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Abstract: The atmospheric system called an extratropical cyclone, when mentioned in the Brazilian media,
in general, causes panic in the population. Then, this system is addressed here in a simple language
since our purpose is to share, with all those interested in the subject, information about the definition and
formation processes of extratropical cyclones, the impacts they cause in Brazil and their climatological
aspects in the Southern Hemisphere and the South Atlantic Ocean. This study is based on a literature
review as well as in the use of state-of-the-art data and cyclone identification and tracking algorithm.
The findings show that the extratropical cyclones have genesis along the coast from Rio de Janeiro to
south of Argentina; between the southeast and south coast of Brazil they are more frequent in austral
summer whereas considering the whole Southern Hemisphere, in winter.

Resumo: 0 sistema atmosférico ciclone extratropical, que geralmente causa panico na populagao,
quando mencionado na midia brasileira, é abordado neste artigo em linguagem simples. O objetivo
é compartilhar — com todos os interessados no assunto — a definigao e o processo de formacao dos
ciclones extratropicais, os impactos que causam no Brasil e seus aspectos climatologicos no hemisfério
sul e oceano Atlantico Sul. 0 estudo tem como base metodoldgica tanto a revisao da literatura quanto a
utilizacéo de dados estado-da-arte e de um algoritmo de identificagao e rastreamento de ciclones. Os
resultados mostram que os ciclones extratropicais tém génese na regio costeira entre as latitudes do Rio
de Janeiro e sul da Argentina. Ademais, entre as costas sul e sudeste do Brasil, sdo mais frequentes no
verao, enquanto a anélise para todo o hemisfério sul mostra o inverno como estacao mais ciclogenética.
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Introducao

O acompanhamento da previsio do tempo
tornou-se uma rotina para grande parte dos brasi-
leiros que acabam planejando suas atividades didrias
com base nos progndsticos informados pela midia.
Entretanto, as vezes, a midia menciona o nome de
alguns sistemas atmosféricos, sem fornecer o devi-
do esclarecimento, gerando um grande pinico na
populagio. Entre esses sistemas tém-se os ciclones
extratropicais que sio foco do presente estudo. J4
aqui deixa-se claro que os ciclones extratropicais
sdo sistemas frequentes e que na costa do Brasil
ha duas regides favoriveis para a formagio deles: a
costa sudeste e o extremo sul do Brasil (Gan & Rao,
1991, Hoskins & Hodges, 2005, Reboita et al., 2010,
2012, 2015, 2018, 2020). Uma vez que o ciclone
se forma na regido costeira, ele tende a se deslocar
para sudeste, fato associado com suas caracteristicas

dinimicas (e.g. Marrafon & Reboita, 2019). Logo,
o tempo de atuacio préximo ao litoral, em geral, é
menor do que 24 horas.

Independentemente do tipo de ciclone, que
pode ser extratropical, subtropical ou tropical,
esses sistemas sio caracterizados por apresentarem
menor pressiao atmosférica do que o ambiente
ao seu redor. Uma das primeiras vezes que essa
defini¢io apareceu na literatura foi no estudo de
Bjerknes (1919). A Figura 1 mostra um exemplo
de ciclone extratropical na costa do sul do Brasil
no dia 1° de julho de 2020. As linhas na figura sio
chamadas de is6baras, uma vez que unem pontos
com o mesmo valor de pressio atmosférica. O
centro do ciclone é indicado pela isébara de menor
valor (998 hPa) enquanto que na periferia do siste-
ma a pressio ¢ maior (1016 hPa). A figura também
mostra a nebulosidade associada ao ciclone, que é
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uma informagio obtida por satélite. Nota-se que
a nebulosidade nio circunda totalmente as iséba-
ras, mas que hi um ramo estendido no sentido
noroeste-sudeste ¢ outro no sentido oeste-leste;
configuragio que serd explicada adiante. A Figura
1 também deixa expresso que o tamanho de um
ciclone extratropical é acentuado. Em termos de
didmetro, se a isébara de 1016 hPa é considerada
como linha limite para o ciclone, nota-se que esse
se estende de cerca de 60°W a cerca de 35°W/ isto
equivale a uma distincia de 25°. Se for considerado
que um grau equivale a aproximadamente 110 km,
tem-se 2.750 km de didmetro. Logo, quando um
ciclone atua na costa brasileira, nio é possivel ver
todo o sistema, uma vez que cle é muito amplo.
A visualizagio completa do sistema s6 ¢ possivel
através de imagens de satélite.

