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RESUMO

Com o intuito de aprimorar o conhecimento observacional dos ciclones extratropicais
que atuam no sul da América do Sul e nos oceanos adjacentes, o presente trabalho
analisa as trajetorias dos mesmos utilizando o algoritimo track, uma andlise objetiva
que permite uma visao mais detalhada da avaliagao desses sistemas de tempo. Es-
pecificamente, estudou-se as caracteristicas sazonais, densidade, intensidade, taxa de
crescimento, tempo de vida, trajetérias tipicas e estruturas verticais desses sistemas.
Para isso, foi utilizado dados derivados da reanélise ERA-40 do Furopean Centre for
Medium-Range Weather Forecasts no periodo compreendido entre dezembro de 1978
a novembro de 2001. Comprovou-se a existéncia de trés regioes ciclogenéticas no sul
da América do Sul. Investigou-se também o comportamento sazonal e vertical de
cada uma dessas regioes ciclogenéticas, assim como suas trajetorias tipicas. Nesse
contexto, destaca-se a regiao ciclogenética situada a leste da Regiao Sudeste do
Brasil, durante o verao austral, influenciada pela Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul, a qual estd associada ao regime de precipitacao no verao da América do
Sul. As demais regioes ciclogenéticas encontram-se mais a sul, uma delas préxima ao
Uruguai e Rio Grande do Sul, e a outra préxima ao Golfo de Sao Jorge, na Argentina.
Além disso, foram construidos compostos espacias e temporais para os ciclones ex-
tratropicais mais intensos, possibilitando assim estabelecer modelos conceituais para
cada fase da vida desses sistemas.
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SYNOPTIC CHARACTERISTICS ANALYSIS OF
EXTRATROPICAL CYCLONIC TRACKS WHICH ACT IN SOUTH
AMERICA AND ITS NEIGHBORHOODS

ABSTRACT

Aiming to improve the observational knowledge of extratropical cyclones acting in
South America and neighborhood oceans this work analyses the cyclones trajectories
using the track algorithm. This methodology allows a detailed view of the life cycle
of this weather system. Specifically features such seasonal characteristics of storms
tracks such as density, intensity, growing rate, life time, typical trajectories and
vertical structure were calculated using reanalysis data from the European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ERA- 40) for December 1978 to November
2001 period. It was confirmed the existence of three cyclogenetic regions in south-
ern South America. It was also investigated the seasonal and vertical behavior of
each of these cyclogenetic regions as well as its typical tracks. In this context, it
was observed a cyclogenetic region located east of southeastern Brazil in the At-
lantic Ocean during the austral summer. This feature is associated with the South
Atlantic Convergence Zone and the summer precipitation regime of South America.
The others cyclogenetics regions are located further south near Uruguay and Rio
Grande do Sul state and near the Golfo de Sao Jorge, in Argentina. Furthermore, it
was constructed spatial and temporal composites for the most intense extratropical
cyclones to establish concept models for each life cycle of these systems.
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1 INTRODUCAO

Ciclones extratropicais e/ou sistemas de baixa pressao associados a frentes frias
desempenham um papel importante na circulagao geral da atmosfera, possibilitando
os transportes meridionais de calor, umidade e momentum angular. Esses sistemas
meteorolégicos modulam o tempo e o clima na América do Sul (AS), influenciando
o regime de precipitacao principalmente na regiao centro-sul deste continente. Os
ciclones extratropicais atuam na AS praticamente durante todo o ano, variando
latitudinal e sazonalmente, apresentando frequéncias maiores no inverno e menores
no verao (MENDES, 2006; GAN; RAO, 1991).

A formacao, intensificacao e dissipacao dos ciclones extratropicais estao associadas a
fatores dinamicos e termodinamicos, tais como orografia, instabilidade baroclinica,
fontes de calor e umidade e a circulacao atmosférica local. No sul da AS e oceanos
adjacentes observa-se um nimero expressivo de ciclogéneses ao norte de 35° S, sendo
que a maior frequéncia ocorre sobre o oceano no verao e sobre o continente no in-
verno (GAN, 1992). Diversos estudos, tais como Rao et al. (2002) e Trenberth (1991)
identificaram e analisaram o comportamento desses disturbios transientes de escala
sindtica, que organizam-se e deslocam-se em uma regiao preferencial denominada
de Storm Tracks, termo definido por Blackmon et al. (1977), ou trajetéria das tem-
pestades (TT) como serd referido neste trabalho. A TT que é a regidao de passagem
preferencial de ciclones extratropicais e sistemas frontais associados, pode ser iden-
tificada onde ha maxima energia cinética dos transientes e é caracterizada por fortes
gradientes de varidveis como geopotencial e vento meridional, e consequentemente

esta associada a maior baroclinia (RAO et al., 2002).

Dentre os primeiros estudos sobre o comportamento das TT’s no Hemisfério Sul
(HS), destacam-se os trabalhos de Trenberth (1991) e de Sinclair (1997). De acordo
com esses estudos observacionais, as TT’s variam sazonalmente, como parte de um
ciclo semi-anual. Trenberth (1991) sugeriu que elas s@o mais frequentes no sul do
Oceano Indico e menos frequentes no sul do Oceano Pacifico e permanecem préximo
de 50°S durante o ano. Por outro lado, Sinclair (1997) observou que a densidade
das TT’s no inverno é maxima entre 50°S e 60°S sobre os Oceanos Atlantico Sul e
fndico, e ao sul de 60°S, no Oceano Pacifico Sul, apresentando um méximo secundario

proximo de 40°S no Oceano Pacifico.

Alguns estudos analisaram os ciclones extratropicais por meio de analise sinética ob-



jetiva (MURRAY; SIMMONDS, 1991; JONES; SIMMONDS, 1993; SERREZE et al., 1993;
HOSKINS; HODGES, 2005). Este tipo de anélise permite, por exemplo, empregar algo-
ritmos para identificar locais de minimos/méximos de varidveis meteoroldgicas em
pontos de grade. Pezza e Ambrizzi (2003), a partir de dados de pressdo ao nivel
médio do mar (PNMM) derivados do National Center for Environmental Prediction
/ National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) avaliaram os ciclones e
os anticiclones extratropicais no HS utilizando um método objetivo de identificagao
para o periodo de 1973 a 1996. Eles identificaram que a regiao preferencial da rota
dos ciclones e anticiclones situa-se entre 30°S e 60°S e observaram que a regiao das
TT estd bem definida em torno do continente Antartico, além de encontrarem um
decréscimo do ntmero de ciclones e anticiclones no HS durante o periodo estudado

(1973-1996), o que sugere que esses sistemas apresentam variabilidade interanual.

Rao et al. (2002) analisaram a variabilidade sazonal e as caracteristicas basicas das
TT’s no HS, além de outros fatores, dando énfase as estagoes de transicao. Nesta
analise, eles encontraram que a T'T é mais fraca na primavera, se intensifica no

outono e tem maior atividade no inverno.

A maioria dos estudos sobre a TT analisou os ciclones extratropicais num contexto
hemisférico e as analises se basearam nos campos de pressao ao nivel médio do mar,
geopotencial na média troposfera e desvio padrao do vento meridional. Entretanto,
aspectos regionais dos ciclones extratropicais que se formam ou atuam na AS ainda
nao foram suficientemente abordados, apesar da frequéncia e particularidade dos
mecanismos que estao associados a eles. Mendes (2006) estudou o comportamento
dos ciclones extratropicais na AS e verificou que as principais caracteristicas rela-
cionadas com a trajetoria e distancia total percorrida pelos ciclones que se formaram
em uma das regioes ciclogenéticas na AS diferem das caracteristicas dos ciclones no
HS. Portanto, caracteristicas tais como a variabilidade sazonal, estrutura vertical e
trajetorias tipicas dos sistemas que se formam em cada regiao ciclogenética da AS

podem ser diferentes daquelas encontradas para os ciclones extratropicais no HS.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar os ciclones extratropicais na
AS e oceanos adjacentes, utilizando o algoritimo track, uma andlise sinética objetiva
baseada em saidas que facilitam a visualizacao e permitem uma analise mais detal-
hada desses sistemas de tempo. Este método foi desenvolvido por Hodges (1994),
Hodges (1995), Hodges (1996), Hodges (1999), que consiste em uma andlise au-

toméatica baseada em estatisticas e a utilizacao de uma funcao que suaviza e identifica



a TT. O track permite a construcao de climatologias sinéticas podendo ser eficiente-
mente comparadas com dados de satélites e com diferentes modelos (HODGES, 1999).
Este método oferece uma visao complementar as técnicas estatisticas que estudaram
as atividades dos ciclones nesta regiao (THORNCROFT; HODGES, 2001).

