regido do que nos meses de setembro a novembro. Porém, na primavera
ocorreram mais ciclones e de forma mais distribuida, diminuindo a intensidade da
densidade no mapa mas aumentando a area de distribui¢éo.

A costa do Rio Grande do Sul teve uma grande quantidade de ciclogéneses no
periodo da primavera, assim como sua distribuicdo espacial. I1sso foi observado no
mapa da densidade da Figura 15. Toda a faixa litoranea do Rio Grande do Sul ao sul
catarinense aparece com uma densidade alta de ciclogéneses, o que mostra que o
litoral galcho é muito suscetivel a ciclones extratropicais e, consequentemente, seus

impactos na primavera, assim como no inverno.
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4.4 Pressao ao nivel médio do mar dos ciclones identificados

No subcapitulo 4.4 estdo apresentados os dados de pressao atmosférica das
ciclogéneses identificadas entre 2000 a 2016. O parametro utilizado do CFSR para
alcancar os valores foi a pressao ao nivel médio do mar (pressure reduced to MSL).

A Figura 16 apresenta a média de pressao atmosférica de todos os ciclones
por ano, considerando todos os horarios de cada ciclone. O ano com a maior média
de pressao foi 2005, com 1005,51 hPa. J& o0 ano com a menor média foi 2007 (1001,81
hPa), valor proximo ao do ano 2003, que teve 1001,97 hPa de média. Esses dois anos

foram também o quarto e o quinto com a maior quantidade de ciclogéneses totais.
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Figura 16 — Média anual de presséo atmosférica (hPa) de todos as ciclones estudados.

Considerando que os anos de 2010 e 2011 foram os dois anos com a maior
guantidade de ciclones totais (Figura 9) e que a média de pressao atmosférica desses
anos estao entre as mais baixas, nota-se que esses foram realmente dois anos
atipicos. A elevada quantidade de ciclones no periodo de 2010 a 2011 e a maior
densidade de ocorréncia desses ciclones na regido do Rio da Prata diminuiram a
média da pressdo atmosférica nesses dois anos, jA que os ciclones que ocorrem

nessa latitude costumam ter pressao atmosférica menor do que 0s que ocorrem ha
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regido da costa do Sudeste. Com isso, a média de pressdo atmosférica diminui
quando ocorrem mais ciclones na regido do Rio da Prata.

Em relacdo a média da pressdo atmosférica considerando apenas a primeira
isébara fechada de cada ciclone (Figura 17), houve uma constante variacdo nas
médias a cada ano. A maior média foi a do ano de 2016, com 1008,23 hPa. J& a menor
média foi identificada nos anos de 2004 e 2009, com 1006,27 hPa em cada ano.

Os anos de 2006 (média de 1006,34 hPa) e 2007 (1006,8 hPa) foram os anos
em que a média da primeira is6bara fechada de cada ciclone e a média anual de
pressao de todos os horarios dos ciclones (Figura 16) ficaram entre os anos com
menores valores. Os demais anos tiveram variagbes maiores entre a média de

pressdo de todas os horarios e a média da primeira isGbara fechada.

1008,19 1008,23

1007,82 1007,89 1007,82
1007,64

1007,22

1007,03 1006,99 1007
1006,8 1006,8 1006,84

1006,3 1006,27 1006,34 1006,27

MEDIA DE PRESSAO ATMOSFERICA

»

Q N &) b © 6 & ® o o N WD b WO o
AP D P F P P F D P D S

ANO

Figura 17 — Média anual de pressao atmosférica (hPa) da primeira is6bara fechada de
cada ciclone identificado entre 2000 a 2016.

4.4.1 Média de pressao sazonal dos ciclones

Os dados médios de pressdo atmosférica foram divididos também em
estagcbes do ano, como feito anteriormente com a quantidade e densidade dos
ciclones. Os gréficos foram divididas em dois subcapitulos. No subcapitulo 4.4.1 estéo

as médias sazonais de pressao atmosférica considerando a pressao minima em todos
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0s horéarios de cada ciclone. No subcapitulo 4.4.2 constam as médias sazonais de
pressédo considerando apenas o horério da primeira is6bara fechada de cada ciclone.