Um ciclone extratropical é resultado de pro-
cessos que buscam o equilibrio térmico da atmos-
fera. Esses sistemas afetam o tempo das regioes
onde atuam através da presenga de nebulosidade,
chuva, redugio da temperatura do ar e ventos for-
tes. A Figura 1 ndo mostra os ventos associados ao
ciclone extratropical, entretanto, como as isébaras
sao apresentadas, é ficil inferir como é a circulagio
atmosférica, pois, em geral, a circula¢io acompanha
o padrio das is6baras. Assim, diz-se que um ciclone
extratropical no hemisfério sul tem giro horirio,
ou seja, 0 escoamento atmosférico acompanha o
sentido dos ponteiros do relégio.
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Figura 1. Exemplo de um ciclone extratropical na costa sul
do Brasil no dia 1°de julho de 2020. As linhas colo-
ridas séo as isdbaras (hPa) e os tons de cinza corres-
ponde a temperatura de brilho (K), que quanto mais
branca, indica maior nebulosidade. Autoria prépria

Os ciclones extratropicais, como o préprio
nome j4 indica, so sistemas que ocorrem prefe-
rencialmente nos extratrépicos, banda de latitude
ao redor de 45°S, mas isso nio significa que esses
sistemas também nio se formam em latitudes
mais baixas (~30°S). Os ciclones extratropicais
com génese ao longo da costa leste da América
do Sul tém sido foco de estudos desde a década
de 1990 (Gan & Rao, 1991) até os dias atuais
(Reboita et al., 2020, 2021). A regiio preferencial
de ocorréncia dos ciclones extratropicais no globo
¢ mostrada na Figura 2, que também destaca as
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Figura 2. Mapa global mostrando as latitudes mais propicias a formacéo de ciclones extratropicais. O campo de fundo é a
temperatura do ar a 2 metros de altura (colorido) juntamente com representagédo do escoamento atmosférico a 10
metros de altura (em linhas brancas) no dia 12 de maio de 2021 (fonte: Ventusky.com). A letra B indica o centro
dos ciclones extratropicais (centros de baixa pressao), as linhas pretas verticais indicam as regides de intensos
gradientes horizontais de temperatura do ar (regides preferenciais para a ocorréncia dos ciclones extratropicais)
e as siglas RG1, RG2 e RG3 indicam a localizagdo das regides ciclogenéticas na costa leste da América do Sul
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Figura 3. Ambiente associado com a formagao de um
ciclone extratropical (letra B) na RG2 no dia 30
de junho de 2020 (imagens obtidas de Ventusky.
com): a) temperatura do ar a 2 metros de altura
(oC, colorido) e indicagéo da circulacdo atmosférica
a 10 metros de altura (linhas brancas) e b) ventos
em 300 hPa, com o destaque na cor laranja para
uma onda no escoamento de oeste para leste

regides propicias 4 formagio dos ciclones longos
da costa leste da América do Sul. Reboita et al.
(2010) denominaram essas regides como RG1:
costa leste do sudeste do Brasil, RG2: extremo
sul do Brasil e Uruguai ¢ RG3: costa sul da
Argentina. Outra informagio contida na Figura
2 ¢ o campo de temperatura do ar a 2 metros de
altura, juntamente com as linhas que indicam o
movimento do ar a 10 metros de altura, do dia
12 de maio de 2021. Nota-se que os ciclones
extratropicais (indicados com a letra B) ocorrem
preferencialmente entre as latitudes que mostram
uma variagido mais acentuada na temperatura do
ar (indicadas com as linhas pretas verticais), sendo
chamadas de gradientes horizontais de tempera-
tura do ar. Portanto, aqui fica evidente o motivo
pelo qual os ciclones extratropicais sio um agente
regulador das temperaturas no planeta: transpor-
tam ar frio para latitudes mais baixas e ar quente
para latitudes mais altas.

A contextualiza¢io permite situar os objetivos
do trabalho, que s3o: (a) apresentar os principais
mecanismos que contribuem para a génese dos
ciclones extratropicais, (b) descrever os impactos
dos ciclones extratropicais na costa brasileira e (c)
apresentar as principais caracteristicas climatol4-
gicas dos ciclones no hemisfério sul no perfodo
de 1991 a 2020 a partir de dados de reanélise
estado-da-arte.

Mecanismos de Génese dos Ciclones
Extratropicais

O processo de formacio dos ciclones extratro-
picais estd associado, basicamente, 3 presenca de
gradientes horizontais de temperatura do ar em
superficie e a ondas que viajam de oeste para leste
na média e alta troposfera (cerca de 500 hPa a 200
hPa que é ~ 5.500 a 10.000 metros de altura; Fig.
3). Cada um desses processos pode originar um
ciclone, ou ciclogénese na linguagem técnica, de
maneira individual ou em associagio.

Gradientes Horizontais de Temperatura do Ar em
Superficie

Considerando a existéncia de gradientes hori-
zontais de temperatura do ar em superficie, o
modelo tedrico que explica a génese de um ciclone
extratropical (Bjerknes & Solberg, 1922, Celemin,
1984, Wallace & Hobbs, 2006, Ynoue et al., 2017,
Ahrens & Henson, 2021) ¢ mostrado na Figura 4.

- Inicialmente, hd a presenga de dois centros de alta
pressdo atmosférica em superficie que induzem
uma circulagio em sentidos opostos, como
mostrado na Figura 4a. Essa situagio gera uma
regido de intensos gradientes horizontais de
temperatura do ar, sendo o limite entre as mas-
sas de ar, com diferentes propriedades térmicas,
indicado por uma linha continua, chamada
frente. No caso, como hd uma estagnagio da
frente, nido hid movimento por algumas horas,
essa recebe o nome de frente estaciondria.

