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RESUMO

Neste trabalho, foram identificados os ciclones extratropicais (CE) que ocorreram em
2018 na area de estudo delimitada em 15°S e 40°S e 30°W e 60°W. Os objetivos
foram quantificar o numero de CE ocorridos em 2018, avaliar as médias mensais e
sazonais de pressao atmosférica ao nivel médio do mar e a densidade de ocorréncia.
Para a identificacdo dos CE, foram utilizados dados da reanalise do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) da NOAA em dois horarios diarios (00:00 e 12:00 UTC).
Utilizou-se o Python para gerar os campos de pressédo atmosférica e densidade para
a identificacdo de todas as ciclogéneses. Posteriormente, foi criado um banco de
dados com a data e horario de todos os eventos, coordenadas geograficas do minimo
de pressao atmosférica de cada horario e os valores médios de pressdo. Foram
identificados 43 CE e média de 3,58 por més. O més com a maior ocorréncia de CE
foi margo (6), e as estagdes com maior numero de ciclogéneses foram verao (15) e
inverno (13). Em maio observou-se a menor pressdao atmosférica média mensal
(992,9 hPa). Duas regides concentraram a densidade de ocorréncias dos CE: Rio da

Prata e costa do Rio Grande do Sul e costa do Sudeste do Brasil.

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



ABSTRACT

In this work, we identified the extratropical cyclones (EC) that occurred in 2018 in the
study area delimited at 15°S and 40°S and 30°W and 60°W. The objectives of this
study were to quantify the number of EC occurred in 2018, to evaluate the monthly and
seasonal mean sea level mean air pressure and the density of occurrence. For the
identification of CE, NOAA Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) reanalysis
data were used at two daily times (00:00 and 12:00 UTC). Python was used to generate
the atmospheric pressure and density fields for the identification of all cyclogenesis.
Subsequently, a database was created with the date and time of all events,
geographical coordinates of the minimum atmospheric pressure of each time and the
mean pressure values. We identified 43 EC and average of 3.58 per month. The month
with the highest occurrence of EC was March (6), and the seasons with the highest
number of cyclogenesis were summer (15) and winter (13). May showed the lowest
monthly average atmospheric pressure (992.9 hPa). Two regions concentrated the
occurrence density of the EC: Rio da Prata and the coast of Rio Grande do Sul and

the southeastern coast of Brazil.

Keywords: Cyclogenesis; Climatology; Reanalysis; Climate Variability.
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1 INTRODUGAO

Os ciclones extratropicais (CE) sdo fundamentais quando falamos sobre a
climatologia das regides Sul e Sudeste do Brasil. Mas, a importancia de estudar os
CE néo esta apenas na relagao com o clima. Sao fenbmenos frequentes na América
do Sul e que podem causar muitos e diversos impactos. Nas regides costeiras, os CE
podem gerar marés de tempestade, que causam diversos problemas. Além disso,
estao relacionados com taxas de precipitagao elevadas em curtos periodos de tempo
e ventos com forte intensidade. Todos esses impactos relacionados com os CE podem
causar ainda diversos outros impactos secundarios, como prejuizos na agricultura,
afundamento de embarcagdes e geadas apds 0 avango de massas de ar polar. O ano
de 2018 foi escolhido por ser o mais recente.

Conforme definicdo de Barry e Chorley (2013), os CE tém uma dimensao
espacial que normalmente varia entre 1500 a 3000 km de didmetro e duragdo de
quatro a sete dias, além de estarem associados a uma frente fria e uma quente. Nas
imagens de satélite, os CE costumeiramente apresentam bandas de nuvens em
formatos espiral.

A definicdo de CE depende da area de formac&o. Segundo Wallace e Hobbs
(2006), a formacéo dos CE geralmente acontece nas areas extratropicais, enquanto
que os CE que se formam nos tropicos possuem génese distinta.

Para Gan e Seluchi (2009), a formacdo e o desenvolvimento de CE sao
chamados de ciclogénese, sendo que os estudos sobre o0 assunto iniciaram ainda no
século XIX por possuirem grande importancia para a compreensao do transporte de
calor e umidade, além de poderem causar mudancas no tempo nas areas em que
ocorrem.

Considerando a importancia dos CE para o entendimento do tempo e do clima,
a identificagcdo dos CE ocorridos em 2018 utilizando dados de reanalise do CFSR pode
auxiliar na identificagao de variagdes de ocorréncia, distribuicao e intensidade dos CE
nas ultimas décadas, colaborando com trabalhos futuros que venham a utilizar

diferentes dados ou metodologias para uma ampliagdo dos conhecimentos do tema.
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1.1 Justificativa

Os CE sao sistemas que podem influenciar diretamente as condi¢gdes do tempo
quando estdo atuantes e possuem grande escala sindtica. Podem causar diversos
impactos, como precipitagao intensa, fortes ventos, marés de tempestade, prejuizos
econdmicos e ambientais. Com isso, aprimorar o conhecimento sobre os CE é
fundamental para tentar mitigar os impactos que ocasionalmente geram. Além disso,
considerando o momento atual em que se debate muito sobre as mudancas
climaticas, Marengo (2007) afirma que no futuro pode ocorrer CE mais intensos e/ou
com maior frequéncia.