Mais especificamente, pretende-se elaborar uma climatologia sazonal e vertical destes
sistemas de tempo para 23 anos de dados, a partir da analise de densidades de cicloge-
neses, de cicldlises, de trajetdria, intensidade média, taxa de crescimento/decaimento
e tempo de vida médio. Desta forma, serd analisado o comportamento sazonal e ver-
tical dos ciclones extratropicais. Além disso, sera analisado as trajetérias tipicas dos
ciclones extratropicais que se originam nas regioes ciclogenéticas da AS (Fig. 1.1).
Através da construcao de compostos espaciais e temporais, avaliou-se o comporta-
mento médio de varidveis como precipitagao, intensidade do vento e pressao ao nivel
médio do mar (PNMM) no momento de maxima atividade dos ciclones mais intensos

que atuaram na AS.

Figura 1.1 - Densidade de ciclogéneses no verao do HS a partir de dados de vorticidade
relativa em 850 hPa. Unidades em ntimeros de densidade por més por unidade
de drea. O quadrado indica a regiao ciclogenética a leste do Sudeste do Brasil
e as setas indicam outras regioes ciclogenéticas na AS
Fonte: Adaptado de (HOSKINS; HODGES, 2005)






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas meteorolégicos que atuam na América do Sul

A AS abrange parte dos trépicos, subtrépicos e extratropicos, sendo caracterizada
por grande variabilidade climatica. Os principais sistemas meteorologicos que influ-
enciam o tempo na regiao de estudo na baixa troposfera sao a Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT), os centros de Altas Pressoes Subtropicais do Pacifico Sul
(ASPS) e Atlantico Sul (ASAS), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), os ciclones extratropicais e frentes
frias associadas (SF) (Fig. 2.1).

Na regiao tropical os ventos aliseos de sudeste e nordeste convergem formando a
ZCIT; este sistema modula as chuvas nas regioes Norte e Nordeste do Brasil (NEB).
Atuam também na regiao tropical sistemas associados ao aquecimento e umidade
disponivel em superficie, como por exemplo, a Alta da Bolivia (AB) na alta tropos-
fera, durante o verao. Além disso, observa-se a presenca de distirbios ondulatorios
de leste (DOL) que transportam umidade para a regiao do NEB, favorecendo a for-
macao de nebulosidade e chuvas, na costa leste do NEB durante o outono e inverno
(DAMIAO, 1999).

Na regiao subtropical os sistemas de alta pressao apresentam grande variabilidade
sazonal, a ASAS é mais intensa no inverno e a ASPS é mais intensa no verao, entre-
tanto nas estagoes de equinécio elas apresentam intensidade equivalentes (SATYA-
MURTY et al., 1998). Ambas se afastam do continente e deslocam-se para sul no verao,
devido ao aquecimento e consequente formacao de baixa térmica no continente. J&
no inverno, esses sistemas anticilonicos se aproximam do continente e deslocam-se
para norte. O transporte de umidade de latitudes tropicais para as latitudes maiores
estd associado ao escoamento da ASAS no inverno, enquanto que no verao, quando
este sistema se afasta do continente, o transporte de umidade é favorecido pelo es-
coamento que passa pela Amazonia, em ambas as situagoes por vezes caracteriza-se
o jato de baixos niveis (JBN)(SATYAMURTY et al., 1998).

Na regiao extratropical o escoamento é predominantemente de oeste e estes estao
associados a perturbacgoes e a passagem de sistemas transientes de escala sindtica,
como os ciclones e anticiclones extratropicais, que sao os principais causadores de

disturbios meteorolégicos nessas latitudes (MENDES, 2006).



Figura 2.1 - Tlustracdo dos sistemas meteoroldgicos em superficie que atuam na América
do Sul. Onde: Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Alta Subtropical
do Pacifico Sul (ASPS), Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), Cavado
Equatorial (CVE), Jato de Baixos Niveis (JBN), Linhas de Instabilidade (LI),
Sistema Frontal (SF), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Sistemas em mesoescala também atuam na AS e sdo responsaveis por boa parte

da precipitacao observada. Eles ocorrem em forma de Linhas de Instabilidade (LI),



principalmente na costa norte do continente ou em forma de Complexo Convectivo
de Mesoescala (CCM) (SATYAMURTY et al., 1998).

No verao, tipicamente se observa a ZCAS que atua nas regioes tropical e subtropical
da AS, ela é responsavel pela maior parte das chuvas nas Regides Norte, Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil durante o verao austral (KODAMA, 1992; QUADRO, 1993).

2.2 Ciclones e Ciclogéneses na América do Sul

Nas tltimas décadas foram realizados diversos estudos enfocando a ocorréncia de
ciclogéneses na AS. Taljaard (1972) e Necco (1982) utilizaram apenas um ano de
dados meteorolégicos e encontraram que a maior frequéncia de ciclogéneses na AS e
Oceano Atlantico Sul ocorre no inverno. Satyamurty et al. (1990), utilizando imagens
de satélite para avaliar eventos ciclogenéticos no periodo de 1980-1986, identificaram
uma variabilidade sazonal nos eventos de ciclogéneses na AS, sendo o verao a estagao
do ano com a maior ocorréncia desses eventos. Deve-se ressaltar que a partir de
analises com imagens de satélite os eventos de ciclogéneses em altos niveis que nao
se estenderam até a superficie também foram identificados no estudo de Satyamurty
et al. (1990). Além disso, esse enfoque nao considera eventos de ciclogéneses nao
associados a nebulosidade, que ocorrem principalmente no inverno, estagao do ano

seca em alguns pontos de atuacao destes sistemas de tempo.

Posteriormente, Gan (1992) avaliou a frequéncia de ciclogéneses na AS utilizando
imagens de satélite e cartas sindticas em superficie para o periodo de 1979-1988.
Ela identificou as regioes do Golfo de Sao Matias e do Uruguai como ciclogenéticas.
Além disso, ele observou um maior nimero de ciclogéneses no inverno e um menor no
verao, concordando com os resultados de Necco (1982). Gan e Rao (1991)mostraram
que a Cordilheira dos Andes desempenha um papel importante no processo de for-
magao de ciclones na AS. Posteriormente, Sinclair (1994) utilizando 7 anos de dados
de vorticidade relativa do ECMWEF e um método objetivo baseado no algoritmo
de monitoramento similar ao de Murray e Simmonds (1991) construiu uma cli-
matologia de centros ciclonicos e mostrou que o inverno é a estacao do ano com
maior frequéncia de ciclogéneses. Eles diagnosticaram que tipicamente isto ocorre
nas regioes costeiras dos continentes, reforcadas pelo transporte de umidade e calor
sensivel similar ao que ocorre com as regioes costeiras a leste da Asia e América
do Norte. Sinclair (1994), Sinclair (1995) sugerem que tais sistemas se formam a

partir de processos baroclinicos rasos, ou seja, processos que ocorrem nas camadas



inferiores da atmosfera.Sinclair (1994) afirma que esses processos envolvem maximos
gradientes de temperatura da superficie do mar (TSM) e que as TT’s localizam-se,
uma préximo a 50° S (regiao de dissipacao dos ciclones no cavado circumpolar) e a
segunda aparece somente durante a primavera e o inverno, proximo a 40° S na Nova

Zelandia e Oceano Pacifico associada com o jato subtropical.

Um amplo estudo sobre ciclogéneses no HS foi realizado por Simmonds e Keay
(2000), utilizando 40 anos de dados (1958-1997) derivados das reanélises do
NCEP/NCAR, identificando os ciclones extratropicais de forma objetiva. Simmonds
e Keay (2000) mostraram que em todas as estagoes do ano o maior nimero de sis-
temas encontra-se na faixa subantéartica entre 50°- 70°S; enquanto a segunda maior
freqiiéncia é observada na faixa imediatamente a norte (30°-50°S). Eles mostraram
que a grande maioria dos ciclones no HS é encontrada nas duas faixas em latitudes
médias. Além disso, eles observaram que a atividade dos ciclones exibe uma sazon-
alidade, com o maximo no inverno e minimo no verao, confirmando resultados de
Trenberth (1991), Sinclair (1997), Gan (1992). Simmonds e Keay (2000) observaram
também um numero consideravel de eventos ciclogenéticos no verao a sotavento da

Cordilheira dos Andes, e no inverno o nivel de atividade de ciclogéneses aumenta.