- Como as duas massas de ar possuem proprie-
dades térmicas distintas, e lembrando que na
atmosfera sempre surgem forgas a fim de res-
tabelecer a distribuigio de temperatura e outras
propriedades termodinimicas do ar, a forga do
gradiente de pressio na horizontal comeca a
atuar, apontando da dire¢io de maior pressio
atmosférica (lado do ar frio) para a de menor
pressio atmosférica (lado do ar quente), de
forma a perturbar/ondular a frente estaciondria
(Fig. 4b). Essa forga do gradiente horizontal de
pressio pode ser entendida facilmente por ana-
logia com um tanque em que estd dividido em
duas porgdes por uma tibua. Um lado possui
dgua e outro nio. Se a tdbua é removida, a dgua
escoa para a regiao vazia.

- A forca do gradiente horizontal de pressio é a
tnica forga que gera os ventos na atmosfera
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¢ sempre aponta da regiio de maior para a de
menor pressio. A medida que a forga atua ¢
ondula/perturba a frente estaciondria, induz a
uma rotagdo. Entio, os ventos produzidos por
essa forga, com o passar do tempo, comegam a
adquirir rotacio no sentido horério no hemisfério
Sul. Com isso, configuram-se as frentes fria e
quente e, no campo da pressio atmosférica, é
possivel identificar linhas concéntricas indi-
cando o centro do ciclone (Fig. 4c). Portanto,
um ciclone extratropical, também é chamado
de onda frontal. A frente fria indica que o ar
frio estd avangando para uma regiao dominada
por ar mais quente, enquanto a frente quente
indica que o ar frio perde suas caracteristicas ¢/
ou recua, permitindo o predominio da massa
de ar quente. Como as frentes sio regides de
contato de massas de ar com propriedades
térmicas distintas, o ar menos denso, que ¢é
proveniente do setor quente, tende a ascender
sobre a massa de ar frio. Assim, as frentes sio
regides de formagao de nebulosidade e chuva o
que explica o padrio da nebulosidade mostrado
na Figura 1. Com o passar do tempo, o ar frio
vai se deslocando e ocupando o lugar do ar
quente ¢, 2 medida que esse processo ocorre,
uma frente chamada oclusa vai se configurando
(linha roxa na Fig. 4c).

- Quando a frente fria consegue avangar ¢ dominar
toda a regiio em que havia inicialmente ar mais
quente, o ciclone chega ao seu estigio de oclu-
sdo, isto é, momento que atinge a intensidade
mdxima. A partir dai, como nio existem mais
contrastes de temperatura do ar, pois o ar frio
predomina no centro do sistema préximo a
superficie, o sistema tende a se dissipar, ou em
termos técnicos, apresentar a fase de cicldlise
(Fig. 4d).

Em sintese, os gradientes horizontais de tem-
peratura do ar sio um elemento importante para
a génese dos ciclones extratropicais e explicam
porque a maior frequéncia desses sistemas ocorre
em regides extratropicais, pois nessas regides do
globo ocorrem os maiores contrastes de tempe-
ratura do ar.

Cavados em Niveis Médios e Altos da Atmosfera

Outro mecanismo que pode causar o desenvol-
vimento de um ciclone extratropical em superficie
¢ a presenga de uma onda no escoamento de oeste
em niveis médios e altos da atmosfera (Kousky &
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Figura 4. Ciclo de vida de um ciclone extratropical no
hemisfério Sul: (a) estagio inicial mostrando a
presenca de dois anticiclones (A) que favorecem um
escoamento em sentidos opostos gerando uma fren-
te estacionaria; (b) estagio de onda desenvolvido a
partir da atuacao da forga do gradiente horizontal de
pressao; (c) estagio de maturidade; nesse, a frente
fria (linha azul com triangulos) invade a regiao
antes ocupada por ar quente; processo indicado
pela frente oclusa (linha roxa) e (d) estagio de
decaimento do ciclone (ciclélise) em que o ar frio
invadiu toda a area em que havia ar quente e o ar
quente agora se restringe nas camadas acima do
ar frio. Adaptado de https://www.britannica.com/
science/cyclogenesis
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Elias, 1982, Celemin, 1984, Holton, 2004, Walla-
ce & Hobbs, 2006, Reboita et al., 2017a, 2017b).