A média anual da pressédo atmosférica considerando todos os horarios de cada
ciclone no verdo esta na Figura 18 no grafico A. O ano com a menor média foi 2010
(1000,35 hPa), sendo que 2010 teve 10 ciclones para o periodo. O segundo ano com
a menor média foi 2009, com 1001,11 hPa. 2009 teve 10 ciclones no periodo do veréo.
2014 foi 0 ano com a maior média para o periodo, com 1008,54 hPa e nove ciclones
no total. A média geral para no verdo, considerando todos os anos, foi de 1003,91
hPa.

No outono, a média de pressao entre todos os anos foi de 1003,55 hPa. No
gréfico B da Figura 18 estdo as médias por ano nessa estacdo. O ano de 2003 teve a
menor média, com 1000,75 hPa, seguido de 2013, com 1000,78 hPa. 2003 teve 14
ciclones no periodo e 2013 nove. Os anos com as maiores medias de pressao foram
2015 e 2005, com 1006,21 e 1006,06 hPa, respectivamente. Enquanto que 2015 teve
8 ciclones, 2005 teve 11 casos no periodo. Os anos com as maiores e menores
médias nos meses de outono foram diferentes das maiores e menores médias do
verao.

No periodo de inverno a média da pressdo atmosférica foi de 1003,62 hPa,
ligeiramente superior a média do outono. No grafico C da Figura 18 observamos que
0 ano com a menor meédia para no periodo foi 2006, com 995,93 hPa, e a segunda
menor meédia aconteceu em 2007, também abaixo de 1000 hPa, com 999,6 hPa.
Enquanto 2006 teve oito ciclones no periodo de inverno, em 2007 ocorreram 12
ciclones. O ano com a maior média foi 2002, com 1006,27 hPa, e 10 ciclones no total.

O estacdo da primavera, no grafico D da Figura 18, teve a menor média de
pressao atmosférica entre todos as estacfes, com 1002,13 hPa. Como neste periodo
aconteceram mais ciclones na regido do Rio da Prata do que nos outros periodos do

ano, a média de pressao diminuiu.
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Figura 18 — Média anual de presséo atmosférica (hPa) dos ciclones nas estacdes do

ano. A) Verao; B) Outono; C) Inverno e D) Primavera.
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O ano com a menor média de pressdo atmosférica na primavera foi 2016, com
998,70 hPa e 10 ciclones no total. O segundo ano com a menor média foi 2012, com
998,89 hPa e também 10 ciclones. Outro ano com média abaixo de 1000 hPa na
primavera foi 2007 (999,91 hPa). Esses trés anos e os periodos de inverno de 2006
(995,96 hPa) e 2007 (999,6 hPa) foram 0s Unicos cinco em que a média da pressao
atmosférica dos ciclones ficou abaixo de 1000 hPa em alguma esta¢do do ano.

4.4.2 Média de pressao sazonal da primeira is6bara fechada dos ciclones

No subcapitulo 4.4.2 estdo as médias de pressdo atmosférica encontradas para
as estacfes do ano quando considerado apenas a primeira isObara fechada de cada
ciclogénese, diferentemente do subcapitulo 4.4.1, onde constam as médias de todos
0s horérios dos ciclones. Os periodos foram também divididos em estacfes do ano.
Em geral, as médias de pressdo minima apenas da primeira is6bara foram mais altas
do que a média de todos os horarios.

Na Figura 19 constam as médias de pressdo atmosférica da primeira is6bara
de cada ciclone no verdo. O ano com a média mais baixa foi 2001, quando o valor foi
de 1004,01 hPa, tendo ocorrido 8 ciclones nesse periodo. O ano de 2010, que foi o
ano com a menor média para o periodo dezembro a fevereiro quando considerado
todos os horarios dos ciclones (Figura 18), teve também a segunda menor média da
primeira isébara fechada no verdo (1004,17 hPa). A maior média da primeira isébara
fechada no verdo ocorreu em 2014 (1008,71 hPa), sendo que foram identificados nove
ciclones no periodo.

