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RESUMO
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| O sudoeste do oceano Atlantico Sul; é uma regido com grande frequéncia de ciclones subtropicais e
esses sistemas podem causar riscos a regido costeira bem como a atividades maritimas . O primeiro
ciclone subtropical que recebeu nome na bacia do Atléantico Sul foi o Anita em 2010. Como ainda sdo
escassos 0s estudos sobre ciclones subtropicais no oceano Atlantico Sul , os objetivos do presente
estudo sdo: (a) descrever os principais mecanismos fisicos de génese dos ciclones subtropicais, entre
2010 e 2021, que receberam nome no oceano Atlantico Sul e (b) identificar o valor do indice do
Potencial de Génese (IPG) entre a pré-ciclogénese e a fase em que esses sistemas adquirem
caracteristicas subtropicais, a fim de identificar possivel padrdo que possa ajudar na previsdo
operacional do tempo. A principal base de dados usada no estudo é a reanalise ERA5. Dos 14 ciclones
estudados, apenas dois sistemas ndo tiveram ciclogénese com caracteristica subtropical, mas a
adquiriram ao longo do ciclo de vida. 5 CS se formam corrente abaixo de um cavado nos niveis
médios da atmosfera, 6 associados com cut-off-low, 2 associados com blogueio dipolo. Como o IPG
ndo mostra um valor padrdo entre a pré-ciclogénese e 0 momento em que esses sistemas tornam-se
subtropicais, pois varia de 0,35 na génese do Deni a 22,71 na génese do Anita, sugere-se que o indice
nado seja adequado nas praticas operacionais.

Palavras-chave: impactos costeiros, ciclones subtropicais, analise sinética, indice do potencial de
génese.
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1. INTRODUCAO

Até a metade do século XX, acreditava-se que os ciclones de escala sintica eram apenas de
dois tipos: tropical e extratropical. Como a atmosfera € um continuum, autores como Hart (2003) e
Reboita et al. (2017a) destacam que os ciclones podem evoluir ao longo do seu ciclo de vida, isto é,
podem ter génese como extratropical e decair nessa mesma categoria, ou evoluir para subtropical ou
tropical, o inverso ocorre no caso dos ciclones tropicais. No caso dos sistemas subtropicais, estes
podem ter ciclogénese nessa categoria e decairem como subtropicais ou ainda evoluirem para
extratropical ou tropical.

Os ciclones tropicais (CT), cuja principal caracteristica é o nlcleo quente e simétrico, sdo
dependentes da transferéncia de calor latente na interface mar-ar na regido tropical. J& os ciclones
extratropicais (CE), caracterizados pelo nucleo frio e ndo-simétrico, se formam em latitudes médias
associados com gradientes horizontais de temperatura do ar em superficie e/ou com ondas viajando de
oeste para leste em niveis médios e altos da atmosfera (Dutra et al., 2017; Reboita et al., 2017a,b;
Reboita e Marrafon, 2021; Gan et al., 2022). Por fim, os ciclones subtropicais (CS) se formam entre as
latitudes tropicais e extratropicais, preferencialmente sobre o mar, apresentam nicleo quente em
baixos niveis, assim como os ciclones tropicais, e nicleo frio em niveis superiores, caracteristica dos
ciclones extratropicais (da Rocha et al., 2018). Os CS no oceano Atlantico Sul (OAS) se desenvolvem
principalmente durante o verdo (dezembro a fevereiro) e outono (margo a maio) (Gozzo et al., 2014;
de Jesus et al., 2022) e passaram a receber nome a partir do advento do ciclone Anita em 2010 (Dias
Pinto et al., 2013; Dutra et al., 2017).

Uma metodologia que permite definir as diferentes fases que um ciclone pode ter é o Cyclone
Phase Space (CPS; Hart, 2003). Inicialmente a trajetdria dos ciclones é identificada e registrada em
intervalos de 6 horas. Com base na informacdo da posicdo do ciclone, dados de altura geopotencial em
diferentes niveis atmosféricos sdo utilizados para estimar trés parametros que indicardo a estrutura
térmica do sistema em baixos e altos niveis da atmosfera. Os pardmetros sdo simetria térmica (B),

vento térmico entre 900 e 600 hPa (V+5) e vento térmico entre 600 e 300 hPa (V). No caso da fase



subtropical dos ciclones no OAS, os sistemas devem apresentar B < 25 m, -|V+5| > -50 e -|V;"| < -10
(Gozzo et al., 2014). Um detalhamento da metodologia do CPS pode ser encontrado, por exemplo, em
Hart (2003), Gozzo et al. (2014), Reboita et al. (2017b), e da Rocha et al. (2019).