Na Figura 3, por exemplo, mostrou-se que em
niveis altos da atmosfera havia uma onda coinci-
dindo com o ciclone em superficie formado na
RG2. Que mecanismo fisico essa onda produz
para influenciar a formagio e/ou a intensifica¢io
de um centro de baixa pressio em superficie?
Para entender o mecanismo, é feita uma analogia
com um canal de dgua (rio), pois 0 escoamento
atmostérico pode ser pensado da mesma forma
que o escoamento da dgua. Na Figura 5, o movi-
mento das dguas do rio é mais lento na parte em
que o rio tem sua maior distincia entre as mar-
gens, mas, 3 medida que essa distincia diminui,
para o mesmo volume de dgua poder passar num
mesmo intervalo temporal do que na parte mais
ampla, a velocidade aumenta. Esse aumento da
velocidade é de extrema importincia na atmos-
fera, pois contribui para a remog¢io de massa de
uma dada coluna atmostérica e configura um
processo denominado de divergéncia de massa.
Uma vez que hd mecanismos de compensag¢io na
atmosfera, movimentos verticais sio desenvolvi-
dos de forma que as parcelas de ar tendem a se
elevar para suprir a auséncia daquelas que foram
removidas em niveis mais altos, isso implica em
redugio da pressio na superficie.

Uma vez que o mesmo processo descrito na
Figura 5 ocorre na atmosfera, mas nesse caso,
as margens do rio sio as isGbaras, a divergéncia
serd encontrada a leste do eixo, também chama-
do de jusante, dos cavados. Nessa parte o leitor
deve estar se sentindo confuso, pois em fisica se
aprende que uma onda possui crista ¢ cavado,
sendo a crista a parte mais alta ¢ o cavado, o vale.
A ideia aqui é a mesma da fisica quando a anilise
é feita para o hemisfério Norte. Ji no hemisfério
sul o cavado corresponde ao padrio da crista do
hemistério norte enquanto a crista possui a con-
figurag¢io do cavado.

A Figura 6 exemplifica a divergéncia de massa
a leste do eixo de um cavado no hemistério sul.
Como a atmosfera deve se manter em equilibrio,
para compensar o ar que estd deixando um dado
local numa camada mais afastada da superficie,
se desenvolvem movimentos ascendentes na
atmosfera. Assim, o ar é transportado na vertical e
removido da coluna pelo processo de divergéncia.
Novamente, para ocorrer compensagio, se desen-
volve convergéncia em superficie: as parcelas
de ar de diferentes locais se deslocam para uma

Figura 5. Exemplo do escoamento da agua num canal.
Adaptado de Ahrens e Henson (2021)
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Figura 6. Esquema ilustrativo de uma onda na superficie
de pressao atmosférica constante de 500 hPa in-
fluenciando a formacao de um ciclone extratropical
em superficie. A leste do eixo do cavado ocorre
divergéncia de massa, que induz a uma circulacéo
anticiclonica, enquanto que os movimentos ascen-
dentes na coluna atmosférica contribuem para a
convergéncia de massa a superficie e movimento
ciclénico do ar

mesma regido. Quando a divergéncia em niveis
mais elevados supera a convergéncia em super-
ficie, a pressiao atmosférica da coluna decresce e
um ciclone em superficie se forma. Nesse caso,
as frentes fria e quente vio se desenvolver apés a
formagio do centro de baixa.

Acoplamento dos Mecanismos

A contribuigio dos gradientes horizontais de
temperatura do ar (Fig. 7a) e de sistemas em niveis
médios e altos da atmostera (Fig. 7c) podem ocor-
rer concomitantemente (Reboita et al., 2017a,
2017b) e favorecer a formacio de um ciclone
extratropical em superficie (Fig. 7a). Esses sio os
mecanismos essenciais para a formagio dos ciclo-
nes extratropicais. Entretanto, tais mecanismos
ainda podem ser intensificados ou enfraquecidos
por processos que tém contribuigio secunddria.
Por exemplo, a influéncia da topogratia (Reboita
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et al., 2012), que também impacta o desenvolvi-
mento e¢/ou a intensificagio dos ciclones na costa
leste da América do Sul. Esses processos de ordem
secunddria nio serio abordados aqui, mas o leitor
pode encontri-los em Reboita et al. (2012).

Na Figura 7c sio mostrados ventos em 300
hPa (~9.000 m) enquanto na Figura 7d, os ventos
a 10 metros de altura e a pressio ao nivel médio
do mar (PNMM). Em baixos niveis da atmosfera,
a circulagio ciclonica (movimento hordrio) é bem
definida, porém, em altos niveis é observado um
escoamento mais retilineo (chamado de zonal)
e que mostra, do centro do ciclone para norte,
uma regiio de ventos com maior intensidade. Os
ventos intensos adiante de ventos mais fracos que
aparecem acima da regilo continental contribuem
para o processo de divergéncia de massa. Além
disso, nota-se uma ligeira ondulagio no padrio
do escoamento (setas) (Fig. 7¢).

01 de junho de 2021 as 1200 Z

PNMM (linhas) e temperatura do ar (cor) a 2 metros de altura

Impactos dos Ciclones Extratropicais na
Costa Brasileira

Uma vez que ja se conhece a defini¢io e o pro-
cesso de formagio dos ciclones extratropicais fica
claro que como nesses sistemas hi movimentos
ascendentes na atmosfera, logo ocorrerd a formagio
de nuvens e precipitagio. Dessa forma, os ciclones
afetam o tempo por meio de nebulosidade, chuva,
mudanca na temperatura do ar e ventos intensos
(Messmer & Simmonds, 2021). Porém, antes de
abordar os impactos dos ciclones na costa brasileira,
¢ importante destacar que, em termos climiticos,
eles desempenham um papel importante que é o de
redistribuir calor e umidade na atmosfera (Peixoto
& Oort, 1992).