Durante o periodo do outono, os dois anos que tiveram as menores médias de
pressdo para a primeira isObara fechada foram 2014 (1005,07 hPa) e 2013 (1005,18
hPa), respectivamente, conforme o grafico B da Figura 19. Estes dois anos tiveram
também algumas das médias mais baixas no outono quando considerado todos os
horarios dos ciclones (Figura 18). Apdés 2013 e 2014, as médias de aumentaram
consideravelmente, sendo 2015 (1010 hPa) e 2016 (1009,72 hPa) os anos com as

médias mais elevadas do outono.
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Figura 19 — Média anual de pressao atmosférica (hPa) da primeira is6bara fechada de
cada ciclone nas estacdes do ano. A) Verao; B) Outono; C) Inverno e D) Primavera.
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No gréafico C da Figura 19, nota-se que nos meses do inverno as meédias de
pressdo da atmosférica da primeira isébara fechada variaram bastante anualmente,
sendo que foi nessa estacdo que a menor e a maior média em um ano foram
identificadas, considerando todas as estacfes. O ano de 2006 registrou a menor
média (1003,66 hPa) e 2015 a maior (1011,77 hPa). Em muitos anos do inverno foi
observado que a média anual foi mais alta do que a maioria das médias identificadas
nas outras estacoes.

Na primavera (grafico D da Figura 19), o ano com a menor média foi 2012
(1003,88 hPa) e o ano com a maior média foi 2000 (1009,46 hPa). Quando
considerado todos os horarios dos ciclones, a estagcdo com a menor média de pressao
atmosférica foi a primavera e quando considerado apenas a primeira is6bara fechada
de cada ciclone a menor média foi identificada no verdo. Porém, ao analisar todos os
horarios dos ciclones, o verdo teve a pressao atmosférica média mais elevada entre
todas as estacoes.

A média de pressdo atmosférica da primeira is6bara fechada de cada ciclone
nas estacdes do ano, considerando os 17 anos de pesquisa, foram os seguintes: o
verdo teve média de 1006,09 hPa, o outono 1007,52 hPa, o inverno 1008,05 hPa e a
primavera 1006,79 hPa.

4.4.3 Ciclones com os menores valores de pressao atmosférica

Foram avaliados também os ciclones que tiveram as menores pressées no
geral, independente do horario em que foi registrado. Para isso, na Figura 20 foi
exibido a quantidade de ciclones por ano que tiveram pressao atmosférica minima
menor que 981 hPa em pelo menos um horéario. O minimo de 981 hPa foi utilizada
porque em muitos casos 0s ciclones com 0s menores valores de pressdo tiveram
minimas préximas de 981 hPa.

O ano com a maior quantidade de ciclones com pelo menos um horario onde
o minimo de presséao foi inferior a 981 hPa foi 2016, com 4 ciclones. Apesar de o
periodo entre 2009 a 2011 ter sido o mais elevado em quantidade de ciclones
ocorridos, apenas 6 ciclones tiveram um ou mais horarios com pressao inferior a 981
hPa. O ano de 2008 foi o Unico com zero eventos. De forma geral, os valores subiram
e desceram em todo o periodo de pesquisa, variando de 1 a 3 ciclones por ano, com
excecdo dos ja mencionados anos de 2016 e 2008.
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Figura 20 — Ciclones com pressao atmosférica menor que 981 hPa em um ou mais
horarios por ano.

Dois mapas de localizacao dos ciclones com um ou mais horarios com pressao
menor que 981 hPa foram criados. No primeiro mapa, (Figura 21), foram marcados
pontos dentro da area de pesquisa que mostram a localizacdo do primeiro horario de
cada ciclone que teve pressdo menor que 981 hPa em pelo menos um horério. Quase
todos as ciclogéneses ocorreram na regido do Rio da Prata ou nas proximidades.
Nenhum ciclone teve inicio na regido da costa do Sudeste do Brasil.

No mapa da Figura 22 estdo os pontos em que foram registradas as minimas
de pressao inferiores a 981 hPa. Alguns pontos ocorreram proximos da regido do Rio
da Prata, mas ja com relativa distancia do continente. A maioria dos casos foram
registrados mais a leste e sul da costa, seguindo o deslocamento normal dos ciclones,
e ja longes do continente, sendo que em muitos horarios as minimas inferiores a

981 hPa foram registradas ja na latitude de 40°S.
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Figura 22 — Localizacdo de todas as pressdes atmosféricas menores que 981 hPa
independentemente de ser a primeira isébara fechada da ciclogénese ou néo.
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5 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de caso. No subcapitulo 5.1, um
estudo sobre dois ciclones extratropicais que causaram duas marés de tempestade
na praia da Armacéao do Pantano do Sul, em Florianopolis/SC, em maio de 2010. No
subcapitulo 5.2, um outro estudo sobre um ciclone ocorrido préximo da costa do Rio
Grande do Sul em outubro de 2016 e que causou uma forte ressaca com estragos nos
litorais Sul e Sudeste do Brasil, sendo a praia do Hermenegildo, em Santa Vitéria do
Palmar no Rio Grande do Sul, uma das mais afetadas. S&o apresentados os dados
encontrados na pesquisa sobre os ciclones ocorridos e 0s mapas com a pressao

atmosférica para cada horario.