O primeiro ciclone tropical registrado no OAS foi o ciclone Catarina, em marco de 2004
(Pezza e Simmonds, 2005). Esse sistema ocorreu a partir de uma transicao tropical, isto é, o sistema
inicia como extratropical e sofre transi¢do para tropical (McTaggart-Cowan et al., 2006). J& o primeiro
ciclone com génese subtropical que recebeu nome no OAS ocorreu em marco de 2010, denominado
Anita pelos centros de meteorologia regionais do pais. Dias Pinto et al. (2013) mostraram que Anita
podia ter sofrido transi¢do para ciclone tropical se os fluxos de calor total do oceano para a atmosfera
ndo tivessem reduzido quando esse sistema se tornou semi-estacionario proximo a costa. Ja Reboita et
al. (2019) confirmaram por simula¢des numéricas a hip6tese de Dias Pinto et al. (2013). Apoés a
ocorréncia do ciclone subtropical Anita, a Marinha do Brasil passou a nomear os CS ocorridos no
OAS e que podem causar impactos as atividades humanas (NORMAN-19, 2018). Os sistemas
nomeados entre 2010 e 2021 sdo Anita (2010), Arani (2011), Bapo (2015), Cari (2015), Deni (2016),
Ecai (2016), Guara (2017), Jaguar (2019), Kurumi (2020), Mani (2020), Oquira (2020), Potira (2021),
Raoni (2021) e Ub4 (2021).

Locais propicios a génese de ciclones tropicais e mesmo subtropicais podem ser identificados
através do Indice do Potencial de Génese (IPG) (Camargo et al., 2007; Andrelina e Reboita, 2021;
Wang et al., 2022). O IPG é baseado nas condi¢des necessarias, mas nao suficientes, para a génese de
ciclones tropicais descritas por Gray (1968) e adaptadas por Emanuel e Nolan (2004). De acordo com
Gray (1968), as condicOes sdo: temperatura na superficie do mar (TSM) maior do que 26 °C, presenga
de umidade relativa em 700 hPa, instabilidade, perturbacdo ciclénica em baixos niveis, fraco
cisalhamento vertical do vento horizontal e génese afastada da linha do equador em pelo menos 5°. Ja
a formulacdo do IPG de Emanuel e Nolan (2014) considera a vorticidade absoluta em 850 hPa,
umidade relativa em 700 hPa, intensidade potencial do vento e o cisalhamento vertical do vento entre
200 e 850 hPa. O cisalhamento vertical do vento horizontal, quando muito intenso, atrapalha a
formacdo dos ciclones tropicais (Goldenberg et al., 2003; Latif et al., 2007) por dificultar a

organizagéo da atividade convectiva. Diversos estudos apontam que o cisalhamento vertical do vento



para a ocorréncia de ciclones tropicais deve ser inferior a 10 m s™ (Gray, 1968; Zehr, 1992; Frank e
Ritchie, 2001; Pezza e Simmonds, 2005).

Andrelina e Reboita (2021) verificaram que 0 OAS possui potencial para a génese de ciclones
com nucleo quente entre a costa da Bahia e sudeste do Brasil. Nessa regido, o valor de IPG atinge 0s
maiores valores em marco (3,5; 0 IPG € uma unidade adimensional e ndo ha um limiar 6timo definido
na literatura). Seguindo as ideias propostas por Gray (1968), por mais que o OAS apresente IPG, isso
ndo garante que ocorrera ciclogénese tropical.

Independentemente do tipo de ciclone, esses sistemas afetam as atividades humanas, através
dos ventos fortes, grandes volumes de chuva, agitacdo do mar, entre outros (Emanuel, 2003; Reboita
et al., 2018; Wu et al., 2020). Além disso, pouco se conhece sobre os valores do IPG em casos de CS
no OAS. Assim, 0s objetivos do presente estudo sdo: (a) descrever os mecanismos fisicos de génese
dos CS que receberam nome no OAS, do ponto de vista da escala sindtica, entre 2010 e 2021 e (b)
identificar o valor do Indice do Potencial de Génese (IPG) entre a pré-ciclogénese e 0 momento em
que os ciclones adquirem caracteristicas subtropicais, a fim de identificar possivel valor padrdo que

possa auxiliar a previsdo operacional desses sistemas.



2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo
A regido de estudo é limitada entre as latitudes 5°S e 60°S e as longitudes entre 70°W e 15°W,

com foco na costa sudeste da América do Sul e no OAS (Figura 1).