A importancia do estudo do clima e do tempo tem se tornado cada vez mais
importante, além de ser tema central das ciéncias ambientais e Geografia nos dias
atuais. Novos estudos e pesquisas sobre as diversas areas da Climatologia
contribuem para um aumento do conhecimento e da divulgacao da importancia desses
avancos. Dentro disso, aprimorar o entendimento sobre os CE representa
compreender melhor como funciona a atmosfera, como o clima esta sendo alterado e

quais as consequéncias que isso pode causar para sociedade e o meio ambiente.

1.2 Objetivo geral

Fazer a identificagcdo dos CE ocorridos préximos a costa das regides Sul e

Sudeste do Brasil no ano de 2018.

1.3 Objetivos especificos

- Quantificar as ciclogéneses ocorridas em 2018 na area de estudo;
- Avaliar o campo de pressao atmosférica média dos CE;

- Determinar a densidade anual e sazonal das ciclogéneses.



2 CICLOGENESE

Os primeiros estudos mais aprofundados sobre CE ocorreram no inicio do
século XX por Bjerkness (1919) e por Bjerkness e Solberg (1922), sendo que no
trabalho de 1922 foi desenvolvida a Teoria da Frente Polar, definida como uma
especie de linha através da qual o ar frio polar e o ar quente subtropical sao
separados. Bjerkness e Solberg propuseram um modelo (Figura 1) que demonstra as
fases do desenvolvimento de uma ciclogénese, iniciando com uma pequena
perturbagao que evolui para uma perturbacao ciclénica. Apds isso, ocorre a fase de
oclusao, logo sucedida pela fase de maior intensidade do CE. Na fase final, ocorre o

enfraquecimento e a dissipacao do sistema.

Figura 1 — Ciclo de vida dos CE. Legenda: a) Escoamento inicial; b)
Perturbacgao inicial; c-d) Perturbagao ciclonica; e) Inicio de ocluséo; f)
Maxima intensidade da ocluséo; g) CE ocluido e h) CE em fase final.
Fonte: Bjerkness e Solberg (1922).
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Posteriormente, diversos outros autores contribuiram ao longo do tempo para
a evolugao dos conhecimentos sobre os CE, como Taljaard (1972), Shapiro e Keyser
(1990), Gan (1992) e mais recentemente Reboita (2008), entre outros.

Os CE tém grande importéncia no clima das latitudes médias e altas, pois
exercem influéncia direta na precipitacdo, nebulosidade, radiacdo e sua variagao no
tempo e no espacgo, além de serem importantes na circulagdo geral da atmosfera
através da influéncia vertical e troca horizontal de calor e vapor de agua. Qualquer
alteracdo que ocorra na intensidade, frequéncia e no deslocamento dos CE pode ter
influéncia nos mais diversos climas regionais (BENGTSSON et al., 2006).

Descrevendo mais detalhadamente as ciclogéneses, Mendes et al. (2009)
afirmam que os CE sao sistemas que possuem como caracteristica grandes regides
de circulagdo ciclénica de baixa pressdo atmosférica e a Ameérica do Sul,
considerando principalmente as areas de médias latitudes, € um continente propicio
para o desenvolvimento de CE por possuir caracteristicas favoraveis e uma fonte de
energia para a formacgao desses sistemas (FIGURA 2).

Conforme Gan (1992), as montanhas e o contraste entre o oceano e o
continente resultam em uma forte influéncia na circulacdo atmosférica. Com isso, a
distribuicdo espacial da frequéncia de ciclogéneses e suas trajetérias € afetada
diretamente. As montanhas influenciam de forma direta a instabilidade baroclinica pois
modificam sua estrutura espacial e a taxa de crescimento e propagacgéao dos disturbios
baroclinicos.

O Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais — INPE (2019) afirma que a
circulagcao atmosférica associada ao desenvolvimento de ondas frontais na América
do Sul no modelo conceitual classico mostra o deslocamento de um cavado na
troposfera média e alta que cruza a Cordilheira dos Andes, interagindo com uma
regido baroclinica em superficie. Um exemplo disso € um sistema frontal estacionario
localizado entre o nordeste da Argentina e o sul da Regiao Sul do Brasil. Com essa
interagdo, acontece o surgimento de uma onda frontal polar determinada por um
sistema de baixa pressao que se forma a partir da frente estacionaria, além de dois
ramos frontais, sendo um ramo frio que se desloca de sudoeste a nordeste € um ramo

quente que se move de norte a sul.
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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, lll e IV indicam os ciclos de vida de
um CE com as configuragbes frontais e isdbaras. As sombras
indicam areas de precipitagao.