Hoskins e Hodges (2005) investigaram eventos de ciclogéneses no HS e constataram
que é provavel que a maioria dos eventos de ciclogéneses em baixos niveis estejam
associados a ondas preexistentes na média e na alta troposfera. Eles ressaltaram que a
influéncia da orografia e a liberagao de calor latente podem ser fatores importantes no
processo de ciclogénese em baixos niveis na regiao subtropical. A liberacao de calor
latente ocorre devido ao processo de condensacao. Na presenca de convergéncia de
umidade associada ao ciclone em baixos niveis, o ar ascende e resfria, o que provoca
condensacao do vapor. Quando o ar aquece, a pressao diminui, gerando convergencia,
ou seja, a liberagao de calor latente favorece o desenvolvimento de sistemas ciclonicos.
Neste processo hda um ganho de energia potencial disponivel da perturbacao para
ser convertida em energia cinética da perturbagao. Este processo estd associado a
instabilidade baroclinica imida, que ocorre quando hé a liberacao de calor latente

através do processo de condensacao.

Mendes et al. (2007) utilizaram uma técnica de composigao de campos meteorolégi-
cos e de rastreamento da trajetoria de ciclones e identificaram possiveis mecanismos
dinamicos e termodinamicos que influenciam a formacao e desenvolvimento dos ci-

clones extratropicais na AS. Mendes et al apresentaram uma climatologia para esses



sistemas utilizando 25 anos de dados das reandlises do NCEP/NCAR e observaram
que um numero expressivo de eventos de ciclogéneses originam-se em uma area bem
restrita. A maioria dos eventos de ciclogéneses ocorrem ao longo do Oceano Atlan-
tico, com alguns casos no continente sul-americano sobre a Argentina, Uruguai e
sul do Brasil. O processo ciclogenético é precedido por um escoamento continental
anomalo associado ao transporte tropical de ar quente e imido, e as ciclogéneses

ocorrem em todas as estacoes do ano com anomalias médias similares.

Reboita (2008) elaborou uma climatologia de ciclones através de um esquema au-
tomatico, que identifica minimos de vorticidade relativa calculada pelo vento a 10
m de altura para 10 anos de dados extraidos do NCEP. Ela identificou trés regioes
de maxima atividade ciclogenética na AS, uma no sul/sudeste do Brasil (RG1), a
segunda na desembocadura do rio da Prata no Uruguai (RG2) e a terceira no sul
da Argentina (RG3). Os resultados mostraram que nas ciclogéneses préximas ao
sul/sudeste do Brasil, a umidade é fundamental. Nas demais regides as ciclogéne-
ses estao associadas a influéncia de cavados transientes em niveis superiores que se
deslocam do Pacifico e a influéncia da topografia. Embora na regiao préxima ao
Uruguai, os sistemas sé vao se originar a 1000 km da cordilheira, pela interacao dos
disturbios transientes com o cavado estacionario gerado pela influéncia da topografia
no escoamento de oeste. Este tltimo fator ja havia sido observado por Gan e Rao
(1994). Ainda, Reboita (2008) diz que o suprimento de umidade é importante, mas
nao essencial paras as ciclogéneses na regiao proxima ao Uruguai e que a topografia
¢ fundamental para a existéncia dos trés maximos ciclogenéticos na costa leste da
AS. Os resultados de Reboita também mostram que diferentes padroes de TSM

modificam a distribuicao espacial das ciclogéneses no Atlantico Sul.
2.3 Trajetoria das Tempestades - Definigcao e Caracteristicas Gerais

Estudos prévios, como Charney (1947) e Eady (1949) solucionaram as equagoes
quase-geostroficas a partir de diferentes aproximacoes, Eady utilizou a aproximacao
do plano f, e Charney (1947) utilizou a aproximagao do plano . Eles mostraram que
os ventos de oeste em latitudes médias sao baroclinicamente instaveis. A diferenca
entre estes dois estudos foi que Charney concluiu que as ondas longas sao estabi-
lizadas pelo efeito § e Fady (1949) verificou que as ondas curtas sao estabilizadas

pela estabilidade estatica constante.

Lorenz (1955) focou seus estudos em um contexto relacionado a trocas de energia e



concluiu que os distirbios transientes de escala sindtica extraem energia potencial
disponivel do gradiente meridional de temperatura entre pélo e equador através do
transporte meridional de calor e converte esta energia em energia cinética através das
circulagoes verticais termicamente diretas. Lorenz apresentou o conceito de energia

potencial disponivel e as equacoes relacionadas a estas trocas.

Na segunda metade da década de 70 foram desenvolvidos estudos sobre ciclones
extratropicais e sistemas frontais associados com um enfoque diferente, baseado na
analise sindtica dos campos de desvio padrao de variaveis, como por exemplo, compo-
nente meridional do vento. Através desses estudos observacionais mostrou-se que os
disturbios transientes de escala sindtica sao organizados preferencialmente ao longo
da TT associada as posi¢oes do jato médio maximo de latitudes médias (BLACKMON
et al., 1977). Através da andlise vetorial do vento ageostéfico dentro da corrente de
jato (Fig. 2.2), pode-se mostrar as regides preferenciais para a ocorréncia de formagao
dos ciclones extratropicais, e assim justificar a localizacao da regiao preferencial de
passagem destes sistemas. Observa-se pela ilustracao que as regioes preferenciais a
ocorréncia de ciclones no HS sao na entrada equatorial e na saida polar do jato, onde
ocorre a divergéncia de massa em altos niveis, que por sua vez induz a convergéncia

em baixos niveis, e consequentemente a circulagao ciclonica.
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Figura 2.2 - Representagao esquemética de uma corrente de jato no Hemisfério Sul. A parte
superior mostra uma carta de altitude, que indica os lados equatorial e polar
do jato. As duas partes inferiores sao cortes transversais no plano (y,z) feitos
na entrada e na saida do jato e mostram a circulagao ageostréfica. O simbolo
() indica o vento geostréfico que entra (sai) no (do) plano da figura. Na parte
superior, na entrada do jato (quadrantes II e III) o vento estd acelerando, e
estd orientado de oeste para leste e, portanto, o vento ageostréfico sopra de
norte para o sul, criando uma regiao de divergéncia e convergéncia, conforme
indicado na figura. Por conservagdo de massa, ocorre ramos ascendentes e
descendentes ilustrados. Uma andlise semelhante aplica-se a saida do jato
(quadrantes I e IV) da figura. Fonte: (LEMES; MOURA, 2002).
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Os primeiros estudos sobre as T'T indicam que as regioes preferenciais ocorrem cor-
rente abaixo e para o polo da corrente de jato maxima, e que esta pode ser explicada
em termos do critério da instabilidade baroclinica (FREDERIKSEN, 1984). Posteri-
ormente, Sinclair (1996a)elaborou um estudo baseado em um método automético,
com base na vorticidade geostréfica relativa ao invés de PNMM. Em seu calculo
ele encontrou que a atividade ciclonica maxima ocorre proximo de 50°S, proximo
a regiao de dissipacao dos centros de baixa pressao no cavado circumpolar, concor-
dando com a T'T obtida por Trenberth (1991). Ele também mostrou que os ciclones
no HS tendem a se formar em latitudes médias, migram para leste, amadurecem, e
lentamente decaem a sul de 60° S. Alguns desses ciclones se formam, intensificam
e decaem em latitudes médias, especialmente no Oceano Pacifico, mostrando que

nesta regiao os sistemas sao mais fracos.
2.4 Variabilidade Sazonal

Trenberth (1991) foi um dos pioneiros a estudar a estrutura média zonal e variagoes
sazonais da TT no HS. Suas andlises se baseavam em estatisticas de médias zonais
dos sistemas transientes e do estado basico em que eles estavam embebidos. Tren-
berth observou uma forte relagao entre a TT e a principal corrente de jato polar
troposférica, associada a baroclinia em baixos niveis. Ele também observou uma
simetria zonal maior no verao e perfis meridionais mais acentuados (Fig. 2.3), en-
tretanto, a génese e a atividade de ciclones moveis ainda exibem assimetrias zonais,
especialmente no inverno austral (FREDERIKSEN, 1984).

Berbery e Vera (1996) estudaram a estrutura e a evolugdo da TT de inverno uti-
lizando seis anos de dados filtrados e nao filtrados de reandlises do ECMWF. Eles
observaram que as caracteristicas evidentes no escoamento de inverno sao: 1) A maior
frequéncia da T'T localiza-se no Oceano fndico, corrente abaixo dos ventos maximos,
e um segundo maximo da TT é observado proximo ao meridiano de Greenwich;
2)Valores minimos da TT sdo encontrados na mesma latitude no Oceano Pacifico;
3)Valores relativamente maiores da TT sdo encontrados préximo do jato subtrop-
ical em 25°-30°S. Estes resultados indicam que as regioes com maior variabilidade
temporal estao associadas com o jato subpolar em 50°S e com o jato subtropical

proximo a 30°S.