Rastreamento Ciclones Subtropicais (2010-2021)
10S

20S

30S

40S

60W S0W 40W 30W 20W

Figura 1 Trajetoria dos CS a partir de sua génese (ponto indicado com a letra A). A érea delimitada
com linhas tracejadas brancas indica a regido usada para calculo da média do IPG As siglas ES, RJ,
SP, PR, SC e RS indicam os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul, respectivamente.

2.2 Dados
Os dados utilizados compreendem o periodo de 2010 a 2021 e foram obtidos da reanalise
ERAD5, desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF

(Copernicus Climate Change Service - C3S, 2017), com resolucdo horizontal de 0,25°. Foram



utilizados os horarios sinéticos (0000, 0600, 1200 e 1800 UTC) compreendendo o periodo de pré-
ciclogénese (adotada como o horério sindtico de 6 horas antes da génese) ao de cicl6lise para cada
ciclone estudado. As seguintes variaveis foram utilizadas considerando 16 niveis verticais (200, 300,
400, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 925, 950, 975 e 1000 hPa): geopotencial (m? s),
temperatura (K), velocidade vertical (Pa s™) e componentes zonal e meridional do vento (m s™). Para
as variaveis de superficie foram utilizadas: temperatura da superficie do mar — TSM (K), temperatura
do ar a 2 metros de altura (K), pressao ao nivel médio do mar — PNMM (hPa) e componentes zonal e
meridional do vento (m s™) a 10 metros de altura.

Para a identificacdo da nebulosidade associada aos ciclones foi utilizado dados de temperatura
de brilho (Tb) do Grided Satellite (GridSat-B1) fornecidos pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA,; Knapp, 2014). Foi utilizado o canal correspondente ao comprimento de onda
do infravermelho (préximo a 11 pum) e com dados disponiveis a cada trés horas com 0,07° de

resolucdo horizontal.

2.3.1 Ciclones e Ciclo de Vida

Esse estudo analisa 14 ciclones subtropicais que ganharam nome no OAS entre 2010 e 2021.
Vale salientar que o ciclone subtropical Anita (Dias Pinto et al., 2013) embora ndo esteja na lista da
Marinha Brasileira, também esta incluso neste estudo.

A ciclogénese é definida quando aparece a primeira is6bara fechada no campo da PNMM,
com intervalos de 4 hPa, sendo que essa isébara deve permanecer fechada por pelo menos 24 horas
(Gan e Rao, 1991; Reboita et al., 2019). J4 a cicldlise ocorre quando a isébara fechada se desconfigura
ou o sistema se interconecta com outro. De acordo com Reboita et al. (2019), a definicdo da
ciclogénese com base na PNMM esta relacionada com o fato de que os campos atmosféricos estdo
mais organizados do que quando a identificacdo é realizada com a vorticidade relativa. Uma vez

localizada a isébara central do ciclone, a cada 6 horas, é registrada a latitude e longitude de menor



valor de PNMM. Isso permite definir a trajetoria de cada ciclone, bem como o tempo de vida e
velocidade média.

A identificacdo da trajetoria de um ciclone nédo traz a informacéo do tipo desse ciclone, isto é,
se inicia com caracteristicas extratropicais ou subtropicais e como € a sua evolugédo ao longo do tempo.
Para identificar se a génese de cada ciclone foi na categoria subtropical ou néo e, se ndo, quando o
sistema passou a adquirir caracteristicas de CS, foi aplicada a metodologia do CPS usando os critérios
de Gozzo et al. (2014) para a definicdo da fase subtropical: B < 25 m, -V > -50 e -|[V;"| < -10. A
Figura 2 exemplifica a metodologia; no painel (a) é mostrado os parametros B e -Vt e no painel (b)
os parametros -V e -[V1"|. Usando os critérios de Gozzo et al. (2014) é possivel delimitar a area
(caixa laranja) em que o ciclone é classificado como subtropical. Nota-se que o ciclone Deni tem
génese como subtropical, mas ao longo de seu ciclo de vida decai, como sistema extratropical. A
metodologia do CPS foi aplicada a todos os ciclones e os resultados sdo sumarizados em uma tabela

na secdo resultados.

a) b)

Deni | Deni

¢

| 4

Figura 2 Exemplo da aplicagdo da metodologia do CPS para o caso do ciclone Deni ocorrido em
novembro de 2016: (a) parametros B e -|V1'| e (b) pardmetros -|V1"| e -[V1"|. A caixa laranja indica a
regido gque define os ciclones como subtropicais. Os parametros sdo mostrados desde a génese do
ciclone (mesmo que ainda nao seja subtropical), que é indicada pela letra A.