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

Os CE tém também relagéo direta com as correntes de jato em altos niveis, que
podem ser o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar (JP). O JP tem grande relagdo com
a previsdo do tempo, pois quando se descola para o norte a sua movimentagao é
acompanhada pelos sistemas de baixa e alta presséo e pelas frentes frias e quentes
(ESCOBAR, 2009).

Segundo Bengtsson et al. (2009), CE tém sua formacgédo e crescimento
relacionado com a instabilidade baroclinica e sua principal energia cinética resultado
de uma conversdo de energia potencial disponivel, sendo que essa energia pode
ocorrer também através de liberagdo de calor latente e que a energia potencial
disponivel é proporcional a variagdo de temperatura da troposfera. Na mesma
pesquisa, verificaram como os CE podem mudar em um clima mais aquecido através
de um estudo com dois periodos de 32 anos do final dos séculos XX e XXI,
observando que no século XX| as mudancas na distribuicdo de tempestades sao
parecidas com os estudos realizados anteriormente. Encontraram uma pequena
diminuicdo na quantidade de CE, mas nao mudancas significativas em outros

parametros, como extremos do vento e vorticidade. Além disso, encontraram
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mudangas em niveis regionais maiores do que em estudos anteriores, sendo que
essas mudancas foram notadas na precipitagao total.

Para Gan e Rao (1991), a formagao dos CE acontece devido aos gradientes
meridionais de temperatura e de processos como a liberacdo de calor latente por
convecgao, considerando ainda que o deslocamento de um CE do continente para um
oceano com temperatura mais elevada pode intensificar o CE.

Ja para Rocha et al. (2016), os CE tém seu surgimento e desenvolvimento
dependentes de condi¢des de instabilidade fortes e seus ciclos de vida estabilizam e
acabam por homogeneizar a atmosfera. A sua energia surge de contrastes horizontais
de temperatura em associacdo com sistemas frontais, quando ha a ocorréncia de um
acentuado gradiente de temperatura ou espessura entre os niveis de 500 a 100 hPa,
e de temperatura de ponto de orvalho, além de possuirem um acentuado gradiente de

pressao e JP bem definido em 250 hPa associado a frente fria em superficie.

2.1 Areas ciclogenéticas na América do Sul

Na América do Sul é reconhecida uma regido ciclogenética ao sul de 15°S,
compreendendo o Paraguai, centro norte da Argentina e o Sul do Brasil (GAN e RAO,
1991; REBOITA, 2008). Um dos primeiros estudos realizados sobre o tema foi o de
Taljaard (1972), que identificou a area ao sul do Paraguai e norte da Argentina como
uma regiao ciclogenética.

Gan e Rao (1991) apontaram duas areas principais na América do Sul com
melhores condigcbes para que as ciclogéneses ocorram (FIGURA 3), sendo uma
situada na foz do Rio da Prata e outra na regido leste da Patagbnia Norte argentina,
nas proximidades do Oceano Atlantico. Essa regidao foi nomeada como Northwestern
Argentinean Low (NAL) ou Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) e foi estudada mais

largamente por Lichtenstein (1980) e por Seluchi et al. (2003).
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Figura 3 - Distribuicdo anual da frequéncia de ciclogéneses na
Ameérica do Sul e Oceano Atlantico Sul (1979-1988).
Fonte: Gan (1992).

No estudo de Gan e Rao (1991) foram analisadas quatro cartas sinoticas diarias
de pressao atmosférica entre janeiro de 1979 e dezembro de 1988. Eles definiram a
ciclogénese como sendo o aparecimento da primeira isébara fechada. Com essas
definigdes, puderam identificar as duas principais areas ciclogenéticas mencionadas.
O més com maior ocorréncia de CE foi maio (134) e o més com menor ocorréncia foi
dezembro (71).

Para Bitencourt et al. (2013), essas regides podem ser consideradas como
ciclogenéticas por causa da instabilidade baroclinica que possuem, sendo que esse
ponto é fundamental para que ocorram a formacao dos CE, e também porque nessas
regides ocorrem trocas de energia entre a superficie e a atmosfera e entre o Polo Sul
e as areas tropicais, influenciadas diretamente pelo Oceano Atlantico.

Em um estudo realizado por Reboita (2008), utilizando dados do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) entre 1990 a 1999, a autora identificou

trés regides ciclogenéticas principais na América do Sul e Oceano Atlantico (FIGURA
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4): uma no sul da Argentina, ao leste da Patagbnia, com maior frequéncia no veréao,
uma segunda regido proxima do Rio da Prata (NAL) e costa do Rio Grande do Sul,
com maior ocorréncia no inverno, € uma terceira regiao na costa da regido Sudeste

do Brasil, com mais identificagdes no verao.
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Figura 4 — Densidade de CE na América do Sul e Oceano Atlantico de
1990 a 1999.
Fonte: Reboita, 2008.