No Brasil, o Grupo de Estudos Climiticos da
Universidade de Sio Paulo (GrEC-USP, www.
grec.iag.usp, cujos autoresdo estudo saio membros)

PNMM (linhas), intensidade (cor) e
diregdo do vento (setas) em 300 hPa

—— g, 15

PNMM (linhas), intensidade (cor) e diregdo do
vento (setas) a 10 metros de altura

Figura 7. Exemplo de um ciclone (L) em processo de formagéo no dia O1 de junho de 2021 as 1200 Z: a) presséo at-
mosférica ao nivel médio do mar (PNMM em hPa, linhas) e temperatura do ar a 2 metros de altura (°C, colorido),
b) PNMM (hPa), ¢c) PNMM (hPa), intensidade (m s, colorido) e diregao (setas) do vento em 300 hPa e d) PNMM
(hPa), intensidade (m s, colorido) e direcdo (setas) do vento a 10 metros de altura. Adaptado de https://www.

meteoblue.com/en/weather/map
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analisa mensalmente a ocorréncia dos ciclones no
hemistério sul com foco no oceano Atlantico Sul.
Nas reunides climdticas abertas ao pablico sempre
sa0 destacados os sistemas que causaram impactos
na costa brasileira no periodo prévio ao da reu-
niao, inclusive, sendo documentados os ciclones
extratropicais mais relevantes em artigos cientificos
redigidos pelo grupo.

Um exemplo é o do ciclone ocorrido na primei-
ra semana de maio de 2008 (Reboita et al., 2009).
Esse ciclone se formou entre o Parani e Sio Paulo
e se deslocou para sul/sudeste, atuando por cerca de
quatro dias na costa da regiio sul do Brasil. Assim,
causou chuvas e ventos fortes nos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, que geraram mui-
tos danos, tais como quedas de drvores, enchentes
¢ desabamentos. Algumas estagdes meteoroldgicas,
em apenas um ou dois dias, registraram chuvas
acima da média climatolégica mensal computa-
da no periodo de 1961 a 1990. Em Porto Alegre,
RS, a precipitacio causada pelo ciclone foi de 160
mm enquanto o acumulado climatolégico do més
de maio nessa localidade é de 95 mm. O ciclone
também causou ventos que atingiram perpendicu-
larmente i costa do sul do Brasil por mais de 3 dias
e, neste periodo, chegaram a ter velocidade acima
de 30 m s (Reboita et al., 2009).

Um outro evento que impactou de forma
indireta, mas com severidade, o sul do Brasil foi
o ciclone ocorrido entre 30 de junho e a primeira
semana de julho de 2020 (Reboita et al., 2021). O
centro do ciclone se manteve sobre o oceano (Fig.
1) enquanto a frente fria associada a ele sobre o sul
do Brasil. Os sistemas atmostéricos “embebidos”
na frente fria causaram chuvas e ventos muito
fortes, principalmente em Santa Catarina, levan-
do ao 6bito mais de 10 pessoas. Sobre o oceano,
a pressio no centro do ciclone decaiu mais de 24
hPa em 24 horas, o que lhe atribuiu o status de
ciclone extratropical explosivo ou bomba (Sanders
& Gyakum, 1980).

Como os ciclones causam ventos intensos, o
efeito sobre as dguas ocednicas é de torna-las agita-
das, com ondas de maior altura, transporte de dgua
(storm surges ou pista de ventos) e empilhamento na
regido costeira (da Rocha et al., 2004, Candella &
Souza, 2013, Machado & Calliari, 2016, Lima et
al., 2020). Por exemplo, Parise et al. (2009) des-
crevem a ocorréncia de marés meteoroldgicas e
erosao costeira no extremo sul do Brasil associadas
com ocorréncia de ciclones extratropicais sobre o
oceano. Além disso, alguns ciclones extratropicais,

dependendo de sua posi¢io em relagio a costa,
podem gerar tsunamis meteoroldgicos (Oliveira
et al., 2020, Candella & Aragjo, 2021). Ainda com
relagio ao Estado do Rio Grande do Sul, quando
os ciclones promovem uma pista de vento de qua-
drante sul para norte, contribuem para o transporte
de dgua ocednica para a Lagoa dos Patos (Moéller
& Casting, 1999, Saraiva et al. 2003, Seiler, 2014,
Marques 2005), o que pode elevar o nivel dessa e
causar inundagio na orla da cidade de Rio Grande.
Por outro lado, a incursio de dgua ocednica salgada
na Lagoa dos Patos (RS) é boa para o desenvolvi-
mento do camario. Aqui cabe salientar que a Lagoa
dos Patos, apesar de ser uma laguna, uma vez que
se comunica com o oceano por intermédio de um
canal, sua denominacio ¢ de Lagoa. Os ventos
intensos produzidos pelos ciclones extratropicais
sobre 0 oceano também podem prejudicar as ati-
vidades ligadas ao transporte maritimo, pesca e
operacdes em plataformas de petréleo.

