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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

CICLONES EXTRATROPICAIS NO HEMISFERIO SUL

AUTORA: CAROLINA DANIEL GOUVEIA.
ORIENTADOR: DR2 MICHELLE SIMOES REBOITA.
Local e Data da Defesa: Itajuba, 14 de novembro de 2013.

Este estudo investigou a posicdo climatolégica e a tendéncia da ocorréncia dos
ciclones extratropicais no Hemisfério Sul no periodo entre 1980 e 2012. Foram
utilizados dados de pressdo ao nivel médio do mar e um esquema automatico de
rastreamento de ciclones. A tendéncia a ocorréncia de ciclones, considerando todo o
HS, € negativa quando considerados todos os sistemas identificados. Porém,
considerando os ciclones intensos (pressao central inferior a 980 hPa) apresenta-se
positiva. Portanto o namero total de ciclones estd diminuindo, enquanto o de
intensos esta aumentando, concordando com os resultados de Pezza e Ambrizzi
(2003). Quanto as densidades da trajetéria e da posicdo inicial dos ciclones,
observou-se que sdo maiores em latitudes ligeiramente afastadas da Antartica e
proximo a costa sudeste da Austrdlia e a costa leste da América do Sul. Nessa
dltima area, localizam-se as trés regidées de maior ciclogénese do Oceano Atlantico
Sul, sendo RG1 a costa Sul e Sudeste do Brasil, RG2 o extremo sul do Brasil e
Uruguai e RG3 o Sudeste da Argentina. A primavera € a estacdo do ano de
significativa densidade de ciclones em RG1, enquanto RG2 e RG3 apresentam
maior ocorréncia desses sistemas no inverno. Também, h4 uma tendéncia de
aumento dos sistemas de baixa presséo no inverno e decaimento no verdo em todo
0 HS, sendo a costa leste da América do Sul uma regido de tendéncia positiva
constante. Finalmente, em relacéo as diferencas entre as densidades das trajetérias
dos ciclones em anos de El Nifio, La Nifia e neutros, nota-se que ha uma grande
influéncia do fendbmeno El Nifio sobre o Oceano Pacifico Sul em latitudes médias
durante o outono, inverno e primavera. Nos oceanos Pacifico e indico tanto o El
Nifio quanto a La Nifla sao significantes e, restringindo ao setor leste da costa sul-
americana, o El Nifio tem dominio sobre a La Nifia no que se refere a influéncia na
guantidade de sistemas ciclénicos formados no outono.

Palavras-chave: Ciclones. Hemisfério Sul. Climatologia.
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1. INTRODUCAO

Os ciclones sao sistemas atmosféricos que possuem movimento circulatorio
associados a areas de baixa pressdo na superficie (Petterssen, 1956). Esses
sistemas possuem rotacdo horaria no Hemisfério Sul e anti-horaria no Hemisfério
Norte, seguindo 0 movimento da Terra. Seu processo de formacéo ou intensificacao
€ denominado ciclogénese e sua dissipacdo é conhecida como cicldlise. Esses
sistemas podem ser classificados em tropicais, subtropicais e extratropicais, de
acordo com 0S processos € a regido em que se formam, e possui grande
importancia no transporte de momento, vapor d’agua e calor, além de provocar
mudancas no tempo sobre a regido em que atuam.

Um estudo climatolégico sobre ciclones extratropicais no Hemisfério Sul (HS)
foi realizado por Pezza e Ambrizzi (2003). Esses autores restringiram o estudo para
o inverno entre os anos de 1973 e 1996 e verificaram uma tendéncia negativa no
total de ciclones nessa estacdo. Porém, quando foi refeita a analise considerando
apenas sistemas com presséo inferior a 980 hPa (ciclones intensos) em algum
momento do ciclo de vida, a tendéncia tornou-se positiva. Também, Gouveia et al.
(2011) utilizando o0 mesmo esquema de rastreamento criado por Murray e Simmonds
(1991) e utilizado por Pezza e Ambrizzi (2003), fizeram as analises da climatologia
de ciclones para todas as estacbes do ano e observaram que essa tendéncia de
diminuicao do total de ciclones e aumento do nimero de sistemas intensos no HS foi
verificada para o periodo de 1950 a 2010.

Mendes (2006) elaborou uma climatologia de ciclones no periodo de 1948 a
2003 a partir de minimos de presséo ao nivel médio do mar no oceano Atlantico Sul,
identificando claramente uma area de grande densidade de ciclones estendendo-se
do sul do Brasil ao sul da Argentina. Segundo Reboita (2008), nessa area podem ser
identificadas trés regides de maior frequéncia de ciclones na costa leste da América
do Sul (AS): costa sul/sudeste brasileira, extremo sul do Brasil e Uruguai e sudeste
da Argentina.

De acordo com Gan e Rao (1991), essa grande ocorréncia de sistemas de
baixa pressdo na AS pode ser o mecanismo responsavel pelas anomalias positivas
de precipitacdo que ocorreram na fase negativa da Oscilagdo Sul (OS). Beu e
Ambrizzi (2006) também estudaram a variabilidade dos ciclones relacionada a

eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) no HS. Os resultados indicaram que em



média o numero de ciclones em anos neutros é semelhante ao de anos de eventos
El Niflo (EN). Contudo, em eventos de La Nifia (LN) foi verificado um outono com
diminuicdo dos sistemas e um pequeno aumento do numero de ciclones na
primavera e verdo em relacdo aos anos neutros. Ja no inverno, o qual ocorre a
transicdo da condicdo de neutralidade para uma das fases da OS, o comportamento
mostrou-se semelhante aos anos neutros.

Com base no exposto, esse estudo tem como objetivo atualizar os trabalhos de
Pezza e Ambrizzi (2003) e de Beu e Ambrizzi (2006). Isto €, fazer uma climatologia
de ciclones extratropicais no Hemisfério Sul entre 1980 e 2012 por estacdo do ano e
para todos os sistemas e sistemas intensos, bem como avaliar o numero de

sistemas e localizacdo destes em anos de eventos ENOS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Climatologia de Ciclones Extratropicais

As primeiras climatologias de ciclones extratropicais no HS foram baseadas em
andlises visuais de mapas de pressdo a superficie, como a determinada por van
Loon em 1965. Com o desenvolvimento da tecnologia e o advento dos satélites,
Streten e Troup (1973) determinaram uma climatologia de ciclones por meio da
analise visual de imagens satelitais, mas ela exigia tempo e envolvia a subjetividade
dos pesquisadores. Entretanto, esse trabalho foi grandiosamente facilitado com a
evolucdo computacional, pois 0s esquemas numéricos de rastreamento (tracking)
permitiram analisar grandes quantias de informag¢des em um curto prazo de tempo.

Um algoritmo de identificagcdo e rastreamento de ciclones que vem sendo
utilizado por varios pesquisadores é o de Murray e Simmonds (1991a,b) da
Universidade de Melbourne (Austrdlia). Pezza e Ambrizzi (2003) estudaram a
variabilidade dos ciclones extratropicais no inverno austral do periodo de 1973 a
1996 utilizando esse algoritmo. Da mesma forma que Simmonds e Keay (2000b),
Pezza e Ambrizzi (2003) observaram uma reducdo do numero de sistemas
principalmente no final da década de 70, devido a reducdo de muitos sistemas
fracos e predominio de sistemas com maior intensidade. Gouveia et al. (2011)
atualizaram esse estudo até o ano de 2010, incluindo as quatro esta¢des do ano, e
os resultados concordam com os encontrados pelos autores acima citados.

No que diz respeito a costa leste da América do Sul, considerada de grande
ocorréncia de ciclogéneses, Reboita (2008) determinou trés regides como
ciclogenéticas, sendo costa Sul e Sudeste do Brasil (RG1), desembocadura do Rio
da Prata — Uruguai (RG2) e costa Sul da Argentina (RG3). Segundo a autora, RG1 e
RG3 possuem maior frequéncia de ciclogéneses no verado, sendo em RG1 devido a
alta disponibilidade de umidade (regime mong¢onico e umidade provinda dos Jatos
de Baixos Niveis e dos ventos de nordeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul) e a
frequente atividade convectiva (aquecimento radiativo); e em RG3 decorrente do
maior numero de cavados (geram adveccdo de vorticidade ciclonica a leste),
gradientes horizontais de temperatura e de TSM sobre a regido e costa argentina. Ja
a RG2 apresenta maior formacdo desses sistemas de baixa no inverno, também
influenciada pelos gradientes de TSM e de temperatura do ar mais intensos e

cavados em niveis mais altos da atmosfera. Bitencourt et al. (2013) determinaram



dois fatores como sendo responsaveis por essa area altamente ciclogenética na AS,
entre 45°S e 15°S e entre 60°W e 20°W: instabilidade baroclinica (considerada como
fundamental para o desenvolvimento dos ciclones, principalmente no inverno) e as
trocas de energia entre a superficie e a atmosfera.

Desde a década de 80, evidéncias cientificas vém sendo divulgadas apontando
para mudancas no clima. Estas evidéncias despertaram (e despertam) grande
interesse da comunidade cientifica e também da populacdo em geral, bem como
geraram (e geram) muita discusséo sobre os fatores responsaveis pela variabilidade
climética de longo prazo observada no ultimo século, sendo atribuidas as atividades
humanas a responsabilidade por parte destas mudancas. Com relagao aos ciclones,
estudos observacionais indicam modificacdo na climatologia de ciclones nas ultimas
décadas. Por exemplo, Simmonds e Keay (2000a,b) documentaram a variabilidade
dos ciclones extratropicais nho HS ao longo de quatro décadas (1958-1997) e
mostraram uma reducdo no nimero de ciclones ao sul de 40°S (com maior reducéo
préximo a 60°S) e aumento ao norte desta latitude. Nas latitudes mais altas, o
decréscimo do numero de sistemas é acompanhado por ciclones mais intensos e
com maior dimenséo. Segundo os autores, 0 numero médio anual de ciclones entre
30°-70°S decresceu cerca de 10% do inicio da década de 70 até o final da década
de 90, o que pode estar associado ao aquecimento andmalo reportado no
Hemisfério Sul neste periodo. No verdo, os ciclones mais intensos sao zonalmente
distribuidos em torno da latitude de 55°S, um pouco ao norte da regido de maior
densidade de ciclones. No inverno, esses sistemas sd0 mais intensos do que no
verdo, localizados preferencialmente proximos ao continente Antartico.