Rocha (2014) realizou um estudo utilizando dados do European Reanalysis
Agency (ERA-Interim) entre os meses de outubro a abril durante os anos de 2003 a
2013, definindo uma area entre o continente e o oceano préximo das regides Sul e
Sudeste do Brasil. Os resultados apontaram a ocorréncia de 169 CE no periodo
pesquisado. Para essa pesquisa, foram utilizados os mesmos métodos de Gan e Rao
(1991), definindo uma ciclogénese quando ocorria o0 aparecimento da primeira isébara
fechada e que esse sistema deveria durar ao menos 24 horas.

Jantsch (2019) utilizou dados do CFSR para identificar os CE ocorridos entre
2000 e 2016 no sul do Brasil, na area de 15°S a 40°S e 30°W a 60°W. Identificou
684 CE no periodo, sendo que as areas com mais ocorréncias foram observadas na

foz do Rio da Prata e na costa da Regido Sudeste do Brasil (Figura 5).
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Figura 5 — Densidade de CE de 2000 a 2016 na
Ameérica do Sul.
Fonte: Jantsch (2019).

Os CE na América do Sul s&do normalmente visualizados em imagens de
satélite. Na Figura 6, imagem do satélite GOES 16 (19/03/2018 — 14:00 UTC), pode-
se identificar um CE a leste da regido do Rio da Prata, se ja afastando da costa, e

uma frente fria associada ao sistema avangando pelo Rio Grande do Sul.

—uf S & ) GEONETCast

Figura 6 — Imagem do satélite GOES 16 (Canal 1)
identificando um CE em 19/03/2018 as 14:00 UTC.
Fonte: CPTEC/INPE.



3 METODOS E TECNICAS

3.1 Area de estudo

A area de estudo da pesquisa localiza-se na América do Sul e no Oceano
Atlantico Sul. Foi delimitada em 15°S e 40°S e 30°W e 60°W (Figura 7). Inclui o litoral
das regides Sul e Sudeste do Brasil, Uruguai, a maior parte do Paraguai, parte do
norte da Argentina e também a Regido do Rio da Prata, envolvendo, assim, duas das
trés regides apontadas por Reboita (2008) como ciclogenéticas na América do Sul: o

Rio da Prata e adjacéncias e o litoral da regido Sudeste do Brasil.
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Figura 7 — Area de estudo demarcada em vermelho no mapa da
América do Sul e do setor oeste do Oceano Atlantico Sul.
Fonte: elaboracao do autor (2019).
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3.2 Dados de Reanalises

Os dados de reanalise sdo um conjunto de dados obtidos partindo de modelos
de circulagdo da atmosfera em escala global, sendo que esses dados combinam
conjuntos medidos diretamente e informagbes dos institutos nacionais de
meteorologia, entre outros. Nos Uultimos anos, novos produtos de reandlise
proporcionaram um desenvolvimento operacional na previsdo do tempo, nos estudos
sobre climatologia e nos esforgos feitos em busca de melhorias com base nas
reanalises anteriores (STUKER et al., 2016). Dentro disso, pode-se citar a reandlise
do Climate Forecast Sytem Reanalysis (CFSR) do NCEP, utilizado como fonte nessa
pesquisa.

O CFSR é um produto de reanalise resultante da avaliagdo das condicdes
atmosféricas e da superficie dentro do periodo de 31 anos, entre janeiro de 1979 a
dezembro de 2010 (SAHA et al., 2010). Em margo de 2011, uma segunda versao,
chamada de CFSRv2, foi langada. Essa segunda versao tem dados atualizados quase
que diariamente e € uma importante ferramenta para os estudos sobre os CE. O CFSR
tem resolucgao vertical e horizontal da atmosfera superior, resolugao temporal de seis
horas e resolugao espacial de, aproximadamente, 38 km na horizontal com 64 niveis
na vertical. O modelo oceanico tem espacamento latitudinal de 0,25° préximo ao
Equador e até 0,5° nos tropicos. O CFSR é considerado superior em relacdo as
analises anteriores do NCEP por ter um modelo melhorado e maior resolugéo (SAHA
et al., 2014).

Pelas qualidades e atualizag¢des citadas, além da facil disponibilidade e por ter
um banco de dados atualizado, optou-se por utilizar o CFSRv2 para identificar os CE
que ocorreram em 2018 na area de estudo. O parametro utilizado foi a de presséo ao
nivel médio do mar (pressure reduced to MSL). As demais caracteristicas
selecionadas foram a resolugao horizontal de 0,5° de latitude por 0,5° de longitude e
a resolugao temporal de 12 horas, levando em consideragao os horarios de 00 e 12
UTC. Os dados foram baixados no formato Network Common Data Form (NetCDF),
que posteriormente permite a plotagem e visualizagdo dos dados em Python.
Visualizar os dados em mapas tornou possivel identificar as ciclogéneses, a posicao
inicial, o deslocamento, o tempo de vida e os minimos de pressao atmosférica de cada
CE.
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3.3 Cartas Sinéticas do Centro de Hidrografia da Marinha

As cartas sinoticas do Centro de Hidrografia da Marinha foram utilizadas para
aprimorar a identificagdo da primeira isdbara fechada de algumas ciclogéneses que
nao ficavam totalmente claras nos dados do CFSR. Essas cartas sao disponibilizadas
em dois horarios diarios, sendo eles 00 e 12 UTC, os mesmos selecionados no CFSR.
Porém, os valores de pressado atmosférica das cartas ndo foram considerados nas
meédias € minimos de pressao apresentados nos resultados, sendo apenas o CFSR
utilizado para esse fim. As cartas sindticas estdo disponiveis no site do Centro de
Hidrografia da Marinha a partir de 2016. Para periodos anteriores, devem ser

solicitadas diretamente.