2.3.2 Trajetdria e Distancia Percorrida
Com base nas informacdes registradas da posi¢do do ciclone em cada passo de tempo (ver
secdo 2.3.1), pode-se calcular a distancia percorrida pelo sistema utilizando a expressdo de Van

Brummelen (2012) (Eqg. 1):



D= acos(sin @1 . sin @2 + cos @1 . cos ¢2 . cosAL)R @
Onde: D é a distancia entre duas coordenadas geogréaficas (km), ¢4 é a latitude do ponto 1 (radianos),
@, ¢ a latitude do ponto 2 (radianos), AA ¢ diferenca entre as longitudes (radianos) e R € 0 raio da
Terra (km). Uma vez conhecida a distancia percorrida e o tempo de vida do sistema, também pode-se
obter a velocidade média do sistema (distancia/tempo). A distancia percorrida e a velocidade média
sdo calculadas desde a génese dos ciclones (independente se o sistema j& era ou nao subtropical) até a

ciclolise.

2.3.3 Indice do Potencial de Génese
O IPG é calculado a cada 6 horas (0000, 0600, 1200 e 1800 UTC). Néo sdo usados dados
diarios ou mensais para o calculo do IPG para ndo se ter um campo suavizado (Andrelina e Reboita,

2020). Segundo Emanuel e Nolan (2004), o IPG é calculado como:

3 7 H\3 Vot \3
IPG= 11050z (&) (&) (1+0,1Vshear)-2 (2)

onde IPG ¢ o indice de potencial de génese (adimensional), | ¢ a vorticidade absoluta em 850 hPa (s*)
, H é a umidade relativa em 700 hPa (%), Vpot é o vento potencial (m s*) e VVshear é a magnitude do
cisalhamento vertical do vento horizontal calculado entre 200 e 850 hPa (m s°).

A vorticidade absoluta é obtida por:

n=¢+f @

em que 1 € a vorticidade absoluta em (s*),  é a vorticidade relativa (s*) e f é a vorticidade planetéria
definida como f=2Qsen®, sendo Q a velocidade angular da Terra (° s*) ¢ @ a latitude (°).

O vento potencial (Vpot) é a maxima velocidade do vento em superficie que ocorreria em um
ciclone tropical dadas certas condi¢bes da TSM e perfis verticais de umidade e temperatura do ar

(Bister e Emanuel, 1998). O Vpot é calculado como:

CkT
Vpot= \/ : dTZ (CAPE * —CAPE) )

onde: Vpot é a intensidade potencial do vento (m s*), Ck é o coeficiente de transferéncia de entalpia
(adimensional), TS é a temperatura da superficie do mar (K), To a temperatura média no topo da

coluna atmosférica (K), C, é o coeficiente de transferéncia de momentum (adimensional), CAPE* é a



energia potencial disponivel para convecgdo e considera o ar que é levantado a partir do nivel médio
do mar (J kg*) e CAPE ¢ a energia potencial disponivel para convec¢do na camada limite (J kg+).

Para o célculo do Vpot, as variaveis necessarias sdo: PNMM, TSM, temperatura do ar e razdo
de mistura, essas duas Ultimas em niveis verticais (Emanuel e Nolan, 2004). Como a reanalise ERA5
ndo fornece razdo de mistura, esta foi obtida aproximando-se o valor da umidade especifica ao da
razdo de mistura (Vianello e Alves, 2012 — Equagéo 2.52). O Vpot foi calculado com um algoritmo em
MATLARB disponivel em https://texmex.mit.edu/pub/emanuel/TCMAX/.

O cisalhamento vertical do vento horizontal é representado pela diferenca das componentes

zonal e meridional do vento entre 200 e 850 hPa (V.. em m s):

Vshear=y/ (200 — tugs0)? + (V200 — Vgs0)? ©)

em que V.., & a magnitude do cisalhamento vertical do vento horizontal calculado entre 200 e 850 hPa
(m s), u,, € a componente zonal do vento em 200 hPa (m s+), u., € a componente zonal do vento em
850 hPa (m s%), v, € a componente meridional do vento em 200 hPa (m s%), v, € a componente
meridional do vento em 850 hPa (m s2).

O IPG sera apresentado para os tempos pré- e ciclogénese dos CS e também serd mostrada a
sua série temporal calculada a partir da média na area delimitada entre 35,5 e 49,5 °O e 21 e 30,5 °S
(Figura 1). Por fim, serd calculada a tendéncia do indice para o periodo de 1989 a 2021 e a

significancia estatistica com o teste t-Sudent considerando 95% de confianga.