Fyfe (2003) analisou a climatologia de ciclones em projecdes do clima futuro
com modelo de circulacdo geral da atmosfera (MCG), a fim de investigar o
desenvolvimento desses sistemas sinoticos e verificar a influéncia do aumento dos
gases de efeito estufa nos mesmos. Nesse trabalho, 0 modelo utilizou dados destes
gases observados entre 1850 e 1990, e as mudancgas foram projetadas com base no
cenario 1S92a para o periodo de 1990 a 2100. As observagbes apontam uma
significativa mudanga no numero de ciclones em altas latitudes para o HS nas
tltimas décadas que antecedem o estudo e essa mudanca € consistente com a
apontada pelo modelo utilizando gas de efeito estufa e aerosséis de sulfato.
Concluiu-se que o numero de sistemas diminuiu consideravelmente na regiao

localizada entre o sul de 40°S e o norte do Oceano Antéartico, enquanto um sutil



aumento foi observado sobre o Oceano Antartico propriamente dito. Ainda, as
projecdes do modelo climatico global para o cenario futuro utilizado apontam um
decaimento de 30% na quantidade de ciclones nas proximidades do continente

antartico até o final do século XXI.

2.2 Influéncia do ENOS nos Ciclones Extratropicais

O El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) consiste em um fendmeno natural de
interacdo atmosfera-oceano, o qual € uma das principais fontes de variabilidade do
clima no planeta. Esse fenbmeno esta associado a alteracbes nos padrées normais
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial, entre a costa oeste americana e o Pacifico proximo a Austrélia.
Sua componente atmosférica (Oscilacdo Sul) corresponde a relacdo inversa da
pressdo atmosférica na superficie entre duas llhas: Darwin (Australia) e Tabhiti
(Pacifico Sul) e a componente oceénica é caracterizada pela variacdo na
temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico Sul, decorrente da
intensificacdo ou enfraquecimento dos ventos alisios (Trenberth, 1997).

A fase positiva do fendmeno ENOS é denominada EIl Nifio (EN), a qual ocorre o
aguecimento andmalo das aguas superficiais no Pacifico Equatorial Oriental, e a
fase negativa é conhecida como La Nifia (LN), onde o comportamento mostra-se
contrario ao EN, ou seja, ha um resfriamento anémalo das &guas superficiais no
Pacifico Equatorial central e Leste. Esses eventos acontecem em intervalos de dois
a sete anos, intercalados por anos neutros, e costumam ter duracdo entre 12 e 18
meses.

Os eventos EN e LN causam altera¢des nos padrdes de precipitacdo no globo
todo. No Brasil, por exemplo, o EN pode caracterizar um verdo seco no Nordeste,
guente no Sudeste e chuvoso no Sul. Ja a LN pode trazer, no verdo, umidade para o
Norte e frio no Sudeste e, no inverno, seca no sul do pais (CPTEC, 2013). Além de
afetar o regime de chuva em diversas partes do planeta, o ENOS pode influenciar na
variabilidade e intensidade dos sistemas de baixa pressao, uma vez que o0s ciclones
necessitam de calor e umidade para sua manutencéo e desenvolvimento.

Gan e Rao (1991) atribuiram anomalias positivas de precipitacdo na fase
negativa da OS ao maior numero de ciclogéneses na Argentina, Uruguai e sul do

Brasil. Pezza e Ambrizzi (2003) identificaram uma alta variabilidade na trajetéria de



ciclones em eventos ENOS. Foi observada maior quantidade de ciclones no Pacifico
oeste subtropical, sul da Argentina e oceano Indico em invernos de El Nifio. Em
anos de La Nifa, os ciclones foram mais pronunciados no Atlantico subtropical e no
sudeste da Australia.

Grimm et al. (1998) analisaram as anomalias de precipitagdo no sul do Brasil
associados aos eventos EN e LN e encontraram relagdo entre esses eventos.
Segundo os autores, a regido Sul apresenta uma tendéncia positiva de precipitacéo
durante a primavera em evento EN, chegando a maxima precipitacdo ser em
novembro. J& durante a LN, anomalias negativas prevalecem sobre a regido durante
a primavera, sendo mais intensas do que as encontradas em anos de EN. A mesma
analise foi proposta por Grimm et al. (2000) para o sul da América do Sul, concluindo
gue existe uma tendéncia de reducdo da precipitacdo antes do evento EN, na
primavera as anomalias aumentam para varias regides, durante o verao essa
tendéncia positiva diminui consideravelmente, vindo a aumentar no final do outono.
Esse comportamento é contrario durante eventos LN, havendo uma maior
variabilidade espacial nas anomalias relacionadas a precipitacéo.

Beu e Ambrizzi (2006) apresentaram um estudo climatologico de ciclones
extratropicais do Hemisfério Sul. Para tanto, eles utilizaram 30 anos de dados de
reanalise do NCEP e um esquema numeérico, além de investigarem a variabilidade
intersazonal e interanual relacionada a eventos El Nifio/La Nifia. Esses autores
observaram que, em média, 0 nimero de ciclones em anos neutros € semelhante ao
de anos de eventos ENOS. Porém, em eventos de La Nifia verificou-se um pequeno
aumento na quantidade de ciclones na primavera e verdo em relacdo aos anos
neutros, enquanto o outono caracterizou-se pela diminuicdo desses sistemas. Ja 0
inverno se mostrou semelhante aos anos neutros, apesar de ser a estacdo que em
geral ocorre a transicéo da condicéo de neutralidade para uma das fases da OS.

Ainda, quando foi feita a analise espacial da trajetoria de ciclones sobre a AS e
seus arredores, verificou-se que, por exemplo, no Pacifico leste a mudanca da
trajetoria dos sistemas de baixa pressdo em estagfes de transicdo (primavera e
outono) € menos expressiva em anos de El Nifio comparada a anos neutros e de La
Nifa.

Pezza et al. (2008) calcularam a correlagdo temporal entre a precipitacéo e a
densidade de ciclones e também analisaram a associagdo entre os sistemas de

baixa pressédo e os extremos de larga escala climatica observados no HS, dentre



eles, 0 ENSO, para o periodo de 1979 a 2003. Os resultados apontam uma area de
maxima correlacdo no sudoeste da Austrdlia e no Oceano indico relacionada a
precipitacdo em Perth, enquanto a maxima correlacdo no sudeste da Australia esta
conectado as chuvas em Melbourne. Quanto ao ENOS, foi observado um aumento
no numero de ciclones no sudeste da Austrdlia e uma diminuicdo na densidade
desses sistemas ao redor da Antartica e no sul da América do Sul em anos de EN.
Durante eventos LN foram detectados maior quantidade e intensidade dos ciclones

na regido do Pacifico sudeste.



3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados

Foram utilizados dados de pressao ao nivel médio do mar (PNMM) obtidos da
reanalise R-1 do National Centers for Environmental Prediction — NCEP (Kalnay et
al., 1996), referentes ao periodo de 1980 a 2012. Tais dados possuem resolugédo
temporal de 6 horas e resolucdo espacial horizontal de 2,5° x 2,5° de latitude por

longitude.

3.2. Metodologia
3.2.1 Tracking dos Ciclones

Os dados de pressdao ao nivel médio do mar foram primeiramente
transformados do formato netcdf para o comap. Apds essa adaptacdo, tais dados
foram fornecidos ao algoritmo de rastreamento de ciclones de Murray e Simmonds
(1991a,b), que gera arquivos mensais com todos os sistemas de baixa pressao
detectados no Hemisfério Sul. E importante ressaltar que o rastreamento foi feito
apenas para a regido com latitude superior a 20°S, uma vez que a finalidade é
identificar apenas os ciclones extratropicais.

O processo de identificacdo segue dois procedimentos. Primeiramente, cada
valor de PNMM é comparado com os valores do entorno, em que sdo agrupadas
numa matriz as possiveis candidatas as baixas pressoes, a fim de garantir que todos
0s minimos intensos e bem definidos sejam detectados. Posteriormente, aplica-se o
critério de vorticidade relativa para que eventuais sistemas em menor escala
também sejam rastreados.

Assim, o algoritmo considera um determinado raio de agéao sobre cada ciclone
encontrado em um dado instante de tempo, admitindo os ciclones situados nesse
raio como sendo a evolucdo do sistema inicial. Também, € feita uma otimizagéo
atribuida a maxima probabilidade baseada em uma fungdo decrescente de sua
separacdo e da diferenca de pressdo central para identificar esses sistemas

referentes a evolucéo do centro de pressdo minima.



3.2.2 Climatologia dos Ciclones

Médias mensais, sazonais e anuais

A partir dos dados fornecidos pelo algoritmo de tracking (data, latitude,
longitude e presséo), climatologias mensais, sazonais e anuais da frequéncia dos
ciclones em todo o HS foram determinadas para o periodo de 1980 a 2012. Tais
climatologias foram comparadas a estudos pré-existentes, como de Pezza e
Ambrizzi (2003), objetivando determinar se ainda ha um aumento no numero de
ciclones intensos no HS, como mostrado por eles. Gouveia (2012), em seu projeto
de iniciacdo cientifica, atualizou as andlises dos pesquisadores acima citados até o
ano de 2010. Portanto, no presente estudo, essas analises serdo estendidas e
aprofundadas até 2012 para observar o comportamento dos sistemas em questao.
Além disso, célculos para determinar a ocorréncia dos ciclones por bandas de
latitude foram feitos tanto para todo o HS, quanto para 0s oceanos austrais e regioes
ciclogenéticas na costa da América do Sul. De acordo com Reboita (2008), as
regides proximas a Ameérica do Sul sdo delimitadas como: costa sul/sudeste do
Brasil (RG1: 35.5°W — 49.5°W; 21°S — 30.5°S), extremos sul do Brasil e Uruguai
(RG2: 44.5°W — 58.5W°, 31°S — 41.5°S) e sudeste da Argentina (RG3: 53.5°W —
67.5°W; 42°S - 53°S). Essas regides estao representadas na Figura 1.
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FIGURA 1 Limites latitudinais e longitudinais das 3 regides no Oceano Atlantico Sul e topografia
(preenchido) da América do Sul em metros.
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Os limites longitudinais utilizados para cada oceano foram: Oceano Atlantico
Sul de 70°W até 20°E; Oceano Pacifico Sul entre 20°E e 140°E e Oceano indico de
140°E até 70°W.