3.4 Python

Os dados da reanalise do CFSR foram visualizados através da linguagem de
programagao Python, que é util em analises de variabilidade climatica, além da
facilidade de uso e de acesso, comparando com outras linguagens, pois dispde de
diversas bibliotecas online.

Através de um rotina, foram gerados mapas para cada um dos dois horarios
diarios definido. Com esses mapas foram identificadas as ciclogéneses, assim como
os valores de pressao atmosférica de cada CE. Os dados foram anotados em um
arquivo de acordo com as datas de ocorréncia de cada CE, o minimo de pressao em
cada horario e as coordenadas geograficas do minimo de pressdao em todos os
horarios. Posteriormente, foi possivel verificar a quantidade anual de CE identificados,
assim como as medias de presséo atmosférica. Com as coordenadas geograficas de
cada minimo de pressao foi possivel elaborar os mapas de densidade anual e
sazonais de ocorréncia dos CE. Os dados do CFSR foram também baixados para

visualizagdo no Excel, o que permitiu identificar os minimos de pressao exatamente.

3.5 Critérios para a identificagado das ciclogéneses

Os critérios para a identificagao dos CE e suas caracteristicas nos mapas foram

baseados nas seguintes referéncias:
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De acordo com a metodologia apresentada por Gan (1992), a ocorréncia de
uma ciclogénese em superficie € definida com o aparecimento da primeira isdbara
fechada. Essa isdbara deve ter o intervalo de ao menos 2 hPa e deve persistir por,
pelo menos, 24 (ou em trés mapas seguidos no Python).

Conforme a metodologia utilizada por Rocha (2014), o minimo de pressao
atmosférica deveria ser inferior a 1015 hPa e esse minimo estar dentro de uma area
de 5° x 5°.

Como o parametro de pressdo ao nivel médio do mar do CFSR apresenta
valores com trés casas decimais apos a virgula, os dados foram utilizados dessa forma
na planilha de dados gerais sobre os CE em 2018. Nas médias de pressao
apresentadas nos resultados as trés casas decimais foram arredondadas para uma.
Os mapas de densidade foram elaborados com o software ArcGIS. Para estacdes do
ano considerou-se os meses de dezembro de 2017, janeiro e fevereiro de 2018 para
0 verao, margo, abril e maio para o outono, junho, julho e agosto para o inverno e

setembro, outubro novembro para a primavera.



4 RESULTADOS

A quantidade de CE identificados utilizando os dados da reanalise do CFSR em
2018 na area de estudo foi de 43. Desse total, 13 CE tiveram 24 horas de duragéo (ou
3 horarios seguidos), sendo que em alguns casos o deslocamento continuou fora da
area de estudo e em outros houve a dissipacao do sistema. Ja o CE com maior tempo
de vida foi identificado entre 30 de novembro no horario de 12 UTC e 6 de dezembro
as 12 UTC. Os CE observados entre 8 de agosto e 13 de agosto e entre 1 de abril e
7 de abril também tiveram tempo de vida longo comparado aos outros CE ocorridos.
A menor pressado atmosférica encontrada entre todos os CE foi de 977,2 hPa em 19

de marco.

4.1 Quantidade, pressao média e média de duragcao mensal dos CE

Na Figura 8 pode-se observar a quantidade de CE identificados por més, a
média de mensal de pressao atmosférica e a quantidade de horarios por més com CE
identificados, sendo que foram analisados dois horarios diarios.

Os 43 CE ocorridos representam uma média de 3,58 por més. O més com mais
CE foi margo, com 6, seguido de janeiro e fevereiro, com 5 (Figura 8A). Foi visivel
uma quantidade maior nos primeiros meses do ano e no inverno. A menor quantidade
ocorreu nos meses da primavera. A maior incidéncia de CE no inverno corrobora com
a pesquisa de Gan (1992), que identificou também uma maior incidéncia de
ciclogéneses no inverno durante o periodo de 1979 a 1988, salientando que podem
ocorrer grandes variagdes anuais na quantidade de CE por meses e estacdes. Os

meses com a menor quantidade de CE foram abril, maio, setembro e novembro (2).
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Na avaliacdo dos valores mensais médios de pressao atmosférica, 0 més com
a menor média foi maio, com 992,9 hPa (Figura 8B). Os dois CE identificados nesse
més tiveram queda brusca de pressao. O primeiro, ocorrido entre 11 e 12 de maio,
teve a primeira is6bara fechada com pressao minima de 1005,2 hPa e a ultima is6bara
com 993,4 hPa. O segundo, entre 19 e 21 de maio, com a primeira isdbara com
pressdo de 1008,2 hPa e a ultima com 980,5 hPa, a segunda menor pressao
atmosférica identificada considerando todos os CE. O més com a maior média de
presséo foi setembro (1009,3 hPa). Os meses de inverno tiveram médias acima do
esperado, sendo a mais baixa no més de junho (1004,5 hPa). Todos os meses com
meédias abaixo de 1000 hPa foram meses do outono ou primavera.