Chang (1999) analisou as variagoes e guias de ondas associadas a TT no verao

e inverno para os dois hemisférios. Ele observou que no verao austral essa regiao
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Figura 2.3 - Campo de vento médio em 300hPa de 1979 a 1989 plotado como vetores e
isotacas; o intervalo do contorno é 10 m/s. Valores maiores que 30 e 50 m/s
estao hachurados com a densidade incrementada.

Fonte: Trenberth (1991)

¢ mais simétrica zonalmente, segue basicamente as correntes de jato em latitudes
médias e se localizam aproximadamente na faixa latitudinal de 50°S, como visto
em Trenberth (1991). A TT no inverno parece ser mais complicada e consiste em
uma espiral para os pdélos, comegando sobre a Austrédlia e finalizando ao sul da
Austrélia e da Nova Zelandia, cerca de 3000 quilometros ao sul de sua extremidade
norte. Esta estrutura da T'T em espiral também pode ser visualizada nos campos do
desvio padrao de vorticidade relativa apresentados por Berbery e Vera (1996). Esta
espiral para o pélo da TT aparentemente estd associada a uma dupla ramificacao

da corrente de jato, uma subtropical e outra mais fraca em aproximadamente 60°S.

Rao et al. (2002) avaliaram as caracteristicas sazonais da T'T no HS e da propa-
gagao de onda associada (Fig. 2.4), dando énfase as estagoes de transigao, de
forma a complementar o trabalho de Chang (1999). Rao et al. (2002) utilizaram
o desvio padrao do vento meridional na alta troposfera, obtido através da reandlise
do NCEP/NCAR para um periodo de 22 anos. Geralmente, a passagem de sistemas
transientes esta associada a mudanca na direcao desta componente do vento. Por-
tanto através da andlise desta variavel é possivel identificar as ondas baroclinicas.
Rao et al. mostraram que a T'T de latitudes médias no HS é mais densa durante o
outono e menos densa na primavera, e que o desenvolvimento de distirbios baro-
clinicos corrente abaixo da regiao de origem da perturbagao ocorre durante todo o

ano, sendo uma caracteristica basica das ondas na troposfera superior. A trajetéria
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preferencial dos distirbios nas estacoes de transicao se divide em um segundo ramo
a leste da Austréilia.
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Figura 2.4 - Desvio padrao do vento meridional em 300 hPa. Contorno com intervalo de 2

m.s~! e sombreado indica valores maiores que 14 m.s~ .

Fonte: Rao et al. (2002)

A assimetria zonal na TT foi estudada com mais detalhe por Inatsu e Hoskins
(2004), que concentraram seu trabalho no inverno austral, uma vez que a TT de
verao no HS tem pouca assimetria zonal (CHANG, 1999). Eles utilizaram o Modelo
de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) do Hadley Centre Atmospheric Model,
versao 3 (HadAM3). Inatsu e Hoskins (2004) deduziram que a TT ¢é iniciada no
Oceano Atlantico, atinge o seu maximo no Oceano [ndico oeste, e diminui na parte
leste do Oceano Indico. A leste do Oceano fndico, ha uma espiral latitudinal para
a Antartica, com maior intensidade ocorrendo préximo a linha de data (180° W).
Também foi observado por estes autores que o ingrediente mais importante na as-
simetria da TT na baixa troposfera é a distribuicao de TSM em latitudes médias.

Esta caracteristica estda de acordo com Sinclair (1994), Sinclair (1995).

Assimetrias zonais nas correntes de jato e baroclinia associada podem ser impor-
tantes para o entendimento das variacoes sazonais da TT no HS. No verao e no

outono austral, quando nao ha a presenca de um jato subtropical intenso a T'T no
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Oceano Pacifico é parte de uma T'T bem definida circumpolar ao longo do jato sub-
polar. Por outro lado, no inverno e na primavera a atividade da T'T na troposfera
superior se bifurca na regiao do nucleo principal ao longo do jato subtropical e o
ramo secunddario, ao longo do jato subpolar. Na baixa troposfera a TT se forma
somente ao longo da zona baroclinica associada ao jato subpolar (BERBERY; VERA,
1996).

As andlises de Nakamura e Shimpo (2004) sugerem que as caracteristicas regionais
e a sazonalidade da TT no HS sao determinadas pelas diferencas e caracteristicas
dos jatos subtropical e subpolar. O jato subpolar é muito mais forte no hemisfério
de inverno e é um jato com estrutura profunda em toda a troposfera, acompanhado
por uma distinta zona baroclinica proxima a superficie. Esta estrutura vertical do
jato favorece o crescimento dos sistemas transientes. Como visto por Nakamura e
Shimpo (2004), a principal regiao da TT no HS estd situada ao longo deste jato, e

a sua atividade tende a ser maximizada na troposfera inferior.

Hoskins e Hodges (2005) investigaram a T'T no HS, com base em 40 anos de dados da
reanalise do ECMWF (ERA-40), com o objetivo de produzir uma nova perspectiva
para essa variavel no HS. Eles observaram que em alguns detalhes a TT muda,
mas a visao geral permanece similar. Ao longo do ano, a atividade méxima da TT
em latitudes altas ocorre nas regioes dos Oceanos Atlantico e Indico. Neste estudo
encontrou-se que a atividade maxima concentra-se no verao na troposfera superior,

e no inverno na baixa troposfera.

Hoskins e Hodges (2005) observaram também que no inverno a assimetria da TT é
maior, mas no verao é quase inexistente. Ao contrario do Hemisfério Norte (HN),
a TT no inverno do HS pode parecer mais fraca ou mais forte do que no verao,
dependendo do diagndstico usado. A TT das estacoes de equindcio do HS tende a
ter similaridade com as estagoes precedentes: outono com verao, e primavera com
inverno (Fig. 2.5) confirmando estudos anteriores, como por exemplo, Rao et al.
(2002). Hoskins e Hodges notaram que um aspecto interessante da T'T no verao é as
ciclogéneses movendo-se para leste proximo a costa do Brasil (Fig. 1.1), sugerindo
que este aspecto pode ser importante para a chuva de verao no Sul do Brasil. Em cada
bacia do oceano, os sistemas movem-se ao longo dos setores sudoeste dos anticiclones
subtropicais e contribuem para as bandas de nebulosidade das zonas de convergéncia
observadas nessas regioes nesta época do ano (HOSKINS; HODGES, 2005).
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Figura 2.5 - Ciclo sazonal da TT na alta troposfera no HS baseada em vorticidade rela-
tiva em 250hPa: densidade de track (colorido) e intensidade média (linha de
contorno) para (a) DJF (verao), (b) MAM (outono), (c) JJA (inverno), e (d)
SON (primavera). A unidade da densidade de track estd em nimero por més
por unidade de érea, e a intensidade tem intervalo de contorno = 0.5 x 10°.
Fonte: (HOSKINS; HODGES, 2005)

Mendes (2006) elaborou e analisou uma climatologia de ciclogénese a superficie para
a AS, utilizando um método objetivo. Ele observou uma regiao preferencial para a
formacao de ciclones extratropicais localizada sobre o litoral sudeste da AS (Fig. 2.6).
Mendes notou que no inverno ocorre uma maior quantidade de ciclones, enquanto
que no verao as ciclogéneses ocorrem com menor frequéncia, concordando com os
estudos de Gan (1992) e Taljaard (1967). Nas demais estagoes do ano, as quantidades
de formacao de ciclones sao semelhantes e com valores entre os maximos de inverno

e os minimos de verao.

Uma explicagao para a ocorréncia dessas ciclogéneses pode ser a interagao entre as
ondas baroclinicas no escoamento de oeste em altos niveis e a presencga da orografia.
A diminuicao deste fenomeno no periodo de verao pode estar associada a diminuicao
da ocorréncia de corrente de jato em altos niveis. Pois no inverno ocorre a inten-
sificagao da corrente de jato subtropical, enquanto que no verao isto nao ocorre
(HOSKINS; HODGES, 2005).
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Figura 2.6 - Distribuicao espacial do nimero de ciclogéneses detectadas para as quatro
estagoes do ano na AS no periodo entre 1979-2003 com base em dados de
reandlise do NCEP/NCAR. a) inverno; b) primavera; c) verao e d) outono.
Fonte: (MENDES, 2006)

2.5 Mecanismos de formacao da TT
2.5.1 Instabilidade Baroclinica

Tipicamente o eixo da corrente de jato polar tende a estar localizado sobre uma
regiao caracterizada por fortes gradientes de temperatura na baixa troposfera, de-
nominada de zona frontal polar, que separa o ar frio polar do ar quente tropical. A
corrente de jato estd localizada nesta regiao devido ao balango do vento térmico. O
vento térmico relaciona o cisalhamento vertical do vento com o gradiente horizon-
tal de temperatura, isto é, quanto maior a diferenca de temperatura entre o pélo e
o equador mais intensa sera a corrente de jato. As correntes de jato sao instaveis
em relacao a pequenos disturbios, isto é, quando pequenos distirbios em superficie
estao associados a corrente de jato, os disturbios tendem a se amplificar, extraindo
energia da corrente de jato. Muitos sistemas transientes de escala sindtica, tipicos

de latitudes médias, sao desenvolvidos a partir de uma instabilidade no escoamento
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da corrente de jato, denominada de instabilidade baroclinica (HOLTON, 2004).