Tendéncia da Ocorréncia de Ciclones

Para observar a tendéncia de aumento ou decréscimo na ocorréncia dos
sistemas de baixa pressdo em todo o HS, nos trés oceanos e nas regides de maior
ciclogénese na costa leste da AS, foram ajustadas retas de regressao linear em
suas climatologias para cada estacdo do ano. Porém, fatores aleatorios nos dados
podem produzir uma relagédo ndo existente entre eles e comprometer os resultados.
Assim, foi utilizado o teste de significancia estatistica t (Wilks, 2006), com (n-2) graus
de liberdade, para verificar a validade da tendéncia encontrada.

A significancia do coeficiente de regressao foi testada a partir da seguinte

relacéo:

n—2
na qual r corresponde ao coeficiente de correlacdo de Pearson, dado pela equacéo
n(y xy)-(¥x)(Xy)

Va(22)~(Zx) {u(T5)-(Ty)

em que n € o numero total de anos, x sdo 0s anos analisados e y é o numero de
ciclones.

ApOs a determinacao das significancias nas climatologias de ciclones, o foco se
deu na determinacdo das densidades da trajetoria de ciclones e da posicao inicial
desses sistemas em toda a regido. A densidade ciclogenética corresponde a razao
do numero de sistemas numa determinada regido por sua area. Assim, o HS foi
dividido em inimeras regides (“caixinhas”) e toda vez que um ciclone ocorreu
(passou) em uma determinada caixinha foi feita a soma e, depois, 0 numero total de
sistemas foi dividido pela area da mesma.

Também foi calculada a tendéncia da densidade da posi¢do inicial dos

ciclones. A densidade foi determinada mensalmente para posteriormente calcular-se
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a tendéncia espacial da frequéncia de ciclones. Para verificar a significancia

estatistica do resultado, utilizou-se também o teste t (Wilks, 2006).

3.2.3 El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)

Realizou-se uma analise para identificar a influéncia do fenbmeno ENOS no
namero de ocorréncia dos ciclones extratropicais no HS e nos trés oceanos austrais
e na densidade da trajetéria desses sistemas. Tais eventos de ENOS serao
identificados com base no Oceanic Nifio Index (ONI) da NOAA.

Esse indice consiste em identificar os eventos El Nifio e La Nifia por meio das
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido de Nifio 3.4,
localizada entre 120°W e 170°W no HS, e de médias mdveis trimestrais (NOAA,
2013). Esse calculo é baseado em uma série histdrica de 30 anos, atualizada a cada
5 anos, e as anomalias somente caracterizam eventos El Nifio e La Nifia quando sao
superiores a +0,5°C ou inferiores a -0,5°C, respectivamente, durante cinco
temporadas consecutivas (cinco médias mdéveis). A ocorréncia de aguas mais frias
do que a climatologia na regidao é indicada pelo ONI negativo e as aguas mais
guentes sao representadas pelo ONI positivo. A Figura 2 mostra a regido de Nifio
3.4, a qual o ONI é calculado, e a Tabela 1 apresenta os valores desse indice de
1980 a 2012 por médias maoveis trimestrais.
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FIGURA 2 Localizag&o das regides de Nifio no Oceano Pacifico Equatorial. NOAA (2013).
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TABELA 1 Médias moveis trimestrais de ONI para a regido de Nifio 3.4 entre 1980 e 2012. Os
valores em azul correspondem a eventos La Nifia e os em vermelho indicam El Nifio. Adaptado

NOAA (2013)
Year| DJF | JFM | FMA |[MAM| AM] | M1 | JJA | JAS | ASO |SON |OND | NDJ
1980| 0.5 | 0.4 | 0.3 | 03|04 |04 |03 0.1 ]-0.1]00]00]-0.1
1981|-0.4 | -0.6 |-0.5 |-0.4|-0.3|-0.3 |-0.4 [-0.4|-0.3|-0.2 |-0.2|-0.1
1982|-0.1| 0.0 (0.1 (0.3 |0.5 | 0.7 |0.7 (1.0 |1.5|1.9 2.1 2.2
1983/ 2.2 |19 (15|12 |09 |06 | 0.2 [-0.2|-0.5/-0.8|-0.9|-0.8
1984|-0.5|-0.3|-0.3 |-0.4|-0.5|-0.5 |-0.3|-0.2|-0.3|-0.6 |-D.9|-1.1
1985|-1.0|-0.9 |-0.7 |-0.7 |-0.7 |-0.6 |-0.5 [-0.5|-0.5|-0.4 [-0.4 | -0.4
1986|-0.5|-0.4|-0.2 |-0.2|-0.1| 0.0 | 0.3 |0.5 | 0.7 | 0.9 | 1.1 | 1.2
1987/1.2 (1.3 (1.2 (11|10 |12 14|16 |16 151311
1988| 0.8 | 0.5 | 0.1 |-0.2|-0.8|-1.2|-1.3|-1.2|-1.3|-1.6 [-1.9|-1.9
1989|-1.7|-1.5|-1.1 |-0.8|-0.6|-0.4 |-0.3 [-0.3|-0.3|-0.3|-0.2|-0.1
1990/ 0.1 | 0.2 (0.3 | 03| 0.2 |02 0302|0403 04]|04
1991/ 0.3 (0.2 (02 |03 |05 |07 |08 |0.7 0.7 08|12 1.4
1992 1.6 | 1.5 | 1.4 | 1.2 (1.0 | 0.7 | 0.3 | 0.0 |-0.2|-0.3|-0.2] 0.0
1993|/ 0.2 | 0.3 | 0.5 |06 | 0.6 |05 |03 |02 |02 0.2 01]0.1
1994| 0.1 | 0.1 |02 (03|04 |04 |04 |04 0507 10]1.2
1995/ 1.0 |0.8 |06 | 03| 0.2 | 0.0 |-0.2|-0.4|-0.7|-0.8|-0.9|-0.9
1996|-0.9 |-0.8 |-0.6 |-0.4 | -0.3|-0.2 |-0.2 [-0.3|-0.3|-0.3|-0.4|-0.5
1997|-0.5|-0.4|-0.1| 0.2 (0.7 | 1.2 | 1.5 1.8 | 2.1 | 2.3 | 2.4 | 2.3
1998/ 2.2 | 1.8 | 1.4 (09| 0.4 |-0.2|-0.7|-1.0]/-1.2|-1.3|-1.4|-1.5
1999|-1.5|-1.3|-1.0 [-0.9|-0.9|-1.0|-1.0|-1.1|-1.1|-1.3|-1.5|-1.7
2000|-1.7 |-1.5|-1.2 |-0.9 | -0.8 |-0.7 |-0.6 |-0.5|-0.6 |-0.6 | -0.8 | -0.8
2001|-0.7|-0.6|-0.5|-0.4|-0.2|-0.1| 0.0 | 0.0 |-0.1|-0.2|-0.3|-0.3
2002|-0.2| 0.0 (0.1 [03|0.5|0.7 |08 |08 |09 121313
2003/ 1.1 |0.8 | 0.4 | 0.0 |-0.2|/-0.1/0.2 0.4 |04 |04 04]0.3
2004/ 0.3 (0.2 |0.101|0203]|05|0.7|0.8|0.7|0.7]0.7
2005/ 0.6 | 0.4 |03 |03|03]|03)|02]|0.1]00]-0.2|/-0.5/-0.8
2006/-0.9|-0.7|-0.5|-0.3| 0.0 (0.1 (0.2 |03 |05 0.8 1.0/ 1.0
2007/ 0.7 | 0.3 [-0.1(-0.2|-0.3|-0.3|-0.4|-0.6/-0.8]|-1.1|-1.2|-1.4
2008|-1.5|-1.5/-1.2 |-0.9|-0.7 |-0.5|-0.3 |-0.2|-0.1|-0.2 |-0.5|-0.7
2009|-0.8|-0.7|-0.5|-0.2| 0.2 (0.4 |0.5|0.6 | 0.8 1.1 1.4 1.6
2010/ 1.6 (1.3 (1.0 (0.6 | 0.1 |-0.4 |-0.9|-1.2|-1.4|-1.5|-1.5|-1.5
2011/-1.4|-1.2|-0.9 |-0.6|-0.3|-0.2 |-0.2|-0.4|-0.6|-0.8 |-1.0|-1.0
2012|-0.9|-0.6|-0.5|-0.3|-0.2| 0.0 | 0.1 | 0.4 | 0.5 | 0.6 | 0.2 |-0.3

A partir da Tabela 1, foram verificadas nas colunas referentes ao verédo (DJF),

outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON) os indices 0s quais correspondem

aos eventos El Niflo (vermelho) e La Nifla (azul), identificando os anos em que

ocorreram e os que foram neutros. Para cada um desses eventos (El Nifio, La Nifia

e neutro) foi feita a média dos ciclones nos anos encontrados e posteriormente foi

calculada sua densidade para todo o HS. Tal analise também foi considerada



13

separadamente para cada oceano austral, a fim de verificar qual deles apresenta
maior influéncia do ENOS na dinamica dos ciclones.