Considerando apenas as médias de pressao atmosférica da primeira isébara
fechada de cada CE, o més com a menor média foi margo, com 1001,2 hPa. Portanto,
esse més apresentou a maior quantidade de CE identificados e a menor média de
pressao da primeira isdbara observada.

Foi calculada também a quantidade de dias com CE ativos em cada més
(Figura 8C). O més de margo, por ter a maior quantidade de CE, foi o que teve a maior
quantidade de dias ativos (17). Dos seis CE ocorridos nesse més, cinco foram
préximos ao Rio da Prata e litoral do Uruguai e um préximo da costa do Rio de Janeiro.
Nos trés primeiros meses do ano, uma maior quantidade de horarios com CE foi
observada. Apds isso, houve uma queda bastante visivel e que se manteve baixa ao
longo do restante do ano, com exceg¢ao de agosto e dezembro. Apesar da quantidade
mais elevada de agosto e de quatro CE terem sido identificados em cada um dos
outros dois meses do inverno, junho e julho ndo tiveram uma grande quantidade de
horarios com CE ativos, muito porque grande parte dessas ciclogéneses foram
identificadas ja préxima do limite sul da area de estudo, tendo um deslocamento rapido
no sentido sul/sudeste.

Conforme Reboita (2008), € comum que mais CE ocorram na costa Sudeste do
Brasil no verdo por essa regido apresentar caracteristicas favoraveis para isso. Isso
explicaria a maior quantidade de horarios mensais de CE identificados nos meses de
verao, ja que os CE que ocorrem proximo da costa da regiao Sudeste podem ter um
deslocamento maior até sairem da area estudada, enquanto que os CE que ocorrem
mais ao sul, aliado ao fato da diminuigdo dos CE no Sudeste nas demais estacoes,
tém deslocamentos que tendem a se afastar rapido da area de estudo, diminuindo a

quantidade de horarios identificados no outono, inverno e primavera.
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Como a Figura 8C apresenta o total de dias por més com algum CE ativo, o
Figura 8D apresenta a média de duragcdo em dias dos CE mensalmente. O total de
horarios ativos com CE em cada més foi dividido pela quantidade de CE iniciados a
cada més. Com isso, foi obtido a média de duragdo dos CE em cada més. Em alguns
casos, um CE iniciado em um més se dissipou ou saiu da area de estudo apenas no
més seguinte. Nessas situagdes foi considerado que o CE pertencia ao més em que
ele foi identificado. Se fosse considerado somente até o final do més, um mesmo CE
seria considerado em dois meses seguidos.

O més com a maior média foi novembro (4,5), seguido de abril (4,3). Em junho,
todos os quatro CE identificados duraram trés horarios dentro da area de estudo,
sendo essa a média do més (1,5). Marco foi 0 més com a maior quantidade de CE e
de dias ativos, com média de duracdo dos CE de 2,8 dias, a terceira maior. Quase
todo o inverno teve as menores médias de duragao, principalmente junho e julho, mas
foi a estacdo em que mais CE foram identificados, junto com o verdo. Isso indica
também ciclogéneses mais ao sul nessa estagao, conforme pode-se ver nos mapas

de densidade sazonal.

4.1.1 Sazonalidade e pressao dos CE

Na analise sazonal do numero de ocorréncias dos CE identificados em 2018, o
verdo teve a maior quantidade e o inverno foi a segunda estacdo com mais
ocorréncias (Figura 9A). Foram 15 ocorréncias no verdo e 13 no inverno, o que
representa uma média de 5 e 4,3 CE por més em cada estagao, respectivamente. No
outono foram observados 10 CE (média de 3,3 por més). Ja a primavera foi a estagéo
com menos ocorréncias, apenas sete, ou 2,3 por més na média.

Na Figura 9B constam as médias de pressao atmosférica por estagdao. Como
0s meses de margo e maio tiveram baixas médias de pressao, o outono foi a estacao
com a menor média (999,4 hPa). A primavera teve a segunda menor meédia
(1002,7 hPa). O verédo teve valor préximo do encontrado para a primavera
(1003,8 hPa) e a maior média foi encontrada no inverno (1006,8 hPa). As estacdes

com maior quantidade de CE tiveram as maiores médias.
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Figura 9 — A) Numero sazonal de CE em 2018; B) Média sazonal de pressao
atmosferica dos CE 2018.