E importante ressaltar, que o desenvolvimento da onda baroclinica depende da con-
versao de energia potencial em energia cinética do disturbio através de uma circu-
lagao secundaria (HOLTON, 2004). Em um distirbio baroclinico a advecgao de ar frio
provoca uma diminuicao da altura geopotencial e intensifica o gradiente horizontal
de pressao e temperatura, o ar converge no centro de baixa pressao, favorecendo o
movimento ascendente do ar quente e descendente do ar frio. Este movimento do
ar quente subindo e do ar frio descendo caracteriza a circulagao secundaria que de-
sempenha um papel importante no ciclo de vida dos ciclones, pois é através dessa
circulagao que a energia potencial da perturbacao é convertida em energia cinética
da perturbagdo (BARRY; CARLETON, 2001; HOLTON, 2004).

Holton (2004) mostra que para existir a conversao de energia potencial em energia
cinética da perturbagao deve haver uma inclinacao da perturbacao com a altura para
oeste. Esta inclinagao implica no aumento da energia potencial disponivel da pertur-
bacao pela adveccao horizontal de temperatura e na conversao de energia potencial
da perturbacao em energia cinética da perturbacao pela circulagao secundaria ver-
tical, que ¢é a circulagdo termicamente direta. Por outro lado, temos que a partir
do gradiente latitudinal de temperatura existird um transporte horizontal de calor
sensivel, ou seja, uma transferéncia de ar quente do equador para o pélo (altura
geopotencial aumentando) e ar frio do pélo para o equador (altura geopotencial
diminuindo). Neste processo, ocorre conversao de energia potencial do estado basico
em energia potencial da perturbacao. Portanto, a instabilidade baroclinica tende a
equilibrar a diferenca de temperatura entre os pélos e o equador. Esta teoria da in-
stabilidade baroclinica é a explicacdo mais usada para a formagao da TT (LORENZ,

1955).

Piva (2001) estudou a influéncia dos fluxos de calor latente e sensivel em superficie
em uma ciclogénese explosiva ocorrida na costa leste da AS entre 28 e 30 de maio de
1999 para verificar o papel da instabilidade baroclinica imida no desenvolvimento
de ciclones.Os resultados mostraram que sem estes fluxos de calor em superficie, a
estabilidade estatica aumenta e a disponibilidade de umidade diminui, o que gera
menor liberacao de calor latente. Inicialmente este impacto é pequeno e localizado
em areas menores, mas no decorrer das simulagoes, ele aumentou em magnitude e
em area. Com isto, Piva (2001) concluiu que os fluxos de calor em superficie sao

mais relevantes na fase inicial de rapido aprofundamento do ciclone, onde age no
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sentido de instabilizar e umedecer a atmosfera proxima a costa, o que facilita o

desenvolvimento de um sistema que se desloca do continente para o oceano.
2.5.2 Desenvolvimento corrente abaixo de ondas

Além da instabilidade baroclinica pode haver outro mecanismo que favorece a for-
macao da TT no HS, devido a falta de contrastes oceano-continente (BERBERY;
VERA, 1996). Loon (1965) observou que o desenvolvimento corrente abaixo de on-
das em 500 hPa é bastante comum no HS. Em adicao aos efeitos baroclinicos, o
desenvolvimento corrente abaixo é uma componente no crescimento das ondas. essa
caracteristica ocorre quando um sistema em dissipacao transfere energia cinética cor-
rente abaixo do mesmo, favorecendo o desenvolvimento de uma nova onda baroclinica
(CHANG, 1993; ORLANSKI; CHANG, 1993). Ou seja, para um sistema baroclinico em
dissipacao, sua energia cinética nao é apenas convertida em energia cinética do es-
coamento basico ou dissipada pelo atrito. A energia cinética da onda também pode
ser transferida corrente abaixo desta mesma onda, formando um novo sistema baro-

clinico.

Pode-se dizer que existem regides onde o desenvolvimento corrente abaixo é mais
observado do que em outras. Os resultados obtidos por Berbery e Vera (1996) im-
plicam que o desenvolvimento corrente abaixo é um ingrediente no desenvolvimento
das ondas de escala sinética na TT de inverno no HS, concordando com exemplos
apresentados por Loon (1965). Chang (1999) e Berbery e Vera (1996) detectaram
desenvolvimento corrente abaixo de ondas como um mecanismo que auxilia na for-
magao de ciclones nas estagoes de verao e de inverno. Rao et al. (2002) observaram
que o desenvolvimento de sistemas corrente abaixo de ondas ocorre também nas es-
tagoes de transi¢ao, complementando os trabalhos de Chang (1999), Berbery e Vera
(1996) e Loon (1965).

Os resultados de Berbery e Vera (1996) sugerem que desenvolvimento corrente abaixo
de ondas pode ser detectado no lado dos jatos subpolar e subtropical, mas em par-
ticular, ao longo deste tltimo onde a baroclinia é mais fraca. Frederiksen J. S. ; Fred-
eriksen (1993) mostraram que os méximos da TT nos meses de janeiro e julho sao

localizadas corrente abaixo de regidoes da maxima baroclinia observada.

Orlanski e Katzfey (1991)demonstraram que a baroclinia média diminui na regiao de

desenvolvimento da onda baroclinica e aumenta no ambiente ao redor desta regiao.
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Assim, mostrou-se que a propagacao de energia para outros sistemas representa um
mecanismo importante na fase de dissipagao do ciclone. Esses autores observaram
que a energia cinética dos transientes se propaga para leste com a mesma velocidade
do escoamento basico. Desta forma, a advecgao de energia pelo escoamento basico
e pela perturbacao possuem a mesma ordem de grandeza. Entretanto, enquanto a
primeira advecgao domina para leste, a segunda atua principalmente para sul e por
isso elas se cancelam. Assim, Orlanski e Katzfey (1991) mostraram que o desenvolvi-
mento corrente abaixo ocorre baseado na transferéncia da energia local pelo fluxo

ageostrofico para outra regiao, onde um novo sistema baroclinico se desenvolve.
2.5.3 A influéncia da Cordilheira dos Andes na formacao de ciclones

Embora a maior parte da Cordilheira dos Andes esteja localizada na regiao tropical,
ela interfere na circulagdo do sul da AS. Berbery e Vera (1996) observaram que a
topografia da AS aumenta a TT corrente abaixo da Cordilheira. Gan e Rao (1994),
estudaram a influéncia da Cordilheira dos Andes em sistemas de escala sinética, uti-
lizando uma analise por correlagao defasada aplicada a dados de altura geopotencial.
Gan e Rao (1994) observaram que o distirbio ondulatério de oeste possui uma in-
clinagao para oeste e sofre uma intensificacao aos efeitos da montanha. Este efeito a
sotavento da montanha pode ser explicado pela teoria da conservacao de vorticidade
potencial. Quando ha escoamento de oeste que atravessa uma montanha, no alto da
montanha o movimento tende a ser anticiclonico, e na descida o movimento tende
a ser ciclonico; por compressao e descompressao do ar (HOLTON, 2004). Gan e Rao
(1994) também observaram uma maior correlacao entre o distirbio baroclinico de
oeste com a onda estaciondria formada pelo aquecimento promovido pelo movimento

de descida da montanha, ou seja, a baixa termo-orografica do Noroeste da Argentina
(BNOA).

Gan e Rao (1996) estudaram casos de ciclogéneses durante o perfodo de 1979 a 1988,
nas estagoes de equindcio e no inverno e mostraram a relevancia da instabilidade
baroclinica interna apresentada por James e Hoskins (1985). Gan e Rao (1996) colo-
caram a topografia como um efeito favoravel a ciclogénese, desde que esta aconteca
a sotavento da montanha, no caso da AS, a Cordilheira dos Andes. James e Hoskins
(1985) mostraram que a instabilidade baroclinica interna esta associada a processos
rasos, confinados no maximo até 700 hPa, e que este nao esta associado ao distir-
bio na alta troposfera, mas é importante na propagacao horizontal da onda. Ainda,

James e Hoskins (1985) colocam que este mecanismo pode ser muito mais freqiiente
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do que se pensa.