Por fim, geraram-se mapas da densidade da trajetoria dos ciclones (DTC)
associada com as diferentes fases do ENOS para cada estacdo do ano,
considerando, assim, as diferencas entre as densidades do El Nifio e neutro, La
Nifla e neutro e El Nifio e La Nifla. Para verificar a significancia dos resultados,
utilizou-se o teste t (Wilks, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Climatologia dos Ciclones

4.1.1 Anual e Sazonal

Determinou-se a climatologia de ciclones para o Hemisfério Sul no periodo
entre 1980 e 2012. Os resultados sé@o apresentados na Figura 3, onde € mostrado o
total anual e a reta de tendéncia para o conjunto de todos os ciclones identificados e
para o conjunto dos ciclones intensos (pressao central inferior a 980 hPa em algum
momento de seu ciclo de vida), considerando todas as estacfes do ano. Uma reta
de tendéncia referente ao periodo de 1980 a 1996 foi adicionada ao grafico, a fim de
mostrar os resultados encontrados pelo estudo de Pezza e Ambrizzi (2003).
Também, a Tabela 2 mostra o teste de significancia estatistica aplicada as
climatologias anuais e sazonais do total de ciclones e dos ciclones intensos para o
periodo de 1980 a 2012.
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FIGURA 3 Total anual de ciclones (linha azul) e reta de regresséo linear (linha preta) considerando
todos os ciclones por ano (a-e) e aqueles em que em algum momento do ciclo de vida apresentaram
pressao central inferior a 980 hPa (f-)) para o periodo entre 1980 e 2012 no HS. A linha em vermelho
representa a tendéncia dos dados de 1980 a 1996, periodo correspondente ao estudo de Pezza e
Ambrizzi (2003).
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Nota-se que, o total anual de ciclones para todo o HS tem tendéncia positiva e
significativa (Tabela 2) tanto para o total de sistemas identificados (Figura 3a),
guanto para os sistemas que apresentaram em algum momento do seu ciclo de vida
pressdo central inferior a 980hPa (Figura 3f). Tal tendéncia positiva pode ser
observada em todas as esta¢cfes do ano para ambos 0s casos, sendo na primavera
(Figura 3e) a tendéncia quase inexistente para o0s sistemas totais e no verao (Figura
3g) a tendéncia mais pronunciada para os ciclones intensos. As tendéncias, no
geral, apresentam-se significativas (Tabela 2), sendo mais relevantes no inverno
para todos 0s sistemas e no verao para o0s intensos. A primavera é a Unica excegao
no caso do HS, a qual ndo apresenta significancia em nenhuma das duas

climatologias analisadas.

TABELA 2 Teste de significancia estatistica aplicado as séries temporais da ocorréncia anual e
sazonal de ciclones no HS. As tendéncias com nivel de confianga de 95% (significancia de 0,05)
correspondem aos valores maiores do que 2,021 ou menores do que -2,021.

Hemisfério Sul
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPh
Anual 3,4966 6,6827
Verdo 2,287 4,977
Outono 2,0231 4,0314
Inverno 3,3868 3,423
Primavera 0,1066 1,2376

Os resultados da Figura 3 contradizem em parte os encontrados por Pezza e
Ambrizzi (2003) e Gouveia et al. (2011), nos quais verificaram-se a existéncia de
uma tendéncia negativa para o total de sistemas e positiva para sistemas intensos
na climatologia anual e no inverno. Os resultados desses autores foram
influenciados pelos anos mais distantes do presente, 0s quais ndo apresentaram
crescimento no numero de sistemas, diferentemente das dltimas trés décadas
(Tabela 3), que foram as de aumento mais significativo no HS da frequéncia dos

sistemas de baixa pressao.
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TABELA 3 Numero de ciclones totais e intensos por bandas de latitude identificados no HS nas
Ultimas trés décadas.

a) CICLONES b) CICLONES INTENSOS
Latitude (S) | Total | 1980-1990 | 1990-2000 | 2000-2010 Latitude (S) | Total | 1980-1990 | 1990-2000 | 2000-2010
90°-80° 55 19 17 15 90°-80° 37 11 13 12
80°-70° 1449 434 436 454 80°-70° 1157 327 363 361
70°-60° 7532 2297 2346 2220 70°-60° 6597 1930 2085 1961
60°-50° 5785 1727 1719 1823 60°-50° 4481 1264 1346 1459
50°-40° 4220 1237 1251 1315 50°-40° 1645 454 496 546
40°-30° 4094 1169 1207 1297 40°-30° 541 124 149 209
30°-20° 2525 770 695 807 30°-20° 158 48 38 62

A Tabela 3 mostra o nimero de ciclones nas décadas de 1980, 1990 e 2000
em cada banda de latitude, desde 20°S até 90°S. O maior nUmero de ocorréncia dos
sistemas acontece entre 60°S e 70°S, tanto para ciclones totais quanto para
intensos. Pode-se observar que a quantidade de casos vem crescendo nas ultimas
décadas, sendo que a partir do ano 2000, tal aumento foi mais significativo,
principalmente para latitudes inferiores a 60°S. Isso mostra que os ciclones
extratropicais estdo conseguindo atingir cada vez mais latitudes menores, sendo
uma preocupacao, uma vez que podem se transformar em sistemas tropicais, 0s
quais sao mais intensos e causam maiores influéncias sobre o tempo na regiéo.

No que diz respeito a sazonalidade (Tabela 4), na banda de latitude observada
com maior quantidade de ciclones, entre 60°S e 70°S, o outono é a estacdo a qual
apresenta maior niumero de sistemas e 0 verdo € a com menor numero de ciclones
detectados no periodo de 1980 a 2012. Essa mesma faixa de latitude é a verificada
com maior quantidade de sistemas de baixa pressdo no outono, inverno e
primavera, enquanto a regido entre 50°S e 60°S contém 0s maiores numeros no

verao.

TABELA 4 Numero de ciclones por bandas de latitude e estagdo do ano identificados no HS entre
1980 e 2012.

Hemisfério Sul

Latitude (S) Verdo Qutono | Inverno | Primavera Total
90°-80° 4 8 23 20 55
80°-70° 287 355 395 413 1449
70°-60° 1528 2148 1943 1917 7532
60°-50° 1654 1412 1465 1256 5785
50°-40° 834 1025 1359 1002 4220
40°-30° 733 1072 1210 1078 4094
30°-20° 673 628 568 655 2525
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Gerou-se a climatologia de ciclones para o Oceano Atlantico Sul no periodo
entre 1980 e 2012. Tal oceano é o menor em extensdo no HS dentre os trés
principais que foram estudados. A Figura 4 é semelhante a Figura 3, mostrando o
total anual e a reta de tendéncia para todos os ciclones detectados e para o0s

intensos, encontrados no OAS.
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FIGURA 4 Total anual de ciclones (linha azul) e reta de tendéncia linear (linha preta) considerando
todos os ciclones por ano (a-e) e sistemas intensos (f-j) no OAS.
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Analisando a Figura 4, observa-se que também ha uma tendéncia positiva e
significativa (Tabela 5) de aumento na frequéncia de sistemas totais (Figura 4a) e
intensos (Figura 4f) no setor sul do Oceano Atlantico para o periodo de 1980 a 2012.
Ainda, é possivel notar que o numero de sistemas intensos € bastante alto em
comparacao com o total de detectados, chegando a superar a metade do nimero de
todos os sistemas em alguns anos. Para a climatologia nesse setor do Oceano
Atlantico, o outono (Figuras 4c e 4h) e a primavera (Figuras 4e e 4j) apresentaram
tendéncias quase nulas em ambos 0s casos, ndo apresentando significancia

estatistica (Tabela 5).

TABELA 5 Teste de significancia estatistica aplicado as séries temporais da ocorréncia anual e
sazonal de ciclones no OAS. As tendéncias com nivel de confianga de 95% (significancia de 0,05)
correspondem aos valores maiores do que 2,021 ou menores do que -2,021.

Oceano Atlantico Sul
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 4,5098 3,5523
Verdo 2,7866 2,8584
Qutono 0,7966 1,0889
Inverno 3,7062 2,2852
Primavera 1,6021 1,4831

No OAS (Tabela 6), as bandas de latitude entre 60°S e 70°S e entre 50°S e
60°S continuam sendo as com maiores quantidades de sistemas atuantes do outono
a primavera e no verdo, respectivamente. No litoral antartico (90°-80°S) e nas
proximidades da regido equatorial (30°-20°S), o numero de ciclones diminui
consideravelmente durante todo o ano, mais efetivamente em altas latitudes, devido
a essa faixa de latitude ndo conter as caracteristicas termodinaAmicas necessarias ao

suporte e desenvolvimento dos ciclones.
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TABELA 6 Numero de ciclones por bandas de latitude e estacdo do ano identificados no OAS entre
1980 e 2012.

Oceano Atlantico Sul

Latitude (S) Verdo Qutono | Inverno | Primavera Total
90°-80° 1 2 1 6 10
80°-70° 66 99 122 145 432
70°-60° 397 459 468 477 1801
60°-50° 467 431 465 307 1668
50°-40° 273 320 371 280 1245
40°-30° 233 298 340 304 1175
30°-20° 91 129 136 157 511

Para melhor analisar essa climatologia de ciclones na costa leste da América
do Sul, estabeleceu-se trés regides no Oceano Atlantico Sul, o qual Reboita (2008)
relata serem areas de maior génese de ciclones no HS. A regido 1 (RG1) refere-se a
costa das regides sudeste e sul do Brasil, a regido 2 (RG2), que compreende o
extremo sul do Brasil e litoral uruguaio e a regidao 3 (RG3), que situa-se na costa sul
da Argentina, como mostrado na Figura 1.

A partir da escolha dessas regides, confeccionaram-se graficos com a
climatologia anual total e sazonal de ciclones para cada uma delas. Tais

climatologias podem ser vistas na Figura 5.
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FIGURA 5 Total anual de ciclones (linha azul) e reta de tendéncia linear (linha preta) considerando
todas as estagbes do ano para as Regides 1 (a-e), 2 (f-j) e 3 (k-0).