5.1 Ciclones de maio de 2010

A praia da Armacao esté localizada na costa sudeste da ilha de Santa Catarina,
com uma extensdo de 3.200 metros. O setor sul da praia da Armacao é bastante
urbanizado, com uma estreita faixa de areia, enquanto que no setor norte situa-se o
Parque Municipal da Lagoa do Peri (PEIXOTO, 2010). Em maio de 2010 duas fortes
marés de tempestade atingiram a praia influenciadas por ciclones extratropicais.
Nesta pesquisa, dois ciclones foram encontrados em dias proximos aos dias em que
as ressacas ocorreram. O primeiro evento com ressaca registrada ocorreu entre 2 e 5
de maio de 2010 e a segunda maré de tempestade entre os dias 18 e 20. Os dados
do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), que poderiam colaborar na identificacédo
de alteracBes maritimas nas datas dos ciclones, ndo foram localizados no estado de
Santa Catarina no periodo.

Na pesquisa com dados do CFSR, os dois ciclones encontrados em datas
préximas aos dias em que aconteceram as ressacas ocorreram entre 4 e 6 de maio
de 2010 e entre 18 e 20 de maio de 2010. Na Tabela 4 estdo os dados dos dois
ciclones. O primeiro evento teve o primeiro horario identificado no dia 4 de maio e o
horario foi 00 UTC, com pressao atmosférica de 1009,23 hPa. A localizacdo do minimo
de presséao foi na latitude de 29,5°S e longitude de 55,5°W. As coordenadas da praia
da Armacdo em Florianépolis sdo de 27,7°S de latitude e 48,5°W de longitude. O
ultimo horario observado do ciclone dentro da area de estudo foi no horario 00 UTC
do dia 6 de maio na latitude 37°S e longitude 34°W, com pressao de 1003,84 hPa.
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O segundo ciclone teve inicio no dia 18 de maio as 12 horas, com presséo
minima de 1010,97 hPa, pressao identificada nas coordenadas 29°S e 55°W. Nos dois
horéarios do dia 19 o minimo de presséo foi localizado proximo a a praia da Armagao.
Os dois horarios identificados do ciclone no dia 20 de maio também tiveram minimas

proximas das coordenadas da praia da Armagao.

Tabela 4 — Dados dos dois ciclones identificados em maio de 2010 e que
ocasionaram mares de tempestade na praia da Armacao em Florianépolis/SC.

Evento (Dia/Més/Aa?)t/zora uTC) Latitude  Longitude Press(i%ginima
1 04/05/2010 — Q0h -29,5 -55,5 1009,23
04/05/2010 — 12h -30,5 -55 1009,79
05/05/2010 — 00h -34,5 -45 1007,61
05/05/2010 — 12h -35,5 -40,5 1007,09
06/05/2010 — 00h -37 -34 1003,84
2 18/05/2010 — 12h -29 -55 1010,97
19/05/2010 — 00h -27 -49 1010,58
19/05/2010 — 12h -28 -47 1009,25
20/05/2010 — 00h -24.5 -43 1011,78
20/05/2010 — 12h -28,5 -44 1010,07

Nas Figuras 23 e 24 estdo os mapas com a identificacdo dos dois ciclones e as
suas trajetorias. Nota-se que o ciclone com atuacdo entre 4 a 6 de maio de 2010
(Figura 23) ocorreu proximo ao litoral do Rio Grande do Sul e teve trajetéria no sentido
sudeste. J& o ciclone que ocorreu entre 18 a 20 de maio de 2010 (Figura 24) teve seu
deslocamento mais ao norte do que o primeiro ciclone, sendo que na terceira imagem
da Figura 24 é perceptivel que o centro de baixa pressédo do ciclone atuou junto a
costa catarinense, proximo da ilha da Santa Catarina. Apesar de nao intenso em
relacdo a pressdo atmosférica, esse ciclone influenciou a ressaca que atingiu a praia