4.2 Densidade das ciclogéneses

Foram feitos mapas mostrando em quais areas foram identificados mais CE no
ano de 2018, assim como em cada estacdao do ano. Com isso, foi possivel verificar
em que locais os CE foram mais frequentes e se os resultados estavam de acordo
com os estudos citados anteriormente. A Figura 10 apresenta o mapa de densidade
das ciclogéneses ocorridas em todo o ano de 2018. Para a elaboragdo do mapa foi
considerado as coordenadas geograficas da primeira isdbara fechada identificada de
cada CE.

Duas areas principais foram identificadas com mais ocorréncias de CE: a costa
do Sudeste do Brasil e a foz do Rio da Prata. Entre a costa do Rio Grande do Sul e o
Rio do Prata houve uma pequena diminuicdo da densidade calculada pelo software,
mas na Figura 11 é notavel que ocorreram CE nessa area na mesma frequéncia com

que nas proximidades.
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Como identificado em trabalhos anteriores, essas sdo as duas principais
regides ciclogenéticas dentro da area estudada (REBOITA, 2008; GAN, 1992;
ROCHA, 2014, JANTSCH, 2019).

Gan (1992) relaciona a instabilidade baroclinica como um dos fatores que
tornam a regiéo do Rio da Prata altamente propensa a formag¢ao de CE em associagéo
com o efeito de montanha dos Andes, ja que essa regiao se encontra a sotavento da
Cordilheira. Reboita (2008) relaciona a ocorréncia de CE na costa do Sudeste do
Brasil principalmente a quando disturbios em niveis superiores sao mais fracos. Isso
ocorre principalmente no verdo, a estagdo com maior disponibilidade de umidade,
tornando esse o principal fator que a ocorréncia de CE na regiao.

Taljaard (1972) cita como ciclogenética uma regidao préxima ao Paraguai. No
mapa de densidade € possivel observar uma area de ocorréncia de CE entre o norte
da Argentina e o sul do Paraguai, mas é necessaria uma analise temporal maior para
confirmar essa relacéao.

Valente (2015) aponta que eventos extremos de precipitacdo (positivos ou
negativos e de frio intenso) sdo mais propicios na regiao subtropical do Brasil, sendo
gue essas anomalias podem ocorrer em todo o sudeste da Ameérica do Sul. Na regido
do litoral do Parana e Sao Paulo, podem ocorrer mais eventos extremos de
temperatura negativa. Nas regides do norte do Chaco (Paraguai, Argentina norte e sul
da Bolivia), a vulnerabilidade a elevadas temperaturas € mais comum e a area sudeste
da Regido Sul do Brasil € mais vulneravel a extremos de precipitagao.

Nota-se que grande parte da densidade dos CE ocorre nas proximidades entre
continente e oceano, 0 que mostra que essas sao areas preferencias para a
ocorréncia desses sistemas na América do Sul, considerando ainda uma outra area
ciclogenética no leste da Patag6nia argentina entre a area continental e o Oceano
Atlantico, mencionada também por Gan (1992) e Reboita (2008).

O mapa da Figura 11 foi elaborado utilizando as coordenadas geograficas do
minimo de presséo da primeira is6bara fechada de todos os CE ocorridos em 2018.
Cada ponto representa a localizagdo em que cada um dos 43 CE foi identificado.
Como o mapa da Figura 10 mostra em que areas os CE mais ocorreram, na Figura
11 é possivel observar melhor a distribuicao espacial das ciclogéneses. A regiao do
Rio da Prata e a costa do Rio Grande do Sul foram os locais com a maioria das
identificacbes, além de alguns casos ao sul do Paraguai e na costa do Sudeste do

Brasil. Quatro CE foram observados ja distantes do continente.
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A Tabela 1 apresenta quantos CE ocorreram por latitude. A faixa que envolve
o litoral sul do Rio Grande do Sul, o litoral uruguaio e parte da regido do Rio da Prata
(-30° a -35°) foi a que teve mais ocorréncias (20). Ocorreram dez CE em cada uma
das faixas entre -25° a -30° e -35° a -40°. Apenas trés CE foram identificados entre -

20° a -25° e nenhum entre -15° a -20°.

Tabela 1 - Quantidade de CE identificados por latitude.

Latitude Quantidade
-15° a -20° 0
-20° a -25° 3
-25° a -30° 10
-30° a -35° 20
-35° a -40° 10

4.2.1 Sazonalidade da densidade das ciclogéneses

As diferengas na densidade sazonal das ciclogéneses ocorridas em 2018
podem ser observadas na Figura 12. De forma geral, o calculo da densidade no
ArcGIS funcionou melhor com uma quantidade maior de dados de CE do que por
estacdes do ano. Mesmo assim, foi possivel identificar com clareza a densidade das
ocorréncias de CE em 2018.

No verao, foi observado uma maior densidade de CE na costa do Sudeste
quando relacionando com outras estagdes, como esperado, podendo apenas ser
comparado ao outono. A densidade na regido do Rio da Prata foi mais intensa do que
na costa Sudeste. A espacialidade das ciclogéneses no verdo foi bastante parecida
com o mapa anual da Figura 10.