2.3.4 Analise Sindtica

Serdo apresentados 0s campos sinéticos dos estagios pré-ciclogénese e do momento em que
cada ciclone apresenta pela primeira vez caracteristicas de CS. Muitos dos ciclones irdo mostrar as
caracteristicas subtropicais ja na génese. Os campos sindticos permitem a descri¢cdo do ambiente onde
0 ciclone se desenvolve. O leitor pode encontrar detalhes da andlise de campos sindticos em:
Andrelina e Reboita (2021), Capucin et al. (2019), Reboita et al., (2017b) entre outros. As varidveis
apresentadas na analise sindtica sdo: (a) PNMM e altura geopotencial em 500 hPa; (b) cisalhamento

vertical do vento horizontal (200-850 hPa) e TSM; (c) temperatura de brilho e intensidade e dire¢do do



vento a 10 m e (d) desvio zonal da temperatura do ar e dmega. Em (d) sdo apresentados perfis verticais

com latitude central dos ciclones fixada.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Caracteristicas Gerais dos Ciclones Subtropicais

A Figura 1 mostra a trajetéria dos CS. Todos 0s sistemas, exceto Raoni, tiveram sua génese a
norte da latitude 30° S, proximo a costa sudeste do Brasil, regido chamada de RG1 em Reboita et al.
(2010). Essa é a regido de maior frequéncia dos CS no OAS (Gozzo et al., 2014; Reboita et al., 2019;
de Jesus et al., 2022). Os CS, em geral, se deslocam para sul e sudeste. Entretanto, ha casos como o
Arani, Mani, Oquira e Potira que se deslocaram sutilmente para norte durante sua fase inicial; ja o
Raoni teve um deslocamento bem evidente para norte entre a fase de maturagdo até sua dissipacéo
(Reboita et al., 2022).

A Tabela 1 mostra as principais informacfes (data de génese e ciclolise, tempo de vida,
distancia percorrida e velocidade média) de cada CS estudado. O Anita foi o ciclone com maior tempo
de vida (5 dias), enquanto Mani, com o menor tempo de vida (1 dia). O Anita também foi o ciclone
que percorreu a maior distancia (4245 km) ao longo do seu ciclo de vida e 0 Mani, a menor distancia
(686 km). O CS Guaréa alcangou a maior velocidade média (40 km h+), em contrapartida, Cari foi o

sistema mais lento (12 km h-).

Tabela 1 Caracteristicas de cada CS no OAS entre 2010 e 2021. Data da génese e cicldlise,
coordenadas da posicdo inicial, baseada na primeira isébara fechada, e posicdo final, com base na

desconfiguracdo das isdbaras, tempo de vida, distancia percorrida e velocidade média.

Ciclones IrIﬂ?:tiil L2t dF;OSigéo Inicial Data Final At dPeOSigéo Final Te(\r;;iizj:a)de Fi%z%]r)%i Me}gi(ia(;:qecir?)akis h*
Inicial Longitude Inicial Final  Longitude Final

Anita Mg(r%(?lo 2175°S 38,75° W n/?grzzé?l’o 4275°S  265°W 5 4245 33(9.17)
Arani N(I)a(l)rzzéil 225°S 4025° W |v|1a8r22311 255°S  2425°W 2 1628 20 (5,56)
Bapo | 00298 | 2750° wasew | B0 | g 23,5° W 4 3390 28 (7.78)
Cari ,\jasrzz(l)gg) 27.25°S 45°W l\/IlaZrZZﬁS 37é75° 38.25° W 3 1075 12 (3,34)
Deni Nloizzé?e 23°S 425° W N%(\J/ZZE?LG 375°S 35°W 3 2028 37 (10,28)
Bl | poouts | 28°S 445 W oo | 285°s 36°W 2 920 17 (472)
Guara 0122228?7 20°'S 42°W D%gzzéé 38°S 28° W 3 2683 40 (11,11)
Jaguar n;):izzéig 17°8 asrw | 29001 ares 26° W 5 2707 37 (10,28)
Kurumi | 19223 1 2850 395° W a2z | 39s°s 30°W 3 2178 33(9,17)
Mani | 0238 | 23°s 39,5° W oZZa | awes 38° W 1 686 19 (5,28)




Oquira
Potira
Raoni

Uba

127 27
Dez 2020
187219
Abr 2021
06Z 28
Jun 2021
06Z 09
Dez 2021

31,75°S
27°S
33°S

27°S

40,75° W
42°W
53°W

39°W

Do 2000 | 42°S
por 2001 | 28
ioozn | 278
Do 209t | 42°S

43,25° W 3 1555
33°W 5 2046
40° W 3 2058
34°W 4 2311

11

21 (5,83)
17 (4,72)
26 (7,22)

22 (6,11)

O passo seguinte do estudo foi identificar em que momento do ciclo de vida os ciclones

estudados apresentavam caracteristicas de sistemas subtropicais. Para tanto, os parametros do CPS

foram analisados e os resultados estdo compilados na Tabela 2. Apenas dois ciclones (Ecai e Raoni)

tiveram as caracteristicas subtropicais adquiridas apés a ciclogénese (Tabela 2). A Tabela também

indica os mecanismos fisicos descritos na literatura que contribuiram para a génese dos ciclones em

estudo.