da Armac&o em Florianépolis, uma praia ja fragilizada.
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Figura 23 — Campos das is6baras e o deslocamento do ciclone entre 4 e 6 de maio de
2010. As datas e horérios de cada campo (dia/més/ano/hora): A) 04/05/2010 — 00h;
B) 04/05/2010 — 12h; C) 05/05/2010 — 00h; D) 05/05/2010 — 12h e E) 06/05/2010 —
00h.
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Figura 24 — Campos das is6baras e o deslocamento do ciclone entre 18 e 20 de maio
de 2010.As datas e horarios de cada campo (dia/més/ano/hora): A) 18/05/2010 — 12h;
B) 19/05/2010 — 00h; C) 19/05/2010 — 12h; D) 20/05/2010 — 00h e E) 20/05/2010 —
12h.
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5.2 Ciclone de outubro de 2016

A praia do Hermenegildo, localizada em Santa Vitoria do Palmar no Rio Grande
do Sul, sofreu em 2016 com uma forte maré de tempestade que causou muitos
impactos negativos. Essa ressaca atingiu toda a costa gaucha, o restante do Sul do
Brasil e a costa dos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Segundo Paula (2017),
nos 27 e 28 de outubro de 2016 ocorreu a mais forte ressaca da historia recente do
balneario Hermenegildo, com mais de 100 casas danificadas e 80 destruidas.

No mesmo periodo foi identificado um ciclone extratropical na pesquisa com 0s
dados do CFSR préximo da costa do estado do Rio Grande do Sul. O evento ocorreu
entre 26 de outubro de 2010 e 29 de outubro de 2010. A primeira minima de presséo
foi localizada na latitude 34°S e longitude 56,5°W, que €é muito proxima das
coordenadas do balneario Hermenegildo, localizado em 33,3°S de latitude e 53,1 de
longitude. No segundo horario identificado, a localizacdo do ciclone continuou préxima
do balneério, na latitude 37°S e 52°W (Tabela 5).

Tabela 5 — Dados do ciclones identificado em outubro de 2010 e que ocasionou uma
maré de tempestade que provocou estrago na praia do Hermenegildo, em Santa
Vitéria do Palmar no Rio Grande do Sul, e nos litorais Sul e Sudeste do Brasil.

Data Presséo

Evento (Dia/Més/Ano/Hora Latitude Longitude Minima
UTC) (hPa)

1 26/10/2016 — 12h -34 -56,5 1007,98
27/10/2016 — 00h -37 -52 998,89

27/10/2016 — 12h -37 -51 982,24

28/10/2016 — 00h -35 -46,5 979,48

28/10/2016 — 12h -36,5 -40,5 985,82

29/10/2016 — 00h -38,5 -35 991,38

A pressdo minima dos trés primeiros horarios mostram que foi um ciclone
intenso, com rapido queda de pressdo. No quarto horério identificado, a presséo
minima foi de 979,47 hPa, segundo o que o CFSR apresenta (queda de 28,50 hPa
em 36 horas). A intensificacdo do ciclone em um curto periodo de tempo parece ter
influenciado fortemente a maré de tempestade que atingiu o balneario. Quando
consideramos a proximidade do sistema com a costa e a sua intensidade, temos

caracteristicas com potencial grande de ter gerado impactos negativos na praia do
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Hermenegildo. A proximidade do ciclone com a costa e o balneario Hermenegildo e a

baixa presséo atmosférica pode ser observada nos mapas da Figura 25.

60°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35°'W 30°W
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Figura 25 — Campos das is6baras e o deslocamento do ciclone entre 26 e 29 de
outubro de 2016.As datas e horarios de cada campo (dia/més/ano/hora): A)
26/10/2016 — 12h; B) 27/10/2016 — 00h; C) 27/10/2016 — 12h; D) 28/10/2016 — 00h;
E) 28/10/2018 — 12h e F) 29/10/2016 — 00Oh.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi fazer a climatologia dos ciclones extratropicais que
ocorreram no Sul do Brasil entre os anos de 2000 a 2016, assim como as variacoes
anuais de quantidade, areas de maior ocorréncia e pressao atmosférica.