Hsu (1987) analisou o efeito das Montanhas Rochosas na formagao de ciclones, e
atribuiu a duas diferentes possibilidades: uma relacionada a um dipolo estacionario
com uma estrutura vertical barotrépica equivalente a oeste das Rochosas; e outra
ligada a estrutura vertical baroclinica na encosta leste da montanha que mostra a
propagacao da fase da onda. Isto indica a superposicao de uma onda estacionaria de

Rossby a um disturbio transiente baroclinico, que explica a ciclogénese orografica.

Seluchi (1995) sugere que uma perturbacao em superficie se desloca do oceano Paci-
fico lentamente para o continente sul-americano sofrendo interrup¢ao no momento
de atravessar a Cordilheira dos Andes, regenerando-se a sotavento sobre latitudes
menores. O aprofundamento do centro de baixa pressao, associados com advec¢ao
de ar quente e imido de norte, e o deslocamento de uma perturbacao ciclonica na
troposfera média favorece a intensificacao de uma zona baroclinica semi-estacionaria
a leste do sul da AS. Portanto, as ciclogéneses a leste da AS podem corresponder
a evolucao de ciclones frontais que ocorrem ao longo da regiao de maior contraste

térmico, no momento em que o eixo do cavado de uma onda curta em 500 hPa cruza

a Cordilheira dos Andes.

Seluchi e Saulo (1998) simularam um evento de bomba no Uruguai e utilizaram
um MCGA para simular o comportamento de ondas que cruzam a Cordilheira dos
Andes. Eles analisaram varidveis meteoroldgicas convencionais, como geopotencial e
espessura em 500 hPa. O resultado da simulagao sem a presenga da orografia mostrou
que o ciclone avangou mais rapidamente e se desenvolveu antes, mas com intensidade
menor. Ou seja, a Cordilheira dos Andes desempenha o papel de desacelerar e de

intensificar os ciclones extratropicais no sudeste da AS.

Jusevicius (1999) utilizou um modelo de area limitada (MAL) operacional no In-
stituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMet) para simular um caso de ciclogénese
ocorrido sobre o Uruguai em 1996, com e sem a presenca da Cordilheira dos Andes,
para depois comparar com as analises do NCEP. Este autor observou que além de
influenciar na posigao geografica da ciclogénese, a Cordilheira dos Andes também
favorece condigoes para a formagao de ciclone do tipo B, que com a presenca da mon-
tanha sofre uma intensificacao apds atravessar os Andes, onde se acopla ao cavado

em altitude que ultrapassou a montanha anteriormente.

21



Funatsu (1999) estudou um caso de ciclogénese sobre o Uruguai nos dias 9 e 10
de julho de 1996, utilizando dados diarios de temperatura, pressao na superficie,
geopotencial, velocidade vertical e vento extraidos da reandlise do NCEP. Ela notou
a influéncia da Cordilheira dos Andes na ciclogénese ocorrida sobre o continente
americano. A adveccao de temperatura a oeste da montanha foi um fator de inducao
a circulacao ciclonica em superficie. Esta advecgao ocorreu anteriormente a passagem
de um VCAN pelos Andes. Além disso, a montanha favoreceu o desaclopamento
deste VCAN com o ciclone em baixos niveis a oeste dos Andes, e assim influenciou a
inclinacao para leste do VCAN, o que favoreceu a adveccao de vorticidade ciclonica

para a formagao do ciclone a leste da Cordilheira.

Inatsu e Hoskins (2004) também utilizaram um MCGA, desconsiderando a presenga
dos Andes e do Plato Sul Africano das configuragdes do modelo. Eles observaram
uma desintensificacao da TT existente corrente abaixo dessas montanhas, devido
a reducao das ciclogéneses associadas a orografia. Baseados nesses resultados, eles
também concluiram que os Andes contribuem para a intensificacao da TT existente
corrente abaixo. Além disso, eles concluiram que a TT existente a oeste do Plato

Sul Africano sofre a mesma influéncia.

Hoskins e Hodges (2005) observaram a ocorréncia de ciclogéneses na AS préximo de
30° e de 45° S. Estas regioes coincidem com estudos precedentes, como por exemplo
de Simmonds e Keay (2000) e Chung (1977). Hoskins e Hodges (2005) associam
alguns desses casos com o decaimento dos sistemas corrente acima dos Andes e sua
regeneracao corrente abaixo das montanhas, como proposto por Seluchi (1995). Além
deste fator, Hoskins e Hodges (2005) sugerem que alguns dos eventos de ciclogéne-
ses na baixa troposfera também podem estar relacionados a sistemas confinados
em altos niveis. Eles também destacam que o JBN no lado leste dos Andes pode
ser importante na alimentacao de umidade que reforca o desenvolvimento desses

sistemas.

Mendes (2006) confirmou que a Cordilheira dos Andes canaliza o ar quente e imido
proveniente da regiao tropical para as latitudes médias, que em alguns episédios
configura o JBN. Este fator favorece as ciclogéneses corrente abaixo da montanha,
devido ao escoamento oriundo do Pacifico, o que reforca as idéias citadas anterior-

mente.

Berbery e Barros (2002) notaram uma diferenca neste transporte de umidade na
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AS com a do Mississipi. Enquanto o JBN nesta tultima é bem conhecido por ser
um fendomeno que ocorre no verao, todas as evidéncias nos resultados de Berbery e
Barros (2002) sugerem que o JBN a leste dos Andes ¢ maior durante o verao austral
apenas na regiao tropical a norte de 15°S. A sul desta latitude, o JBN estd presente
todo o ano, com maiores valores durante a estacao fria e na primavera. Este resultado

concorda com os relatos de Marengo, Ambrizzi e Soares Cavalcanti et al. (2009).
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3 REGIAO DE ESTUDO, DADOS E METODOLOGIA
3.1 Regiao de Estudo

A regiao de estudo compreende o dominio de 15° N a 60° S e 90° W a 30° W,
abrangendo o continente sul-americano e oceanos adjacentes (Pacifico a esquerda e
Atlantico a direita) (Fig. 3.1). Deve-se destacar que a AS possui a segunda maior
cordilheira do mundo, a Cordilheira dos Andes, que se estende da Venezuela até o
Chile e a Argentina. Neste mesmo continente localiza-se a maior bacia hidrografica
do mundo, a floresta Amazonica que ocupa 65% da area tropical do continente e tem
um dos climas mais imidos do mundo (SATYAMURTY et al., 1998). Na AS também
estd localizado o deserto mais seco do mundo, o Deserto do Atacama (no norte
do Chile) e regides aridas, como no Nordeste do Brasil (NEB). Em contrapartida
também ha florestas densas, como por exemplo a Mata Atlantica que guarda uma

das maiores diversidades bioldgicas do planeta.
3.2 Dados

Para a identificacao da TT foram utilizados dados diarios a cada 6 h de vortici-
dade relativa nos niveis de 925, 850, 500 e 300 hPa extraidos da reandlise ERA-40
do ECMWF para o periodo de dezembro de 1978 a novembro de 2001. A escolha
deste periodo de estudo deve-se ao fato deste ser mais confiavel, uma vez que dados
de satélite estao disponiveis a partir de 1979 (HOSKINS; HODGES, 2005). Hoskins
e Hodges (2002) sugerem que o campo de vorticidade é mais adequado para iden-
tificacao de sistemas sindticos, pois ao contrario do campo de PNMM, ele nao é
influenciado pela grande escala. Entretanto, a vorticidade é muito ruidosa, mas com
o pré-processamento utilizado nesta metodologia, este ruido deve ser minimizado.
Além disso, a utilizacao de dados de vorticidade relativa pode implicar em uma
superestimacao na contabilidade de ciclones, pois esta variavel pode ser produzida
através de dois fatores: curvatura (onde ha um ciclone) e cisalhamento (nao hé

ciclone, corrente de jato por exemplo).

Para a elaboracao de compostos, foram adicionados dados didrios a cada 6 h de
PNMM, precipitacao e intensidade do vento em 850 hPa. Estes dados tém sido pro-
duzidos pelo ECMWEF, com um sistema de assimilacao de dados que combinam todos
os recursos disponiveis de observacoes atmosféricas com um Modelo de Circulagao

Geral da Atmosfera (MCGA), que tem resolucao espacial de 1.125° de latitude por
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Figura 3.1 - Imagem de satélite geoestacionario GOES-12 da AS e oceanos adjacentes.
Fonte: www.cptec.inpe.br

1.125° de longitude (HOSKINS; HODGES, 2005). Outras informagoes sobre a reandlise
ERA-40 podem ser encontradas em Uppala S.M.and Kallberg et al. (2005).