Tabela 2 Indicacdo do momento em que cada ciclone adquiriu caracteristicas de subtropical. Também

sdo indicados os mecanismos fisicos associados a ciclogénese e ao desenvolvimento dos sistemas

subtropicais conforme a literatura. Para complementacdo da tabela, os mecanismos fisicos que serdo

descritos na proxima secdo dos ciclones ainda ndo apresentados na literatura, aparecem em italico na

tabela.

Ciclone

Anita

Arani

Bapo

Cari

Deni

Ecai

Data quando o ciclone
se torna subtropical

primeira posicao

primeira posicao

primeira posicao

primeira posicao

primeira posicao

24 horas ap0s a génese

Mecanismo de Génese

blogueio dipolo

cavado com pequena
amplitude

bloqueio dipolo

cutoff low

cavado com pequena

amplitude

cutoff-low

Referéncia Adicional

Dias Pinto et al., 2013; Dutra et al.,
2017; Reboita et al., 2019

Reboita et al., 2017b; Reboita et al.,
2019

Reboita et al., 2019

Reboita et al., 2019; Costa e Nunes,
2021

Reboita et al., 2019

Reboita et al., 2019; Costa e Nunes,
2021
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Guara primeira posi¢céo cavado com pequena Andrelina Silva et al. 2022 a,b; Gan,
amplitude Reboita and Seluchi (2022)
Jaguar primeira posicao cutoff-low
Kurumi primeira posi¢éo cutoff-low
Mani primeira posicao cavado com pequena
amplitude
Oquira primeira posi¢éo cutoff-low
Potira primeira posi¢éo cavado
Raoni 24 horas apos a génese secluséo quente e cutoff- Reboita et al., 2022
low
Uba primeira posi¢éo cutoff-low

3.2 Ambiente de Génese

Com a finalidade de mostrar as principais caracteristicas sinéticas da génese dos CS, esta
secdo apresenta 0s campos sinoticos da pré-ciclogénese e ciclogénese de cada sistema estudado.

As Figura 3 e 4 mostram que alguns dos CS, tiveram sua génese a leste de um cavado no
campo da altura geopotencial em 500 hPa (Arani (B), Deni (E), Guara (G), Mani (J) e Potira (L)), ou
embebidos numa estrutura barotrépica propiciada por um cutoff-low (Cari (D), Ecai (F). Jaguar (H),
Kurumi (1), Oquira (K) e Uba (N)) ou por um bloqueio dipolo (Anita (A) e Bapo (C)).

Os ciclones que possuem génese com maior pressao central sdo Oquira (L) e Jaguar (H) com
1014 hPa, enquanto o Raoni (M) foi o CS que iniciou com menor pressao (994 hPa) (Figura3 e 4). A
leste e sudeste dos CS predomina o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que contribui
com ventos de quadrante norte para o transporte de umidade para a regido dos ciclones, o que
concorda com o estudo de Gozzo et al. (2017), e a contribuicdo do ASAS na diregéo e intensidade do

vento é mostrada nas Figuras 7 e 8.
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em 500 hPa (m; preenchido) e PNMM (hPa;
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PNMM (hPa; contorno). A posigdo central | contorno). A posicéo central dos ciclones na
dos ciclones na génese € indicada com circulo | génese é indicada com circulo rosa. A linha
rosa. A linha vermelha tracejada indica a | vermelha tracejada indica a posicdo dos
posicéo dos cavados. cavados.

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os campos de cisalhamento vertical do vento e TSM. Quando
o cisalhamento vertical do vento é positivo (negativo) indica que os ventos em altos niveis (200 hPa)
sdo mais intensos (fracos) do que os em baixos niveis da atmosfera (850 hPa) e, se a intensidade do
cisalhamento for maior que 10 m s* pode dificultar a organizacdo da convecgdo na coluna atmosférica
(Pezza e Simmonds, 2005; Moon et al., 2018; Reboita et al., 2019) e dificultar o desenvolvimento dos
CS. No caso dos ciclones Anita (A), Arani (B), Cari (D), Ecai (F), o ambiente barotrépico é bem
configurado pelo cisalhamento vertical do vento mais fraco. Durante a génese dos CS (Figura 6), o
cisalhamento vertical do vento foi menor (5 m s) no Arani (B) e Ecai (F), e maior (35 m s*) no
Kurumi (I). Cerca de 50% dos ciclones estudados apresentam cisalhamento vertical do vento menor do
que o valor climatoldgico de 25 (m s*; Andrelina e Reboita, 2021) na regido delimitada na Figura 1.
Os CS Deni (E), Guara (G), Jaguar (H), Kurumi (1), Raoni (M) e Uba (N) sdo os que apresentam
valores de cisalhamento superiores a climatologia.