A densidade no outono na costa do Sudeste diminuiu em relagdo ao verao mas
ainda assim foi consideravel, sendo menos esparsa. Na costa do Rio Grande do Sul
e Rio da Prata a densidade foi proxima do observado no verao, mas ocorrendo mais
ao sul. No inverno, os CE foram identificados quase que inteiramente entre as faixas
30°S e 40°S de latitude, novamente predominando na regido do Rio da Prata e costa
do Rio Grande do Sul, com apenas um CE observado fora dessa regiao, ja em alto

mar no Oceano Atlantico.
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Os resultados da densidade na primavera mostraram que nenhum CE foi
identificado diretamente na regido da foz do Rio da Prata. Nas proximidades da costa
norte do Rio Grande do Sul e um pouco mais afastado da costa do Uruguai, foram
encontrados alguns CE. No sul do Paraguai e na costa do Sudeste do Brasil a
densidade foi ligeiramente maior, favorecida pela pouca ocorréncia de CE mais ao sul

na mesma estacao.

4.3 CE com os menores valores de pressdao atmosférica

Os CE mais intensos, com presséo atmosférica igual ou menor que 990 hPa,
foram identificados e apresentados em dois mapas na Figura 13. Na Figura 13A, cada
ponto representa as coordenadas geograficas da primeira isébara fechada de cada
CE em que foi identificado alguma presséo atmosférica igual ou menor a 990 hPa.
Quatro CE foram identificados na regido do Rio da Prata e outros dois CE costa do
Rio Grande do Sul. Apenas trés CE foram observados no continente, entre o Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e o sul do Paraguai. Nenhum CE teve inicio na regiao
da costa do Sudeste do Brasil.

Na Figura 13B, cada ponto representa as coordenadas geograficas exatas em
que essas pressodes iguais ou inferiores a 990 hPa foram identificadas. Todos os
horarios com identificacdo estavam longe da costa, sendo cinco deles proximos da
regido do Rio da Prata.

Essas ocorréncias homogeneamente distribuidas ao longo do ano: dois CE
ocorreram em margo e dois em maio (outono), um CE em julho e um em agosto
(inverno), um CE em outubro e um em novembro (primavera) e apenas um no verao,

em dezembro.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho identificou o numero de eventos de CE, as areas com maior
ocorréncia e a pressao atmosférica mensal e sazonal no ano de 2018. O total de CE
identificados foi de 43, com média de 3,58 por més. O més com mais eventos foi margo
(6) e os com menos foram abril, maio, setembro e novembro (2). Quanto a
sazonalidade, 15 casos ocorreram no verdo, 13 no inverno, 10 no outono e 7 na
primavera. Observa-se uma maior quantidade de CE nos primeiros meses do ano e
no inverno. Entre 30 de novembro (12 UTC) e 6 de dezembro (12 UTC) de 2018,
identificou-se o CE com maior ciclo de vida (144 horas). A zona com mais CE
observados, 20 casos, foi entre -30°S a -35°S.

A menor pressao atmosférica encontrada foi de 977,2 hPa em 19 de margo as
12 UTC. O més com a menor média de pressdo atmosférica foi maio (992,9 hPa),
seguido de outubro (998,2) e margco (999,3). As maiores médias ocorreram em
setembro (1009,3 hPa), agosto (1007,8 hPa) e julho (1006,7). Considerando apenas
a primeira isobara fechada de cada CE, a menor média foi a de margo (1001,2 hPa).
A pressao atmosférica sazonal apresentou média no verdo de 1003,8 hPa, 999,4 hPa
no outono, 1006,8 hPa no inverno e 1002,7 hPa na primavera. Considerando apenas
os CE com pressao atmosférica igual ou menor que 990 hPa, nove foram identificados,
sendo dois em margo e maio e um em julho, agosto, outubro, novembro e dezembro.

Duas areas foram identificadas com maior densidade de CE: a regido do Rio
da Prata; costa gaucha e a costa do Sudeste do Brasil, corroborando com estudos
anteriores (GAN, 1992; ROCHA, 2014; REBOITA, 2008; JANTSCH, 2019). A maioria
dos CE (72 %) ocorreu nas proximidades da regido costeira do Sul do Brasil.

A costa do Sudeste do Brasil apresentou mais CE no verdo e outono. A
densidade de ocorréncia de CE predomina na regido do Rio do Prata no inverno,
outono e verdo. No inverno, todos os CE ocorreram na regido do Rio da Prata,
enquanto que na primavera nenhum ciclone foi identificado nessa regiao.

Como sugestdo de trabalhos futuros, a inclusdo de novos parametros e
automatizacao dos processos pode aprimorar os resultados. Verificar a ocorréncia de
CE em anos de El Nifo, em relagdo ao SAM e outros modos de variabilidade,

contribuira para um avanco dos conhecimentos sobre o0 assunto.
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