O total de ciclogéneses identificadas foi de 684. A média foi de 40,24 anuais.
Aconteceram picos intercalados com periodos de menor ocorréncia. O ano com maior
registro de ciclones extratropicais foi 2011 (50 eventos) e os anos 2000, 2001, 2004,
2008, 2014 e 2015 foram os que tiveram o menor nimero de ciclones identificados
(36). A média anual de ciclones por estacdo foi de 10,24 no verao (174 no total nos
17 anos de pesquisa), 9,94 no outono (169 no total), 9,76 no inverno (166 no total) e
10,29 na primavera (174 no total).

A densidade de localizacdo dos ciclones mostrou que existem duas areas
principais de ocorréncia dentro da area de estudo. A principal na regido do Rio da
Prata e costa do Rio Grande do Sul e a segunda na costa do Sudeste do Brasil. No
verao (dezembro a fevereiro) houve uma densidade maior de ocorréncia nas
proximidades da costa da Sudeste em relacdo a outros periodos do ano, sendo que
uma maior disponibilidade de umidade na regido nesses meses do ano pode ter
influenciado a densidade maior na area. O outono (margco a maio) foi marcado pela
diminuicdo da densidade na costa do Sudeste e aumento no litoral gaucho e no Rio
da Prata. No inverno (junho a agosto), a densidade aumentou e se concentrou na
costa do Rio grande do Sul e na regido do Prata. Na primavera (setembro a
novembro), a maior densidade novamente ocorreu na regido do Rio da Prata e costa
do Rio Grande do Sul, mas com mais ciclones tendo sido registrados na costa do
Sudeste do Brasil em relacdo ao inverno. Isso, aliado ao fato da primavera ter sido a
estacdo do ano com mais ciclogéneses e as menor média de pressao atmosférica,
indicam que este periodo é o mais preocupante em relacdo aos impactos dos ciclones,
juntamente com os meses de inverno.

A menor pressao atmosférica encontrada entre todos os ciclones foi de
967,19 hPa na data de 10 de dezembro de 2003 no horario de 00 horas UTC. O ano
com a menor média, considerando todos os horérios de cada ciclone, foi 2007, com
média de 1001,81 hPa. 2005 foi 0 ano com a média de pressdao mais elevada
(1005,51 hPa). A média de pressdo atmosférica de todos os horarios dos ciclones

apresentou uma elevacdo apés 2008 em relacdo aos anos anteriores, com excecao
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de 2004 e 2005. Considerando apenas a média da primeira isébara fechada de cada
ciclone, 2004 e 2009 foram os anos com os menores valores, com 1006,27 hPa em
casa ano. O ano de 2016 teve média de 1008,23 hPa, a mais elevada. Na média anual
de pressdo atmosférica da primeira isObara fechada de cada ciclone, aconteceram
elevacdes seguidas de diminuicbes a cada ano durante todo o periodo de pesquisa.
A média sazonal da pressdo atmosférica dos ciclones em todos os seus horarios foi
de 1003,91 hPa no verdo, 1003,55 hPa no outono, 1003,62 hPa no inverno e
1002,13 hPa na primavera. Considerando apenas a média da primeira isGbara
fechada, os valores foram de 1006,09 hPa no verdo, 1007,52 hPa no outono,
1008,50 hPa no inverno e 1006,79 hPa na primavera.

Nos estudos de caso, foi observado que dois ciclones extratropicais ocorridos
em maio de 2010 proximo ao litoral do estado de Santa Catarina geraram marés de
tempestade que causaram destruicdo de casas na orla da praia da Armacao do
Pantano do Sul, em Florianépolis. No segundo estudo de caso, foi verificado que um
ciclone que ocorreu entre 26 a 29 de outubro de 2016 causou a destruicdo de mais de
80 casas na praia do Hermenegildo, em Santa Vitéria do Palmar no Rio Grande do
Sul, além de ter afetado o litoral Sul e Sudeste do Brasil. O centro de baixa presséo
do ciclone teve trajetoria préxima a praia do Hermenegildo, tendo sido um ciclone de
forte intensidade.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se incluir outras variaveis e
parametros para aprimorar os resultados da pesquisa e investigar os parametros de
precipitacdo, vento, vorticidade e as alteracdes maritimas relacionadas com cada
ciclone para identificar os impactos de cada evento ao longo de uma série temporal.
Como o estudo identificou uma moda (36) na quantidade de ciclones em varios anos
e um aumento grande em outros, pode-se procurar entender quais os fatores que

contribuiram para o aumento nas ciclogéneses em alguns anos.
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