Segundo Gray (1968), a TSM maior do que 26 °C é uma das condi¢des necessarias, mas nao
suficientes para génese do CT. Embora a TSM possa ajudar a génese, os CS podem se formar sobre
TSM menor do que esse valor. De acordo com as Figuras 5 e 6, o valor de TSM mais baixo durante a

génese foi de 16 °C no Raoni e o maior valor foi de 26,8 °C no Anita.
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mar (°C; contorno) e centro indicado pelo
circulo amarelo.

do vento (200 — 850hPa) (m s-t; preenchido)
e temperatura na superficie do mar (°C;
contorno) e centro indicado pelo circulo
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As Figuras 7 e 8 destacam a ocorréncia da banda de nebulosidade acompanhando o

escoamento do vento que converge para a regidao do ciclone. As nuvens associadas aos ciclones

apresentam Th abaixo de 220 K (tons brancos). Essa nebulosidade representa nuvens convectivas na

regido ao redor do centro do ciclone, logo indicando grande liberacéo de calor latente por condensacéo

na atmosfera, intensificando os movimentos ascendentes, visto na Figura 6, e contribuindo para

diminuicdo da pressdo em superficie (Reboita et al., 2019). Com rela¢do aos ventos, esses s&o mais

intensos no setor sul dos ciclones e com dire¢do predominantemente de leste.
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centro indicado pelo circulo amarelo. centro indicado pelo circulo amarelo.

Para analisar a estrutura vertical dos ciclones foram obtidos cortes verticais oeste-leste com
base na latitude e longitude central desses sistemas. Para os estagios de pré- e ciclogénese foram
identificados os pontos centrais e utilizados 10° de incremento de longitude para os cortes zonais. Com
relacdo ao estagio de pré-ciclogénese, é possivel observar valores mais quentes que a média zonal,
principalmente nas porcGes leste (Anita (A), Arani (B), Deni (E), Ecai (F), Guard (G) e Mani (J)) e
oeste (Jaguar (H), Raoni (M) e Uba (N)) dos centros dos respectivos ciclones. E possivel também
identificar valores de velocidade vertical negativa (entre -0,4 e -0,8) presente em todos os ciclones no
periodo de pré-ciclogénese, com excecao do ciclone Cari (D). No periodo de ciclogénese é possivel
observar uma intensidade na velocidade vertical negativa e observa-se uma camada mais fria que a
média zonal mais préxima a superficie. De maneira geral, nos dois estagios apresentados, a velocidade
vertical negativa representa movimentos ascendentes relacionados ao levantamento de ar devido a
convergéncia nestes ciclones. Com relacdo ao desvio de temperatura mais frio na ciclogénese pode
estar relacionado a transferéncia de energia (fluxos de calor latente e sensivel) do oceano para a
atmosfera adjacente resfriando assim as camadas de ar adjacente ao mar (Hawkins e Imembo, 1976;

Reboita et al., 2018).
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preenchido) e velocidade vertical (Pa s+ | preenchido) e velocidade vertical (Pa s,
contorno) e centro indicado pelo quadrado | contorno) e centro indicado pelo quadrado
amarelo. amarelo

3.3 Indice do Potencial de Génese (IPG)

Apesar do IPG ter sido formulado para identificar regides com potencial para génese de CT
(Camargo et al., 2007; Andrelina e Reboita, 2021; Wang et al., 2022), ele também pode ser usado
como indicativo para os CS (Andrelina e Reboita, 2021). A Figura 10 apresenta o boxplot para o ciclo
anual do IPG obtido com dados a cada 6 horas na regido delimitada na Figura 1. A partir de dezembro
a média do IPG aumenta atingindo um méaximo entre fevereiro e margo, 0 que concorda com 0S
resultados de Andrelina e Reboita (2021). Em dezembro, o grande desvio positivo € decorrente da

influéncia do ciclone Oquira.

Média Mensal do IPG (1989-2021)

=Ql

= Mdximo

T = média
= Minimo
=-Q3

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Indice do Potencial de Génese (IPG)
(] w
| |
T

Figura 11 Boxplot do indice do Potencial de Génese a cada 6 horas, entre 1989 e 2021, computado na

regido delimitada na Figura 1.