3.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se em um método objetivo de rastrea-
mento de ciclones que utiliza o algoritimo track desenvolvido por Hodges (1994),
Hodges (1995), Hodges (1996), Hodges (1999). Este algoritmo permite a identifi-
cacao das caracteristicas detalhadas de todas as fases do ciclo de vida do ciclone
analisado (formagao, posigao, intensidade, deslocamento e dissipagao). O algoritimo
lé e processa cada caracteristica num passo de tempo de 6 horas, armazenando o ob-
jeto (o candidato a ciclone) e o dado do ponto caracteristico. Esta técnica permite a

construcao de climatologias sinéticas para um periodo longo de dados, possibilitando
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também a comparacao com outros estudos de ciclones obtidos a partir de diferentes
tipos de dados (modelos e dados de satélite) (HODGES, 1999). E importante ressaltar

que este algoritimo foi descrito na linguagem de programacao ANSI C.

O processo de rastreamento dos ciclones através do algoritmo track utiliza duas téc-
nicas principais: a abordagem do vizinho mais préximo (verifica o ponto de grade
mais proximo com a mesma caracteristica e associa a mesma trajetéria) e a otimiza-
¢ao de uma funcao custo construida a partir de medidas de suavizacao da trajetéria
local (HODGES, 1999). A desvantagem de se aplicar apenas a primeira técnica é que
esta pode depender da ordenagao de dados. Esta abordagem relaciona um ponto da
TT ao ponto de grade mais préximo. Entretanto, este ponto mais proximo pode, ou

nao, estar relacionado com a trajetéria do mesmo ciclone.

Em virtude disto, a utilizacao da fungao custo tende a ajustar os pontos de grade
a trajetéria do mesmo ciclone. Portanto, utilizando esta funcao o diagnéstico do
ciclone torna-se mais otimizado, nao importando qual inicializacao é usada, o que
acarreta em um monitoramento mais preciso dos ciclones. Neste processo sao utiliza-
dos diferentes limiares de forma a garantir um monitoramento confiavel: o primeiro
remove os sistemas de vorticidade ciclonica com menos de 2 dias de duragao e o se-
gundo remove os sistemas que tem um deslocamento menor que 1000 km (HODGES,
1999; HOSKINS; HODGES, 2005). Ressalta-se que a fungao custo é caracterizada por
medidas de suavizacao da trajetoria local, ou seja, ela verifica a partir de trés pontos
de grade consecutivos, obtidos com base na técnica do vizinho mais préximo, se a

trajetéria do sistema tem um perfil mais proximo do real.

No processo de identificagao dos objetos, algum ponto pode nao ser identificado,
por nao obedecer ao limiar, e um ponto na trajetoria pode desaparecer e reaparecer.
Quando a trajetéria apresenta-se incompleta o algoritmo tende a preenché-la com
pontos de caracteristicas fantasmas, de tal forma que todos as trajetérias tenham
um mesmo numero de pontos, abrangendo toda a duracao das séries temporais.
Assim sendo, o algoritmo track possui quatro estagios principais (Fig. 3.2) descritos

a seguir:

[. Dados filtrados: Este estdgio envolve a aplicagao de um filtro espectral passa-
banda, para remover escalas planetarias com nimero de ondas menor ou igual a 5
(HOSKINS; HODGES, 2005). Para sistemas meteorolégicos de escala sinética, no caso

TT, identificadas em campos de vorticidade, o filtro tem pouco impacto quando
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Figura 3.2 - Esquema ilustrativo dos estagios do algoritmo track.

se trata da filtragem em relacao a ondas planetarias, uma vez que este campo nao
sofre tanta influéncia desta escala. Mas para caracteristicas de grande escala, como
aquelas identificadas em campos de PNMM, a filtragem tem uma diferenca marcante,
filtrando as ondas maiores. Para os dados de vorticidade o truncamento conveniente
é para o numero de onda total 42 (T42), uma vez que este campo é ruidoso e o0 maior

numero de onda nao pode ser grande.

I1. Identificacao dos objetos: uma vez executada a filtragem, os objetos sao identi-
ficados para cada ponto de grade (quadrada ou retangular), onde o ponto de grade
obedeceu aos limiares, o ponto é denominado como (1); aqueles pontos de grade
que nao satisfazem os limiares sdo denominados de background (0). A partir deste
processo é gerada uma matriz bindria esquematizada na (Fig. 3.3). Os objetos ci-
clonicos sao identificados como anomalias positivas (negativas) da vorticidade no
nivel escolhido, no HN (HS). O limiar de vorticidade utilizado para a identificacao

dos ciclones extratropicais foi de 1,0 x 107° s~ .

oglajr{ifrjojofo
glofrjnjofrjn|i
ljl1|o|g|p|Dp|D]|D
gjaf1j1jrfojo]0
giojof1|1f1 1o
1{ajojojofi|oh
1(rjojofojoll |1
olojojofojoll

Figura 3.3 - Exemplo de um mapa binério constituido de pontos de objeto (1) e back-
ground (0).
Fonte: (MESQUITA, 2006).

ITI. Deteccao do ponto caracteristico: Apds a identificagao dos objetos, o proximo
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estagio é diagnosticar se os pontos de grade tém as mesmas caracteristicas dentro
da matriz. O algoritmo identifica os pontos aptos dentro do mapa binério (matriz)
monitorando os extremos dentro de cada ponto objeto e comparando com seus pontos
vizinhos. Depois o algoritmo faz o agrupamento dos pontos objetos semelhantes
encontrados, detecta o seu centro e o grupo é representado por um unico ponto
caracteristico. A posigdo do ponto caracteristico e o valor do ponto (méximo ou

minimo local) sdo registrados;

IV. Tracking: O ultimo estagio do algoritmo caracteriza-se pela aplicacao do método
do vizinho mais proximo e da funcao custo, a qual é constituida a partir da suavizagao

local das trajetérias. A funcao custo é dada por:

E= 22122;;(13;6717 Pikv F)ikJrl) (31)

Onde (Pf’l, Pk, Pf“) ¢ chamado desvio local, no passo de tempo k, com m o niimero
total de tracks e n o nimero total de quadros ou passos de tempo. Onde, PF é o
vetor posigao no espago cartesiano (um ponto sobre a esfera é representado como
um vetor unitario em um espago cartesiano para um ponto caracteristico sobre um

track i para um passo de tempo k).

O desvio local tera diferentes valores, dependendo se os pontos caracteristicos sao

reais ou fantasmas. Desta forma:

0, se P''é wm ponto fantasma e P'e P sdo reais ou fantasmas
(Pl_t—lJ,l_t,PEbﬂ}: ¢{P:_I,P:,If“], s ﬂ“.ﬂlﬂﬂtufmm

$ . e oulro caso

O algoritimo de rastreamento desenvolvido por Hodges (1994), Hodges (1995),
Hodges (1996), Hodges (1999) gera diferentes resultados estatisticos, tais como as
regioes onde os ciclones iniciam, desenvolvem e dissipam. Estes resultados podem ser
plotados em diferentes softwares. As suas saidas favorecem um conhecimento mais

detalhado das T'T, no qual baseiam-se em:

i. Densidade de Géneses - mostra as areas de maior densidade das ciclogéneses.
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Unidades de 1x10% km? por més.

ii. Densidade de sistemas - mostra o nimero de trajetérias dos sistemas, através da
regiao por meés. O sistema de vorticidade ciclonica é contado apenas uma vez para
cada area estudada. Entao esta é a quantidade de sistemas ciclonicos. Unidades de

1x10% km? por més.

iii. Densidade de cicldlises - relacionada com as ciclélises, ou seja, regioes onde os
ciclones dissipam. Isto acontece quando a vorticidade é nula ou positiva. Unidades

de 1x10° km? por més.

iv. Velocidade Média - mostra a velocidade média das trajetérias dos sistemas em

m.s’l.

v. Componente longitudinal da velocidade média - esté relacionado com a compo-

nente zonal (u) da velocidade do ciclone. Unidades em m.s™1.

vi. Tempo de vida médio - mostra o numero de dias consecutivos que o sistema

ciclonico perdurou.

vii. A taxa média de crescimento/decaimento - representa a variacao do campo de
vorticidade dentro de 6 horas, ou seja, valores positivos indicam a intensificagao do
sistema. Unidades em dia.s™*.