Observa-se na Figura 5 que o numero total de ciclones anuais esta
aumentando nas trés regibes consideradas de maior ciclogénese no OAS, sendo
RG2 (Figura 5f) a de maior tendéncia positiva em comparacdo com RG1 (Figura 5a)
e RG3 (Figura 5k), que apresentam tendéncias ligeiramente crescentes. Na RG1, a
tendéncia positiva é mais visivel nas estacdes de verdo (Figura 5b) e outono (Figura
5c), sendo essa tendéncia praticamente inexistente no inverno (Figura 5d) e na
primavera (Figura 5e). Na RG2, a influéncia mais expressiva se da pelo outono
(Figura 5h) e inverno (Figura 5i). Ja na RG3, apesar de apresentar grande tendéncia

positiva na primavera (Figura 50), o verdo (Figura 5l) e o outono (Figura 5m)
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apresentam tendéncia negativa, o que resulta num equilibrio, evidenciando apenas o
ligeiro aumento observado na média. No entanto, tais tendéncias ndo apresentam
significancia (Tabela 7) em nenhuma das trés regibes analisadas para ciclones
intensos e apenas no outono da RG2 (Tabela 7b) e na primavera da RG3 (Tabela
7¢) sao significativos estatisticamente.

Esse resultado diverge do encontrado por Gouveia (2011), no qual RG3
apresenta tendéncia negativa de ocorréncia dos sistemas, explicado pela
associacdo dos ciclones com o gradiente meridional de presséo, e este esta se
deslocando em direcdo ao pélo, esperando realmente um decréscimo de sistemas

nessa regiao.

TABELA 7 Teste de significAncia estatistica aplicado as séries temporais da ocorréncia anual e
sazonal de ciclones nas regides RG1 (a), RG2 (b) e RG3 (c). As tendéncias com nivel de confianca
de 95% (significancia de 0,05) correspondem aos valores maiores do que 2,021 ou menores do que
-2,021.

a) RG1
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 0,9507 -0,1182
Verdo 1,1468 0,4146
Outono 0,9757 -0,4089
Inverno 0,0154 0,5038
Primavera -0,1647 -0,6852
b) RG2
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 2,9229 2,0038
Verao 0,5161 1,3750
Outono 2,2091 1,6887
Inverno 1,2062 0,4208
Primavera 0,7689 1,1688
c) RG3
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 0,8173 -0,4924
Verdo -0,3297 -1,0882
Outono -0,9019 -0,6988
Inverno 0,1492 -0,0889
Primavera 2,6266 0,6870
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Apéds a andlise dos ciclones no OAS, foram geradas as climatologias para o
Oceano Pacifico Sul referentes ao mesmo periodo. O Pacifico é considerado o
maior oceano do Planeta, tanto em extensdo longitudinal como latitudinal. O total
anual e sazonal dos sistemas de baixa pressdo detectados no OPS podem ser
observados na Figura 6 e o teste de hipétese para verificar a significancia de suas

tendéncias podem ser vistos na Tabela 8.
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FIGURA 6 Total anual de ciclones (linha azul) e reta de tendéncia linear (linha preta) considerando
todos os ciclones por ano (a-e) e sistemas intensos (f-j) no OPS.
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Nota-se que, para o periodo de 1980 a 2012, ndo houve uma tendéncia no total
de ciclones (Figura 6a). Esse resultado obtido € decorrente do equilibrio entre o
namero de sistemas em cada estacado do ano. A diminuicdo do namero de ciclones
na primavera (Figura 6e) é contrabalanceada pelo sutil aumento nas estacfes de
verdo (Figura 6b), outono (Figura 6c¢) e inverno (Figura 6d), resultando na
inexisténcia de tendéncia. J& para os ciclones intensos, tal tendéncia apresenta-se
positiva (Figura 6f) e significativa (Tabela 8), apesar da primavera (Figura 6j) ter
diminuicdo de ocorréncias, o verdo (Figura 6g) predominou positivamente e

influenciou no nimero total, sendo também o mais significativo.

TABELA 8 Teste de significancia estatistica aplicado as séries temporais da ocorréncia anual e
sazonal de ciclones no OPS. As tendéncias com nivel de confianca de 95% (significAncia de 0,05)
correspondem aos valores maiores do que 2,021 ou menores do que -2,021.

Oceano Pacifico Sul
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 0,2808 2,5843
Verdo 0,4938 4,1511
Outono 1,1772 2,1783
Inverno 0,2235 0,8301
Primavera -0,8945 -0,5555

Analisando a Tabela 9, em que séo listados os numeros de ciclones por
bandas de latitude em cada estacdo do ano, observa-se que a quantidade de
sistemas em baixas latitudes (30°S-20°S) é consideravelmente alta, chegando a
superar o valor da banda de latitude imediatamente anterior no verdo. O maior
namero de sistemas ainda pode ser notado em latitudes entre 60°S e 70°S, a qual
foi observado 3394 ciclones no periodo analisado, cerca de 1500 ciclones a mais do

gue na segunda faixa de latitude com maior quantidade significativa (40°S-30°S).
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TABELA 9 Numero de ciclones por bandas de latitude e estacdo do ano identificados no OPS entre
1980 e 2012.

Oceano Pacifico Sul

Latitude (S) Verado Qutono | Inverno | Primavera Total
90°-80° 3 6 22 14 45
80°-70° 221 256 273 268 1017
70°-60° 713 904 877 902 3394
60°-50° 547 440 393 408 1786
50°-40° 294 401 566 411 1671
40°-30° 301 464 608 487 1860
30°-20° 332 349 359 313 1354

O Oceano indico (Ol) é o intermediario em tamanho dentre os trés principais,
possuindo extensdo superior ao OAS e inferior ao OPS. Para o periodo de 1980 a
2012, foram confeccionados graficos com a climatologia anual e sazonal de ciclones

no Ol, como pode ser visualizado na Figura 7.
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FIGURA 7 Total anual de ciclones (linha azul) e reta de tendéncia linear (linha preta) considerando
todos os ciclones por ano (a-e) e sistemas intensos (f-j) no Ol.
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Semelhante ao que foi observado no OAS, as tendéncias para todos o0s
ciclones identificados (Figura 6a) e para os sistemas intensos (Figura 6f) sdo
positivas e significativas (Tabela 10). Esse aumento no niamero de ocorréncia dos
ciclones nas ultimas trés décadas pode ser visto em todas as estacdes do ano, em
ambos os casos (total e intensos), o que contribui para uma tendéncia positiva
acentuada no total anual. Os resultados da Tabela 10 mostram que a tendéncia
anual dos sistemas intensos € bastante significativa, influenciada pela significancia
em todas as estacbes, exceto a primavera. JA o0s ciclones totais apresentam

significancia na tendéncia, porém esta ndo € relativamente alta, podendo ser

resultado da auséncia de significado encontrado no verdo, outono e primavera.

TABELA 10 Teste de significAncia estatistica aplicado as séries temporais da ocorréncia anual e
sazonal de ciclones no Ol. As tendéncias com nivel de confianca de 95% (significancia de 0,05)
correspondem aos valores maiores do que 2,021 ou menores do que -2,021.

Oceano indico
Série Temporal | Todos os ciclones | Ciclones com P > 980 hPa
Anual 2,5553 4,1746
Verdo 0,7486 2,3322
Outono 1,4764 3,2361
Inverno 2,6429 2,2847
Primavera 0,3264 1,4359

Para o Ol, nas latitudes superiores a 70°S nao foi detectado nenhum ciclone
durante o periodo em analise, como pode ser visto na Tabela 11. Com excec¢éo do
outono, que apresentou 785 ciclones na banda entre 60°S e 70°S, a faixa de latitude
com maior numero de sistemas observados nas demais estacdes do ano foi entre
50°S e 60°S. Assim, o valor total anual foi semelhante nas duas faixas acima
citadas, estendendo a regido de maior quantidade de sistemas abranger latitudes
entre 50°S e 70°S.
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TABELA 11 Numero de ciclones por bandas de latitude e estacdo do ano identificados no Ol entre
1980 e 2012.

Oceano indico

Latitude (S) Verdo QOutono | Inverno | Primavera Total
90°-80° 0 0 0 0 0
80°-70° 0 0 0 0 0
70°-60° 418 785 598 538 2337
60°-50° 640 541 607 541 2331
50°-40° 267 304 422 311 1304
40°-30° 199 310 262 287 1059
30°-20° 250 150 73 185 660

4.1.2 Distribuicdo Espacial dos Ciclones

Apés a determinacdo das climatologias de ciclones para o HS e
particularmente para os trés oceanos e as regifes consideradas mais ciclogenéticas
na costa da AS, focou-se na determinacdo das densidades mensais e sazonais da
trajetdria de ciclones para a regidao em questao.

A densidade da trajetéria dos ciclones é calculada da seguinte forma: o
Hemisfério Sul é dividido em inUmeras regides e toda vez que um ciclone ocorrer
(passar) numa determinada regido € feita a soma e, posteriormente, 0 numero total
de sistemas é dividido pela area da mesma. Portanto, as Figuras 8 e 9, que
representam, respectivamente, as densidades mensais e sazonais da trajetéria dos
ciclones ocorridos entre 1980 e 2012, ndo mostram o namero de ciclones e sim a
densidade, que foi multiplicada por 103. A Tabela 12 mostra o nimero sazonal de
ciclones detectados no periodo analisado para cada uma das regides de maior

ciclogénese no setor oeste do OAS, inserida a fins de comparacéo com a densidade.

TABELA 12 Distribuicdo sazonal de ciclones nas trés regides ciclogenéticas da costa leste americana
entre 1980 e 2012.

CICLONES - REGIOES

Regides Total A" 0 | P
RG1 305 73 65 68 101
RG2 492 91 117 146 136
RG3 309 76 71 a3 65
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FIGURA 8 Densidade mensal da trajetoria de ciclones no Hemisfério Sul entre 1980 e 2012.
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FIGURA 9 Densidade sazonal da trajetdria de ciclones no Hemisfério Sul entre 1980 e 2012.

Nas imagens das Figuras 8 e 9, o azul escuro representa regides com menor
densidade e as cores tendendo ao rosa, as regides de maior densidade de ciclones.
Isso também é valido para as Figuras 10 e 11.