Embora as regides costeiras possam ter impac-
tos associados aos ciclones extratropicais, em geral,
a populagio sabe quando esses sistemas irdo atuar
devido A previsio numérica do tempo. No Bra-
sil, além do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), hi vérios centros regionais de previsio
que contribuem na divulgagio dos progndsticos e
alertas 2 comunidade.

Climatologia de Ciclones Extratropicais no
Hemisfério Sul

Desde 2004, o GrEC faz o monitoramento
mensal dos ciclones extratropicais ocorridos no
hemisfério sul e os disponibiliza num banco de
dados hospedado em www.grec.iag.usp.br. O GrEC
também implementou o cilculo das anomalias na
densidade da trajetéria dos ciclones consideran-
do como climatologia o periodo de 1980 a 2012.
Para isso, as anilises eram realizadas com dados
da reanilise 1 do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). A fim de produzir informagdes
mais acuradas para o monitoramento mensal dos
ciclones, aqui se apresenta a nova metodologia utili-
zada no monitoramento dos ciclones extratropicais
no hemistério sul bem como alguns resultados de
anilises climatolégicas.

Dados e Metodologia

S3o utilizados dados de pressao ao nivel médio
do mar (PNMM), no periodo de 1991 22020, com
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frequéncia de 6 horas obtidos da reandlise ERA5 do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(Bell et al., 2019). O periodo mencionado corres-
ponde ao mais atual para o cilculo das normais cli-
matoldgicas segundo as orienta¢des da Organizagio
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2017). Como o
foco do estudo sio os ciclones de escala sindtica
(diAmetro de cerca de 3000 km e duragio de dias
a semanas), antes da utilizagio do algoritmo para
a identificagio e rastreamento desses sistemas, a
reandlise foi interpolada da sua resolugio espacial
original de 0,25° x 0,25° para a resolugio de 2,5°
x 2,5° seguindo Kodama et al. (2019). Isso evita
a identificac¢io de ruido como sendo um ciclone
quando utilizados dados em alta resolugio.

O esquema utilizado para identificar e rastrear
os ciclones nesse estudo ¢ o de Murray & Simmon-
ds (1991a, 1991b), desenvolvido na Universidade
de Melbourne - Austrilia. Esse algoritmo tem
sido utilizado desde 2004 pelo GrEC e mostra boa
performance na identificagio dos ciclones extratro-
picais no hemistério sul (Pezza & Ambrizzi, 2003,
Reboita et al., 2015, Marrafon et al., 2021) e em
outras regides do globo (Leckebusch & Ulbrich,
2004, Pinto et al., 2005, Leckebusch et al., 2006,
Kruschke et al., 2014, Befort et al., 2016).

A PNMM a cada 6 horas é o dado de entrada
no algoritmo. Aqui nio serio fornecidos muitos
detalhes técnicos do algoritmo, mas o leitor pode
encontra-los, por exemplo, em Reboita et al. (2015)
e Marrafon et al. (2021). Basicamente, o algoritmo
procura por um maximo no Laplaciano da pres-
sdo (o que pode ser pensado como um minimo
da pressio atmostérica) nos dados em pontos de
grade (Fig. 8) e, uma vez encontrado um maximo,
ele tenta achar sua sequéncia no tempo a fim de
fornecer o ciclo de vida dos ciclones.

O algoritmo fornece a trajetdria de cada ciclone,
que ¢ a informagio da latitude ¢ longitude a cada
passo de tempo ao longo do ciclo de vida, bem
como dados estatisticos em relacio a densidade
da trajetéria (SD), pressao central (PC), raio (R)
e profundidade (D), que também ¢é considerada
como uma medida da intensidade dos ciclones. A
SD corresponde ao ntimero de sistemas que passam
numa determinada 4rea sendo normalizado pela
drea, enquanto a PC é a pressio no centro do ciclo-
ne. A medida da intensidade do ciclone é provida
pelo campo do Laplaciano da pressio e, de acordo
com Simmonds & Murray (1999) ¢ Messmer &
Simmonds (2021), deve exceder a 0,2 hPa (° lat)
para o sistema nio ser descartado. Embora D tenha

b) Intensidade: 7*P (hPa (°lat) ¢

Tracando a linha de V°P =0

* posigéo aproximada

¢} Raiomédio (R)

vP=0

Profundidade (hPa) Z‘[\-’