A Figura 12 mostra a média mensal do IPG de 1989 a 2021 na regido delimitada na Figura 1.
Ha um ciclo anual bem definido e uma ligeira tendéncia positiva do IPG, que, no entanto, ndao é

estatisticamente significativa ao nivel de 95% de confianga com base no teste de hipotese t-Sudent.
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indice do Potencial de Génese (admensional)
w

indice do Potencial de Génese (IPG)

Figura 12 Climatologia Mensal do Indice do Potencial de Génese entre 1989 a 2021.

A Tabela 3 mostra o valor do IPG durante a pré- e a ciclogénese. O IPG na pré-ciclogénese

varia de 0,01 no ciclone Ecai a 21,41 no Anita, para a ciclogénese varia de 0,35 no Deni a 22,71 no

Anita. A variabilidade do IPG também é ressaltada nas Figuras 13 e 14. A variacgao nos valores do IPG

revela que os CS ndo possuem um valor padrdo que possa ser usado como indicativo de sua

ocorréncia, o que seria uma informac&o Util para os centros de previsdo operacional de tempo.

Tabela 3 - Média do IPG, cisalhamento e TSM para pré-ciclogénese e ciclogénese dos CS na regido

de uma caixa com dimensdo de 10° x 10° de &rea com o ciclone centrado no meio, isso significa 5° pra

cada lado.
Ciclones | Pré-Ciclogénese Postgdo Pré-Clclogénese IPG VShe?r TSM (°C) Ciclogénese Postedo Ciclogénese IPG Vshear TSM (°C)
Lat Lon (ms-) Lat Lon (ms-)

Anita | 187 7Mar2010 | 225°S AW ip141 15 275 | 0028Mar2010 | 23°S  39°W |71 25 26,8
Arani | 1g7 14 Mar2011 | 23°S  4025°W | 1931 263 |00Z15Mar2011| 23°S  4025°W 1409 g 26,3
Bapo | 0oz 06 Fev2015 | 27:25°S  4325°W | 1555 20 254 | 06Z06Fev2015 | 2725°S 4325°W | 957 15 25
Cari | 15715 Mar2015 | 27:25°S  45°W | 006 1o 256 |18Z10Mar2015 | 2725°S  45°W |,999 1o 254
Deni | ggz 15 Nov 2016 | 23°S 25°W | o007 30 223 |12Z15Nov2016 | 23S 425°W | o35 o5 22,6
Ecai | 18703 Dez 2017 | 24°S 475°W | 001 15 232 | 18Z04Dez2016 | 24°S  4T5°W | g4 5 23,0
Guard | g7 09 Dez 2017 | 20°S 42°W | g2 30 246 |12209Dez2017 | 20°S  42°W | ;g 25 25
Jaguar | ooz 19 Maizo10 | 21°S  3825°W | gsg o5 252 | 06Z19Mai2019 | 22°S  3825°W | 51 o5 26,3

Kurumi | 197 93 3an 2020 |  26°S 395°W | 518 30 248 | 18223Jan2020 | 2625°S 395°W | 3, 35 233
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4. CONCLUSAO

Como os CS sobre o Atlantico Sul sdo sistemas atmosféricos que ainda necessitam de estudos
para melhor compreensdo dos processos fisicos de génese e desenvolvimento, esse foi o foco do
presente trabalho. Além disso, teve-se como motivacdo verificar se o IPG possuia valor similar em
todos os ciclones estudados para ser um indicativo da ocorréncia desses sistemas. Destaca-se, que esse
foi o primeiro estudo que avaliou o IPG em um conjunto de CS na bacia do oceano Atléntico Sul.

Assim, foram analisados 14 ciclones que receberam nome na bacia do oceano Atlantico Sul
entre 2010 e 2021. Exceto o Anita, ocorrido em 2010, os demais receberam denominagdo pela
Marinha do Brasil. Entre os principais resultados desse estudo tém-se que:

- processo de génese: a analise do processo de génese, baseado no ponto de vista da escala sindtica,
mostrou que 5 CS se formam corrente abaixo de um cavado nos niveis meédios da atmosfera, 6
associados com cut-off-low, 2 associados com blogueio dipolo. Por fim, a média do cisalhamento
vertical do vento entre 200 e 850 hPa é de 20 m S* na génese desses sistemas e a TSM € de 24°C.

- indice do potencial de génese: o valor do IPG nos periodos pré- e ciclogénese é bem variavel entre os
casos estudados. O ciclone Deni mostrou o menor valor (0,35) de IPG na sua génese enquanto o
ciclone Anita o maior valor (22,71). Em decorréncia da falta de um valor padrdo, pode-se concluir que

o0 IPG ndo serve como indicador de CS para auxiliar as praticas de previsao operacional de tempo.
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