Analisando a Figura 8, observa-se que a maior densidade da trajetéria de
ciclones ocorre em direcdo a costa da Antértica durante todo o ano. Como tal regido
€ a de encontro de ar frio proveniente dos po6los com o ar mais quente de latitudes
tropicais/subtropicais, tem-se uma regido de gradientes horizontais de temperatura,
que é o “‘combustivel” para a formagéo dos ciclones. A densidade da trajetéria de
ciclones é mais intensa nos meses de inverno (Figura 8f, 8g, 8h) e se espalha desde

as proximidades da Antértica até latitudes mais baixas, o que ja ndo ocorre no verao
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(Figura 8a, 8b, 8c). ApOs a estacao de inverno, a regido de densidade comeca a
diminuir, atingindo sua minima extensao em Dezembro (Figura 8I). No setor leste do
Oceano Atlantico, o tamanho da regido referente ao percurso dos ciclones tem um
comportamento um pouco diferente, sendo mais extensa e se aproximando mais do
Brasil e do Uruguai no més de Setembro (Figura 8i).

A Figura 9 confirma as analises mensais, denotando que a extenséo da regido
relativa a trajetoria dos ciclones € minima no verao (Figura 9a) e maxima no inverno
(Figura 9c), sendo a maior densidade ao redor do continente Antartico. Nota-se
também que h& um setor na costa leste do litoral uruguaio e brasileiro,
aproximadamente entre 30°S e 40°S, onde € permanente a regido de ocorréncia de
ciclones. A RG1 apresenta densidade maior na primavera, enquanto em RG2 e RG3
o inverno € a estacdo de maior ocorréncia desse fenébmeno. A Tabela 12 confirma
esse resultado e mostra-se semelhante ao de Reboita (2008) no que se refere a
RG2.

Semelhantemente ao processo de determinacdo da densidade da trajetéria,
calcularam-se as densidades mensais e sazonais referentes a posicao inicial dos
ciclones entre os anos de 1980 e 2012, como mostram as Figuras 10 e 11. Para
determinar a densidade da posicdo inicial dos ciclones, utiliza-se somente a
coordenada (latitude e longitude) registrada no aparecimento do sistema. O restante

do procedimento € similar ao célculo da densidade da trajetoria.
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FIGURA 10 Densidade mensal da posicao inicial dos ciclones no Hemisfério Sul entre 1980 e 2012.
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Summer (1980-2012) Autumn (1980-2012)

FIGURA 11 Densidade sazonal da posicao inicial dos ciclones no Hemisfério Sul entre 1980 e 2012.

Na Figura 10 estdo dispostos 0os mapas com as densidades mensais relativas
aos pontos iniciais dos ciclones. Observa-se que no més de maio (Figura 10e), a
regido de desenvolvimento inicial dos ciclones é a mais extensa, porém nédo a de
maior densidade. Julho (Figura 10g) é o més o qual possui mais regibes com altas
densidades de ciclogenése.

O veréo (Figura 11a) € a estacdo do ano a qual possui menor desenvolvimento
de ciclones. Ja o inverno (Figura 11c) apresenta mais regiées com altas densidades
de formacdo desses sistemas e com a maior densidade no HS. O Outono
(Figura 11b) possui também grande densidade ciclogenética, porém de menor
magnitude que a estacdo do inverno. E importante destacar que a costa sudeste da
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Austrdlia e costa leste da América do Sul sdo regides propicias a formacdo de
ciclones. Com relacdo a essa Ultima, a regido proxima a costa sul/sudeste do Brasil
(RG1) apresenta mais ciclogéneses na primavera, resultado que difere de Reboita
(2008), que mostrou o verdo como a estacdo de maior ocorréncia desses sistemas.
Como Reboita (2008) utilizou apenas dados de vorticidade relativa, incluiu na sua
climatologia sistemas mais fracos que acabam n&o sendo capturados com a
metedologia do presente estudo. Portanto, isso explica a diferenca sazonal entre
ambos os estudos. Tal fato, também explica a diferenca sazonal encontrada no
sudeste da Argentina (RG3), que em Reboita (2008), a maior frequéncia de ciclones
ocorre no verdo e no presente estudo, no inverno. Com relagcdo ao extremo sul do
Brasil e Uruguai (RG2), o inverno é a estacdo do ano mais ciclogenética em ambos
os estudos.

Uma vez conhecida as regides mais ciclogenéticas no HS entre 1980-2012,
realizou-se uma andlise de tendéncia para identificar as regiées onde o nimero de
ciclones tem aumentado ou diminuido. Para o calculo das tendéncias € utilizada a
técnica de regressdo linear e plotado nos mapas o coeficiente angular. Mais
detalhes sobre o0 método pode ser obtido em (Wilks, 2006). Também foi calculado o
teste de hipétese (teste t) para verificar se as tendéncias eram significativas ao nivel
de 0,05 (95% de confianga).

A Figura 12 é composta de mapas anual e sazonais das ciclogéneses no HS.
As linhas azuis correspondem a tendéncia negativa e as vermelhas referem-se a
tendéncia positiva de ciclogénese. Caso alguma regido apresentasse tendéncia
significativa, deveria ser preenchida com a cor cinza. Como nas Figuras 12
(a,b,c,d,e) ndo apareceu essa cor, nenhuma tendéncia foi estatisticamente
significativa. Contudo, segundo Pezza et al. (2008), a aplicacdo do teste t em
estudos de distribuicdo espacial de sistemas atmosféricos para andlise de

significancia ndo possui grande validade.
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FIGURA 12 Tendéncia anual (a) e sazonais (b, c, d, €) de ciclogénese no Hemisfério Sul entre 1980 e
2012.
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De maneira geral, as tendéncias positivas e negativas concentram-se no
oceano entre latitudes maiores que 50°S, como mostra a Figura 12a, e a formacao
de ciclones tende a se desenvolver desde a Antartica até aproximadamente 20°S.

No verdo (Figura 12b), ha regibes que apresentam tendéncias positivas
acentuadas, como entre 160°E e 180° de longitude e nas proximidades de 60°W,
mas, considerando a distribuicio em todo o HS, essa tendéncia é
predominantemente negativa. Nota-se ainda que a distribuicdo dessas tendéncias se
da mais pronunciada em latitudes maiores que 40°S. No outono (Figura 12c), a
divisdo das tendéncias positivas e negativas sdo semelhantes, ndo havendo dominio
de nenhuma. No inverno (Figura 12d), pode-se observar tendéncias negativas
intensas, como na regido entre 180° e 140°W de longitude. No entanto, em toda a
extensdo do HS, a tendéncia dominante é positiva. JA na primavera (Figura 12e),
também ndo ha predominio de tendéncia, podendo ser observado valores
expressivos negativos em 170°W, assim como positivos em 50°W. Para essas trés
estacdes do ano (outono, inverno e primavera), a distribuicdo espacial das regides
de tendéncias € mais espaca, atingindo latitudes mais baixas.

Em relacdo ao setor do OAS, a regido da costa sudeste brasileira possui
tendéncia positiva durante todo o ano (Figura 12a), sendo mais acentuada no outono
em RG1 e RG2. Para RG3, o comportamento das tendéncias é diferente, sendo
negativa no outono e positiva na primavera. Esta ultima estacdo do ano apresenta
as menores tendéncias a formacao de ciclones nessa regido, em especifico.

Chama-se atencdo ao fato das tendéncias realmente existirem ou ser meros
produtos dos dados de reandlise. Essa resposta ainda esta longe de ser respondida
nao sb nesse estudo, como pelos realizados por grandes pesquisadores que utilizam

tais dados.

4.2 Influéncia do ENOS nas ciclogéneses no HS

Para estudar a influéncia do ENOS na formacao dos ciclones, selecionou-se
0s anos em que foram detectados os eventos El Nifio e La Nifia e os que foram
neutros entre 1980 e 2012. Tais eventos de ENOS foram identificados com base na
Tabela 1, de acordo com os valores de ONI. A partir desta, confeccionou-se a
Tabela 13, a qual fornece os anos os quais 0 ENOS teve fase quente (EN), fase fria
(LN) ou ndo atuava (N) sobre o Pacifico para todas as estacdes do ano.
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TABELA 13 Anos com registro de eventos El Nifio (EN), Neutro (N) e La Nifia (LN) entre 1980 e
2012 por estacdo do ano com base no ONI.

a) Verdo

EN

1983,1987,1988,1992,1995,1998,2003,2005, 2007,2010

1980,1981,1982,1986,1990,1993,1994,1997,2002,2004

LN

1984,1985,1989,1996,1999,2000,2001,2006,2008,2009,2011,2012

b) Outono

EN

1983,1987, 1992,1998,2010

1980,1981,1982,1984,1986,1988,1990,1991,1993,1994,1995,1996,
1997,2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2009,2012

LN

1985,1989,1999,2000,2008,2011

C) Inverno

EN

1982,1987,1991,1997,2002,2004,2009

1980,1981,1983,1984,1986,1989,1990,1992,1993,1994, 1995, 1996,
2001,2003,2005,2006,2007,2008,2011,2012

LN

1985,1988,1998,1999,2000,2010

d) Primavera

EN

1982,1986,1987,1991,1994,1997,2002,2004, 2006, 2009

1980,1981,1985,1989,1990,1992,1993,1996,2001,2003,2005,2008,2012

LN

1983,1984,1988,1995,1998,1999,2000,2007,2010,2011

Identificados os anos com eventos El Nifio, La Nifia e neutro, foi feita uma

meédia do numero de ciclones por banda de latitude encontrados no HS para o veréo,

outono, inverno e primavera desses anos e calculada a porcentagem da diferenca

em relacdo aos anos neutros, apresentada entre parénteses na Tabela 15.

TABELA 14 Numero médio de ciclones no HS para as estacfes do ano em anos de El Nifio, Neutro e
La Nifia para o periodo de 1980 a 2012.

CICLONES - HS

Estacdes EN N LN
v 264 249 312
] 145 653 172

I 214 610 178
P 284 368 254
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TABELA 15 Numero médio de ciclones no HS por banda de latitude para as estacfes de Verao (a),
Outono (b), Inverno (c) e Primavera (d) em anos de El Nifio, Neutro e La Nifia para o periodo de 1980
a 2012. Entre parénteses estdo apresentadas as porcentagens de diferenca em relacdo aos anos

neutros.