Profundidade = 2,25 * intensidade * raio? N de 0 5 lat para

senda P = P

Figura 8. Informacbdes para o entendimento do algorit-
mo de identificacao e rastreamento dos ciclones
extratropicais. (a) As isébaras, linhas que unem
pontos com mesma pressao atmosférica (hPa),
sao apresentadas na cor preta. O centro do ciclone
corresponde ao menor valor de pressao atmosférica.
Essa grandeza varia, em média no globo, de 950
hPa a 1030 hPa. Como a pressao atmosférica em
sua escala ndo tem valor zero, uma forma mais facil
de identificar os ciclones com codigos computacio-
nais é através da grandeza chamada Laplaciano da
pressao atmosférica, que é calculada com base na
pressao atmosférica. Note que na figura, o centro dos
ciclones aparece com o valor méaximo do Laplaciano
(em cores), enquanto que as extremidades do ciclone
apresentam valor zero. Com o Laplaciano da pres-
sdo fica facil delimitar a area de um ciclone, como
mostrado menor com a linha vermelha. (b) Como
o ciclone ndo é um circulo, o raio do ciclone sera
um valor médio calculado a partir dos vérios raios
tragados no sistema (c).

uma expressio para seu cdlculo (Fig. 8), essa gran-
deza pode ser pensada como a diferenga da pressio
atmosférica entre o centro do sistema ¢ a sua borda
(is6bara mais externa do ciclone), que é definida
como a regido em que o Laplaciano se tornou zero
(Simmonds & Keay, 2000). J4 o R é a distincia entre
o centro do sistema e a regido em que o Laplaciano
se tornou zero (o que dd a ideia de isébara mais
externa, sendo o raio dado em graus; Lim & Sim-
monds, 2007, 2009). As informagdes estatisticas sao
obtidas para cada tempo dos ciclones e apresentadas
em grade com resolucio horizontal de 2.5°.
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Tanto no monitoramento mensal do GrEC
quanto aqui no presente estudo, sé sio incluidos
os ciclones que apresentam tempo de vida igual ou
superior a 24 horas ¢ que se formaram ao sul de
20°S; evitando a inclusio de sistemas tropicais. A
frequéncia dos ciclones é definida como o ntimero
de sistemas por més.

Resultados

O objetivo dessa se¢io é apresentar uma visio
geral da climatologia dos ciclones no hemisfério
sul no periodo de 1991 a 2020, pois ¢ a partir dessa
climatologia que serdo avaliadas as anomalias men-
sais nas reunides do GrEC.

A Figura 9 mostra a densidade da trajetéria
mensal dos ciclones e, também, fornece uma ideia
da sazonalidade, uma vez que cada linha da figura
indica uma estagio do ano, iniciando com o verio.
Em todos os meses do ano, a maior densidade de
ciclones se encontra entre 45°S e latitudes mais
altas ao redor da Antirtica e isso ¢ uma resposta a0
padrio dos gradientes horizontais de temperatura
discutidos nas se¢oes prévias ¢ mostrado também
em Lim & Simmonds (2007). Simmonds & Keay
(2000) também mencionam que a grande densidade
de ciclones nas cercanias da Antartica é consistente
com imagens de satélite.

Além da maior densidade de sistemas ao redor
da Antértica, nota-se uma banda de grande fre-
quéncia de ciclones que se estende do sudeste da
Austrilia em dire¢io ao oceano Atlintico. A costa
leste da América do Sul também apresenta uma
grande densidade da trajetdria de ciclones em todos
os meses do ano. Considerando todo o hemisfério,
sazonalmente, hd maior densidade de ciclones nos
meses de inverno, tanto sobre os oceanos de latitu-
des médias quanto ao redor da Antirtica, ¢ menor
no verio. Entretanto, na costa sudeste do Brasil, é
no verao que a densidade da trajetdria dos ciclones
¢ maior. Os resultados apresentados, de forma geral,
sao concordantes com os de estudos que utilizaram
outras bases de dados (ERA40, NCEP1 e NCEP2)
como, por exemplo, Simmonds & Keay (2000),
Lim & Simmonds (2007), Reboita et al. (2015) ¢
Marrafon et al. (2021).

Entre meados do inverno e meados da prima-
vera, os ciclones extratropicais possuem os menores
valores de pressio central, indicando que s3o mais
profundos do que no verio (Fig. 10). Fato que
estd relacionado com os gradientes horizontais de
temperatura do ar mais intensos no periodo de

MAR ABR MAI

Figura 9. Média mensal da densidade da trajetéria
(10-3 ciclones graus lat=2) dos ciclones no hemis-
fério sul entre 1991 a 2020

inverno. A oeste da peninsula Antirtica a pressio
central atinge valores menores do que 965 hPa
entre setembro e outubro. Na costa sul e sudeste
do Brasil, as pressdes mais baixas ocorrem entre a
primavera e o verio. A pressdo central nio é uma
varidvel muito apropriada para avaliar a intensidade
dos ciclones uma vez que ela é afetada pelo ambien-
te (background). Por exemplo, um ciclone com pres-
sdo central de 1010 hPa pode ser intenso afetando a
costa brasileira, enquanto que em latitudes médias,
os ciclones possuem pressdes muito mais baixas.
Isso estd associado com o padrio climatolégico do
globo em que predominam pressdes menores em
direg¢io as latitudes mais altas. Ja a profundidade
(D), definida como uma medida da variagio da
pressio atmosférica entre o centro e a extremidade
dos ciclones, é livre desse viés sendo mais adequada
para avaliar a intensidade dos ciclones (Simmonds
& Keay, 2000) (Fig. 11). A distribuigio espacial da
profundidade na Figura 11 mostra que os ciclones
mais intensos, na maioria das latitudes do hemisfério
Sul, ocorrem nos meses de inverno (entre 30°S ¢ a
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Consideracdes Finais