Hemisfério Sul

a) Verdo
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,2 (0) 0,2 0
80°-70° 8,9(3,5) 8,6 8,7 (1,1)
70°-60° 45,5 (3,2) 44,1 49 (11,1)
60°-50° 54,7 (15,9) 47,2 48,1 (1,9)
50°-40° 25,7 (-5,2) 27,1 23,8(-12,2)
40°-30° 22,5(10,8) 20,3 23,5 (15,8)
30°-20° 20,3 (8,0) 18,8 21,8 (16)
b) Outono
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,2 (0) 0,2 0,5 (150)
80°-70° 8,4 (-29,4) 11,9 8,5(-28,6)
70°-60° 68 (3,8) 65,5 61 (-6,9)
60°-50° 41,8 (-4,1) 43,6 40,7 (-6,7)
50°-40° 34,8 (14,5) 30,4 30,5 (0,3)
40°-30° 30(-6,8) 32,2 35,5 (10,2)
30°-20° 14,6 (-26,3) 19,8 20(1,0)
c) Inverno
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,3 (-57,1) 0,7 1,3 (85,7)
80°-70° 13 (7,4) 12,1 10,3 (-14,9)
70°-60° 57,6 (-0,2) 57,7 64,3 (11,4)
60°-50° 46,7 (3,3) 45,2 39,2 (-13,3)
50°-40° 40,9 (-3,5) 42,4 37,7 (-11,1)
40°-30° 36 (-1,6) 36,6 37,7 (3,0)
30°-20° 17,6 (1,7) 17,3 6,7 (-3,5)
d) Primavera
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,5 (-37,5) 0,8 0,4 (-50,0)
80°-70° 13,6 (17,2) 11,6 13,1(12,9)
70°-60° 53,5 (-14,0) 62,2 58,1 (-6,6)
60°-50° 39,2 (9,2) 35,9 40,6 (13,1)
50°-40° 32,9 (11,5) 29,5 29 (-1,7)
40°-30° 32,4 (0,6) 32,2 34,9 (8,4)
30°-20° 20,8 (-1,9) 21,2 17,1(-19,3)
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Na Tabela 14 observa-se que o niumero médio de ciclones € maior no verao
(312 ciclones) em anos de LN, enquanto nas estacdes de inverno (214 ciclones) e
primavera (284 ciclones) essa quantidade de sistemas no periodo de eventos EN é
superior ao de LN, porém ndo mais significativos que em anos neutros, 0s quais
foram detectados no inverno e primavera 610 e 368 sistemas, respectivamente.

Por faixas de latitude, na Tabela 15, os valores em vermelho correspondem ao
aumento no numero de ciclones e em azul denotam uma diminuicdo na quantidade
desses sistemas. Assim, nota-se que em anos de EN ha um aumento na
ciclogénese em latitudes mais altas (50°S-80°S) no verdo (Tabela 15a) e em
latitudes médias (30°S-60°S) na primavera (Tabela 15d). Esse aumento também é
visivel em anos de LN para latitudes mais altas no verdo, porém tal comportamento
€ contrario no outono (Tabela 15b), o qual apresenta diminuicAo no numero de

ciclones nessas latitudes e aumento nas latitudes mais baixas (20°S-50°S).

4.2.1 Analise por oceano

A mesma andlise feita para todo o HS foi realizada para os trés principais
oceanos autrais (OAS, OPS, Ol), a fim de observar o comportamento dos sistemas
de baixa pressdo em anos com eventos ENOS e identificar qual dos oceanos possui

maior influéncia destes.
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TABELA 16 Numero médio de ciclones no OAS por banda de latitude para as estacdes de Veréo (a),
Outono (b), Inverno (c) e Primavera (d) em anos de El Nifio, Neutro e La Nifia para o periodo de 1980
a 2012. Entre parénteses estdo apresentadas as porcentagens de diferenca em relacdo aos anos

neutros.

Oceano Atlantico Sul

a) Verdo
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0,1 0
80°-70° 1,9(-17,4) 2,3 2 (-13,0)
70%-60° 11,7 (7,3) 10,9 13,4(22,9)
60°-50° 16,3 (25,4) 13 12,8 (-1,5)
50%-40° 8,7 (11,5) 7,8 8,8(12,8)
40°-30° 6,7 (15,5) 5,8 8,2 (41,4)
30°-20° 3,5(59,1) 2,2 2,6(18,2)
b) Outono
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,2 (0) 0 0,2 (0)
80°-70° 2,4 (-25,0) 3,2 2,8 (-12,5)
70°-60° 14 (-0,7) 14,1 13 (-7,8)
60°-50° 11,6 (-14,1) 13,5 12,8 (-5,2)
50°-40° 10(9,9) 9,1 11,7 (28,6)
40°-30° 8 (-13,0) 9,2 9,3 (1,1)
30°-20° 4,2 (10,5) 3,8 . 4,2 (10,5)
c) Inverno
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0,1 0
80°-70° 4,3 (13,2) 3,8 2,7 (-28,9)
70°-60° 15,6 (20,9) 12,9 16,8 (30,2)
60°-50° 14,4 (-2,7) 14,8 11,3 (-23,6)
50°-40° 11,4 (0,9) 11,5 10,2 (-11,3)
40°-30° 9,3 (-12,3) 10,6 10,7 (0,9)
30°-20° 4,7 (23,7) 3,8 4,7 (23,7)
d) Primavera
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,1(-66,7) 0,3 0,1(-66,7)
80°-70° 3,6 (-25,0) 4,8 4,6 (-4,2)
70°-60° 13,1 (-13,2) 15,1 15,3 (1,3)
60°-50° 9,7(3,2) 9,4 8,8 (-6,4)
50°-40° 9,3 (25,7) 7,4 9,2 (24,3)
40°-30° 9,8(8,9) 9 9,3(3,3)
30°-20° 4,6 (-4,2) 4,8 4,4 (-8,3)
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O OAS (Tabela 16), em anos de EN, apresenta tendéncia positiva de
ciclogénese em latitudes menores que 70°S no verdo (Tabela 16a). Tal tendéncia é
mais pronunciada na faixa entre 20°S e 30°S. A regido compreendida em latitudes
mais altas apresenta tendéncia negativa no outono (Tabela 16b) e na primavera
(Tabela 16d). Ja em anos LN, nas baixas e médias latitudes (20°S-50°S) h&
tendéncia de aumento do numero de ciclones durante todo o ano e diminuigdo no

outono em latitudes mais altas.
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TABELA 17 Numero médio de ciclones no OPS por banda de latitude para as estacdes de Veréo (a),
Outono (b), Inverno (c) e Primavera (d) em anos de El Nifio, Neutro e La Nifia para o periodo de 1980
a 2012. Entre parénteses estdo apresentadas as porcentagens de diferenca em relacdo aos anos

neutros.

Oceano Pacifico Sul

a) Verdo
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,2 (100) 0,1 0
80°-70° 7(11,1) 6,3 6,7 (6,3)
70°-60° 21,6 (2,9) 21 22,3 (6,2)
60°-50° 17,6 (5,4) 16,7 15,6 (-6,6)
50°-40° 9,3 (-9,7) 10,3 7,5(-27,2)
40°-30° 9,7 (4,3) 9,3 8,7 (6,5)
30°-20° 9,4 (11,9) 8,4 12,1 (44,0)
b) Outono
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0,2 0,3 (50,0)
80°-70° 6(-31,0) 8,7 5,7(-34,5
70°-60° 29,2 (6,2) 27,5 25,5(-7,3
60°-50° 13,6 (0,7) 13,5 12,3 (-8,9
50°-40° 14,8 (23,3) 12 10,5(-12,5
40°-30° 12,6 (-8,0) 13,7 16,5 (20,4}
30°-20° 5,6(-51,7) 11,6 10,8 (-6,9
c) Inverno
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,3 (-50,0) 0,6 1,3 (116,7)
80°-70° 8,7 (4,8) 8,3 7,7 (-7,2)
70°-60° 22,6 (-15,0) 26,6 31,2 (17,3)
60°-50° 13,9(21,9) 11,4 11,3 (-0,9)
50°-40° 17,7 (0,6) 17,6 15 (-14,8)
40°-30° 19,9 (11,2) 17,9 18,5(3,4)
30°-20° 10,7 (-3,6) 11,1 10,3 (-7,2)
d) Primavera
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0,4 (-20,0) 0,5 0,3 (-40,0)
80°-70° 10(47,1) 6,8 8,6 (26,5)
70°-60° 24,4 (-18,4) 29,9 27,3 (-8,7)
60°-50° 12,4 (8,8) 11,4 13,8 (21,1)
50°-40° 15,4 (24,2) 12,4 10,1 (-18,5)
40°-30° 14,6 (0,7) 14,5 15,9 (9,7)
30°-20° 9,7 (-8,5) 10,6 7,8 (-26,4)
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A Tabela 17 mostra que em anos de EN, o nimero de ciclones no verédo
(Tabela 17a) aumenta ao longo de todo o OPS, exceto na banda de latitude
compreendida entre 40°S e 50°S. Nas outras estacbes do ano
(Tabelas 17b, 17c e 17d) , esse aumento em relacdo aos anos neutros é observado
nas latitudes médias. Ja quando o evento LN atua sobre a regido, ha uma tendéncia
predominantemente negativa no outono (Tabela 17b) entre as latitudes de 40°S e
80°S e nas proximidades da regido equatorial. No inverno, primavera e verdo, as

tendéncias mostram-se alternadas entre as bandas de latitude.
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TABELA 18 Numero médio de ciclones no Ol por banda de latitude para as estacdes de Verao (a),
Outono (b), Inverno (c) e Primavera (d) em anos de El Nifio, Neutro e La Nifia para o periodo de 1980
a 2012. Entre parénteses estdo apresentadas as porcentagens de diferenca em relacdo aos anos

neutros.