Esse estudo teve como objetivo contribuir com a
difusdo do conhecimento cientifico no tema ciclones
extratropicais. Além disso, apresentou uma clima-
tologia de ciclones calculada para o periodo mais
recente das normais climatoldgicas definidas pela
Organizagio Meteoroldgica Mundial (1991-2020)
¢ com dados de reanilise estado-da-arte (ERA5).

O estudo destaca que:

- Os ciclones extratropicais sio sistemas frequentes
na atmosfera.

- Na costa da América do Sul, incluindo o Brasil,
hi trés regides mais propicias para a formagio
de ciclones extratropicais.

- Os ciclones extratropicais, do ponto de vista de
tempo, podem causar impactos negativos (ven-
tanias, precipita¢io intensa, elevagio do nivel
do mar etc.), mas, do ponto de vista climitico,
contribuem na redistribuicio de calor e umidade
entre as latitudes.

- A definigio de ciclone extratropical é basicamen-

Bt el te a presenga de um centro de baixa pressio
atmosférica.

960 965 970 975 980 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020

Figura 10. Média mensal da PNMM (hPa) central dos
ciclones no hemisfério sul entre 1991 a 2020

Antirticaa D > 6 hPa). Jd no verio, os ciclones mais
profundos se restringem s latitudes altas. Os resul-
tados concordam com Simmonds & Keay (2000).

O raio dos ciclones (Fig. 12) mostra uma
diferenca bem marcada entre o verio ¢ o inverno.
Enquanto o verio ¢ a estacio do ano em que os
ciclones possuem raio maior (excedendo a 7,5°)
entre 45°S e a Antirtica e menor em dire¢io aos
subtrépicos (~5,5°), no inverno hi um padrio
mais homogéneo em grande parte dos oceanos de
latitudes médias com os sistemas apresentando raio
médio de cercade 7°. Em geral, o raio dos sistemas
é menor préximo as areas continentais.

Embora os resultados da densidade da traje-
téria dos ciclones sejam bastante similares aos dos
autores previamente mencionados, as demais carac-
teristicas sio mais intensas aqui, com a utilizagio
da reanilise ERA5. Por exemplo, comparando-se
os resultados com a ERA40 em Lim & Simmonds
(2007), enquanto no inverno esses autores obtive-
ram o valor médio do raio dos ciclones entre 52 6
graus, aqui o valor obtido varia de 5,5 a 7,5 graus.

Profundidade

0 2 4 6 8 10 12 14

Para a profun(_iifiade, 0s va}ores sdo de 6a 12 hPa, Figura 11. Média da profundidade (hPa) dos ciclones no
enquanto aqui ¢ de 6 a mais de 14 hPa. hemisfério sul entre 1991 a 2020
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Raio central
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Figura 12. Média mensal do raio (graus) dos ciclones no
hemisfério sul entre 1991 a 2020

- Os ciclones extratropicais sio mais frequentes
sobre o0 oceano, onde hi condigdes mais homo-
géneas na superficie comparadas ao continente.

- Os principais mecanismos de génese dos ciclones
extratropicais sio os contrastes acentuados de
temperatura do ar ¢ a presenga de ondas que
viajam na atmosfera superior.

Com relagdo a climatologia no hemisfério Sul,
tem-se que os ciclones extratropicais sio mais
frequentes (maior densidade da trajetdria) a sul
de 45°S e, sazonalmente, sio mais numerosos no
inverno. Considerando a banda de maior frequén-
cia desses sistemas ao redor da Antértica, em média
anual, a profundidade desses sistemas pode variar
de 6 a mais de 14 hPa, enquanto que o raio entre 6,5
e 7,5 graus (se for considerado que 1 grau equivale
a 110 km, tem-se valores da ordem de 715 a 825
km, em didmetro seria 1.430 a 1.650 km). Porém,
deve-se ter em mente que um ciclone nio ¢ um
circulo perfeito e que o valor do raio é uma média
de varias medidas feitas no ciclone. Portanto, em
geral, o didmetro do ciclone pode ser maior do que
o valor apresentado aqui.

Considerando a regiio oceinica ao longo da
costa sul-sudeste do Brasil, hd maior densidade
da trajetdria de ciclones nos meses de verdo. Nes-
sa época, o raio dos ciclones é de cercade 5,526
graus ¢ sio sistemas pouco profundos (2 a 4 hPa).
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