Oceano indico

a) Verdo
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0 0
80°-70° 0 0 0
70°-60° 12,2 (0) 12,2 13,3 (9,0)
60°-50° 20,8 (18,9) 17,5 19,7 (12,6)
50%-40° 7,7(-14,4) 9 7,4(-17,8)
40°-30° 6,1(17,3) 5,2 6,7 (28,8)
30°-20° 7,4 (-9,8) 8,2 7,2 (-12,2)
b) Outono
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0 0
80°-70° 0 0 0
70°-60° 24,8 (3,8) 23,9 22,5 (-5,9)
60°-50° 16,6 (0) 16,6 15,5 (-6,6)
50°-40° 10 (7,5) 9,3 8,3 (-10,8)
40°-30° 9,4 (1,1) 9,3 9,7 (4,3)
30°-20° 4,8 (9,1) 4,4 5(13,6)
c) Inverno
Latitude (S) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0 0
80°-70° 0 0 0
70°-60° 19,4 (6,6) 18,2 16,3 (-10,4
60°-50° 18,4 (-3,2) 19 16,5 (-13,2
50°-40° 11,7 (-12,0) 13,3 12,5 (-6,0)
40°-30° 6,9 (-15,9) 8,2 8,5(3,7)
30°-20° 2,1(-12,5) 2,4 1,7(-29,2
d) Primavera
Latitude (5) El Nifio Neutro La Nifia
90°-80° 0 0 0
80°-70° 0 0 0
70%-60° 16 (-7,0) 17,2 15,4 (-10,5)
60°-50° 17,1(12,5) 15,2 18 (18,4)
50°-40° 8,2 (-15,5 9,7 9,7 (0)
40°-30° 8 (-9,1) 8,8 9,7 (10,2)
30°-20° 6,5 (14,0) 5,7 4,9 (-14,0)
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Por fim, o Ol (Tabela 18) ndo apresenta tendéncia durante o ano para
nenhuma das fases do ENSO para a regidao compreendida a sul de 70°S. Nas
latitudes médias e baixas, as tendéncias a ocorréncia de sistemas ciclénicos quando
ha EN séo positivas no outono (Tabela 18b) e negativas no inverno (Tabela 18c). Ja,
a tendéncia de ciclogénese em anos de LN € predominantemente negativa, sendo a

faixa entre 40°S e 70°S a mais evidente no outono e no inverno.

4.2.2 Densidade da Trajetoria dos ciclones

Para analise do namero de ciclones por area relacionada ao ENOS, foram
feitas figuras com a densidade da trajetoria dos ciclones (DTC) associada as
diferentes fases do ENOS para o ver&o, outono, inverno e primavera. A significancia

estatistica dos resultados foi verificada através do teste t.
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FIGURA 13 Densidade da Trajetéria de Ciclones (DTC) associados com diferentes fases do ENSO
(1980-2012) nas quatro estagfes do ano. Primeira coluna: média da DTC em anos de EI Nifio menos
a média da DTC em anos neutros (EN — neutro); Segunda coluna: média da DTC em anos de La Nifia
menos a média da DTC em anos neutros (LN — neutro); Terceira coluna: média da DTC em anos de
El Nifio menos a média da DTC em anos de La Nifia (EN — LN). As unidades de DTC estdo em
nimero de sistemas por 103 (graus de latitude). As areas de significancia de 90% sdo mostradas
pelos contornos pretos.
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DTC corresponde a densidade da trajetoria dos ciclones, calculada a partir da
razdo entre o numero de sistemas pela area na qual eles foram detectados. Esse
calculo foi feito para todas as estacdes do ano, como pode ser visto na Figura 13.
Nota-se que ha uma alta variabilidade na trajetéria de ciclones em eventos ENOS.
Os eventos EN comparados aos anos neutros mostram densidade positiva no
Pacifico leste no verdo (Figura 13a), inverno (Figura 13g) e primavera (Figura 13j),
alta significancia no sul do Pacifico central e também positivo na costa leste da
Ameérica do Sul no outono (Figura 13d). Em relacdo a LN comparado a anos neutros,
no verao (Figura 13b), outono (Figura 13e) e primavera (Figura 13k) nota-se a
presenca de uma regido de valores positivos em latitudes médias ao redor do globo
todo, principalmente nos OPS e OIl. No inverno (Figura 13h), nessas latitudes em
guestdo o comportamento é inverso. E quando feita a diferenca entre os anos com
eventos EN e LN, observa-se valores positivos com grande significancia em latitudes
médias no OPS no outono (Figura 13f), inverno (Figura 13i) e primavera (Figura 13l).
No OAS, essa diferenca mostra-se alternada entre valores positivos e negativos
durante todo o ano, sendo no setor oeste do oceano, proximo a costa do Brasil e
Argentina, mais positiva na estacdo do outono. No Ol, também foi observado essa
combinacdo, com predominio de valores positivos no outono e primavera.

Os resultados diferem dos encontrados por Pezza e Ambrizzi (2003), os quais
identificaram maior quantidade de ciclones no Pacifico oeste subtropical, sul da
Argentina e oceano indico em invernos de El Nifio. Em anos de La Nifia, os ciclones

foram mais pronunciados no Atlantico subtropical e no sudeste da Austrélia.
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5. CONCLUSAO

A climatologia de ciclones para Hemisfério Sul mostrou que ha uma tendéncia
positiva na ocorréncia de ciclones totais e intensos nessa regiao, contradizendo os
resultados em relacdo aos sistemas totais encontrados por Pezza e Ambrizzi (2003)
e Gouveia et al. (2011), nos quais verificou-se a existéncia de uma tendéncia
negativa para o total de sistemas e positiva para sistemas intensos. Essa
divergéncia pode decorrer de um aumento mais significativo no HS da frequéncia
dos sistemas de baixa presséo nas ultimas trés décadas.

Ainda analisando todo o HS, nota-se que ha um aumento dos ciclones no
decorrer desses anos de estudo em latitudes ao norte de 60°S. Simmonds e Keay
(2000a,b) documentaram a variabilidade dos ciclones extratropicais no Hemisfério
Sul ao longo de quatro décadas (1958-1997) e mostraram uma reducdo no numero
de ciclones ao sul de 40°S (com maior reducédo proximo a 60°S) e aumento ao norte
desta latitude.

Os trés maiores oceanos do Planeta (OPS, OAS, Ol) apresentaram, no geral,
uma tendéncia de aumento no numero de sistemas detectados no decorrer dos anos
a partir de 1980, sendo do Atlantico a contribuicdo mais pronunciada em relacdo a
todos os sistemas e do indico a maior influéncia na tendéncia de aumento no
namero de ciclones intensos.

Em relacdo as regides mais ciclogenéticas do OAS, RG1 possui mais
sistemas na primavera, enquanto RG2 e RG3 a maior ciclogénese se da no inverno.
Ha diferencas entre os resultados para RG1l e RG3, os quais Reboita (2008)
encontrou o0 verdo como sendo a estacdo de maior ciclogénese nessas duas
regides. Tal divergéncia pode ser resultado da inclusdo de sistemas mais fracos pela
metodologia utilizada por Reboita (2008).

Quanto a tendéncia na ocorréncia de ciclones em anos com eventos EN, LN e
neutros no HS, tém-se que o verdo apresenta maior quantidade de sistemas quando
ocorre LN, enquanto nas outras trés estacdes do ano a maior ocorréncia se da em
anos neutros, sendo maior a influencia do EN em comparagdo com a LN no inverno
e primavera. Comparando 0s oceanos, nota-se que no verdo as tendéncias séo
positivas para latitudes superiores a 60°S em todos eles, tanto em anos de eventos

EN quanto em eventos LN comparados a anos neutros. No outono, 0 numero de
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ciclones tendem a aumentar em latitudes médias nos oceanos Pacifico e indico e a
diminuir no oceano Atlantico em altas latitudes, quando analisado os eventos EN.
Nos anos em que a LN atuou, a tendéncia foi negativa a ciclogénese em latitudes
meédias nos trés oceanos. No inverno, as tendéncias estdo intercaladas entre as
faixas de latitude para ambos os eventos em todo o HS, sendo mais abrangente a
regido de aumento dos sistemas relacionados a EN entre 60°S e 30°S no OPS e a
faixa em meio a 40°S e 60°S de tendéncia a decréscimo de ciclones tanto em anos
de EN quanto de LN. E na primavera, ha um crescimento na quantidade de sistemas
na faixa 30°S-60°S nos oceanos Atlantico e Pacifico. Apesar do Ol ndo apresentar
tal tendéncia, o HS como um todo mostra um aumento de ciclones nessa faixa, uma
vez que o OPS é o maior dos trés, influenciando no total.

Por fim, a andlise da DTC mostra uma banda em latitudes médias de valores
positivos e significativos em todo o OPS. Sobre o OAS, ele apresenta-se alternado
entre positivos e negativos, sendo positivo sobre a regido da costa leste da América
do Sul no outono. Esses resultados evidenciam a maior influéncia do fenémeno EN
nas localidades onde os valores dessa diferenca de DTC foram positivos (OPS e
costa leste da AS) e maior dominio do fenébmeno LN sobre a quantidade de ciclones

detectados onde os valores apresentaram-se negativos (OAS).
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ANEXO | Somatoério do nimero de ocorréncias mensais para o periodo de 1980 a 2012 referentes ao
HS (a), aos trés oceanos (b, ¢, d) e as regides com maior ciclogénese no setor oeste do OAS (e, f, ).
A linha azul corresponde a todos os sistemas detectados e a vermelha indica os sistemas intensos

(presséo central inferior a 980hPa).
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ANEXO Il Somatério do niumero de ocorréncias sazonais para o periodo de 1980 a 2012 referentes

ao HS (a), aos trés oceanos (b, c, d) e as regides com maior ciclogénese no setor oeste do OAS (e, f,

0). A linha azul corresponde a todos os sistemas detectados e a vermelha indica os sistemas intensos

(presséo central inferior a 980hPa).
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ANEXO IIl Somatério do nimero de ocorréncias anuais para o periodo de 1980 a 2012 referentes ao

HS (a), aos trés oceanos (b, ¢, d) e
(presséo central inferior a 980hPa).