Apoés esta primeira etapa, um esquema automaéatico de composicao do ciclone foi
utilizado, levando-se em consideracao o ciclo de vida e a direcao de deslocamento
do sistema. Este método foi aplicado para os noventa (aproximadamente) sistemas
mais intensos no periodo que vai de dezembro de 1978 a novembro de 2001. Estes
sistemas foram selecionados de forma automatica, através do programa track, a partir
de limares impostos para os diferentes parametros selecionados para a elaboracao
dos compostos. Primeiro para dados de vorticidade relativa em 850 hPa , cujos dados
foram utilizados desde o inicio para fazer a climatologia. Posteriormente, para dados
de pressdao ao nivel médio do mar (PNMM), intensidade do vento e precipitagao.
Estes dados foram adicionados apds o programa track ter resolvido as trajetorias

dos sistemas (HODGES, comunicagao pessoal).

A filtragem dos dados foi realizada de acordo com a intensidade, onde o maximo ou

minimo ao longo da trajetéria foi selecionado, e se este valor satisfez aos limiares pro-
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postos, entao a trajetéria é mantida, caso contrario, ela é descartada. Aquele que nao
satisfez as condigoes impostas em outro ponto da trajetéria, o acompanhamento nao
é interrompido. O limiar aplica-se ao instante de tempo do valor de maximo,/minimo

para dados de vorticidade/pressao (HODGES, comunicacao pessoal).

Em relacao aos dados de pressao, o seu minimo é gravado no ponto do vizinho
mais proximo ao ponto de maxima vorticidade, assim como seu ponto de latitude e
longitude. Se este minimo nao for encontrado, entao na localizacao de vorticidade é
dada o valor de 1 x 10'? e a intensidade é o valor de pressao no centro de vorticidade

(HODGES, comunicagao pessoal).

Os sistemas mais intensos foram selecionados para cada estacao do ano, uma vez
que o estudo focaliza também a variabilidade sazonal dos sistemas ciclonicos. Por-
tanto para cada estacao do ano foi utilizado diferentes limiares em cada varidvel
adicionada. A Tabela 3.1 a seguir mostra os limiares para cada estacao e para cada
variavel. Os valores foram obtidos através de testes até alcancarem o numero de

sistemas possiveis para se elaborar os compostos, aproximadamente cem sistemas.

verao outono inverno primavera
vorticidade (107°s~1) || entre 9,3 e 100 || entre 9,9 e 100 || entre 10 e 100 entre 9,9 e 100
PNMM (hPa) entre 890 e 959 || entre 890 e 958 || entre 890 e 957 || entre 954,5 e 890
Precipitacao (mm.h™!) 9,2 e 107 entre 9,6 e 107 || entre 9,8 e 107 || entre 9,9 e 107

Tabela 3.1 - Tabela dos limiares impostos para selecionar os sistemas mais intensos para
cada variavel utilizada e para cada estagao do ano

Posteriormente foram construidos graficos para mostrar a evolugao temporal dos ci-
clones extratropicais mais intensos, através do comportamento das variaveis PNMM
e vorticidade relativa em 850 hPa. Os graficos para cada estacao do ano foram con-

struidos utilizando-se o software xmgrace.

Para a elaboracao do composto espacial, que mostra o comportamento espacial das
variaveis plotadas, o instante de tempo em que cada ciclone atinge o minimo de
pressao ¢ determinado, e entao ¢ feita a média do campo de pressao centrado em
cada ciclone. Deste mesmo modo, é feito para as demais variaveis. Portanto, os
compostos mostram o comportamento das varidveis plotadas (intensidade do vento,

precipitagdo e PNMM) no instante de tempo médio de méxima atividade dos ciclones
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mais intensos no perfodo estudado (CATTO et al., 2010).
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4 ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta segao serao apresentadas e discutidas as caracteristicas médias (sazonal e ver-
tical) de varidveis associadas ao comportamento dos ciclones extratropicais, assim
como dos compostos elaborados, que caracterizam o ciclo de vida dos sistemas sele-
cionados como os mais intensos no sul da AS e vizinhangas. Essas variaveis foram

derivadas utilizando-se o Track.
4.1 Climatologias
4.1.1 Densidade de Ciclogéneses

A variabilidade vertical da ocorréncia de ciclogéneses no sul da AS foi diagnosticada
durante o periodo de estudo, a partir da andlise de sua densidade em diferentes niveis
troposféricos, para as quatro estacoes do ano. Este enfoque possibilita identificar

também a extensao vertical deste fendomeno meteorolégico.
— Periodo de verao (DJF)

No verao (Fig. 4.1), em baixos niveis, destacam-se trés regides ciclogenéticas no sul
da AS, denominadas aqui de R1, R2 e R3. A regiao que apresenta maior frequéncia
de ciclogéneses (R1) encontra-se posicionada préxima ao Golfo de Sao Jorge, na
Patagonia Argentina, em aproximadamente 47°S/65°W, com valores de densidade
maiores que seis sistemas por més. Este resultado é similar ao obtido por Sinclair
(1996a), préximo ao méaximo dos ventos de oeste, e também abrange a &drea de
méxima atividade ciclogenética encontrada por Gan e Rao (1991), préxima do Golfo
de San Matias. Tipicamente, na faixa de latitude, entre 40°S e 55°S, as variaveis
meteoroldgicas associadas a instabilidade baroclinica no escoamento de oeste, como
gradiente de temperatura e de umidade, e a presenca da corrente de jato polar,
encontram-se mais pronunciados. Estudos, como os de Gan e Rao (1991) e de Hoskins
e Hodges (2005) associam a instabilidade baroclinica como o processo dinamico

responsavel pelas ciclogéneses em R1.
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925 hPa

Figura 4.1 - Densidade de Ciclogéneses para DJF, derivadas de dados de vorticidade rel-
ativa das reandlises ERA-40 para o periodo de 1979-2001, utilizando-se o
algoritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade:
niimero de sistemas/Km?/mes.



A segunda regiao com densidade de ciclogéneses mais significativa ocorre entre o
norte da Argentina, Uruguai e o Rio Grande do Sul (R2), apresentando valores de
densidade menores que em R1, entre 1,8 e 2 sistemas por més. Nao se observa um
centro definido no nivel de 925 hPa, entretanto nota-se maiores valores de densi-
dade de ciclogéneses, o que ja indica R2 como uma regiao ciclogenética. Gan e Rao
(1991), Sinclair (1996a) e Hoskins e Hodges (2005) também identificaram uma regiao
ciclogenética aproximadamente nesta area. Seluchi (1995) e Gan e Rao (1991)asso-
ciam as ciclogéneses desta regiao, com a instabilidade baroclinica e com o efeito da
montanha, uma vez que ela encontra-se a sotavento da Cordilheira dos Andes. A
presenga da montanha desempenha um papel importante na formagao de ciclones,
como ja discutido anteriormente. Entretanto, Berbery e Vera (1996) sugerem que
o desenvolvimento corrente abaixo de ondas seja um mecanismo adicional, princi-
palmente quando as ciclogéneses estao associadas ao Jato Subtropical (JST), onde
nao ha uma baroclinia tao evidente. Isto se justifica pelo fato de que em DJF, o
Jato Polar Norte (JPN) oscila tipicamente entre 30°S e 70°S, e o JST encontra-se
em aproximadamente entre 20°S e 30°S (Fig. 4.2) (ESCOBAR; COSTA, 2005). Desta
forma, pela localizacao, no verao austral, R2 estaria associada ao JST na maioria
das vezes, e R1 ao JPN. A faixa de latitude em que estas regioes ciclogenéticas (R2
e R1) se encontram, sao aproximadamente similares as faixas onde se encontram as
correntes de jato mencionadas. Portanto, sugere-se desenvolvimento corrente abaixo
de ondas como fator adicional as ciclogéneses em R2, que ocorrem a sotavento da

montanha, a principio nos meses de verao.
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Figura 4.2 - Variabilidade Sazonal das Correntes de Jato Subtropical e Polar (ramos norte
e sul). Linhas em vermelho: posi¢ao média do JST no inverno e verao. Lin-
has em azul: posicao média do JP no inverno e verao. Linhas em amarelo:
posicao extrema de ambos os jatos para as duas estagoes do ano. Fonte: ES-

COBAR(2009).
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Vale também, além de todos estes fatores comentados, ressaltar a importancia da
interacao oceano-atmosfera, uma vez que os diferentes contrastes encontrados nestes
dois subsistemas do sistema climético, podem interferir na dindmica e termodinamica
de ambos. As ciclogéneses em R1 e em R2 podem sofrer influéncias de contrastes no
oceano. Estas regioes, principalmente R2, abrangem a regiao da Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM), que foi considerada por Chelton et al. (1990) como uma das regioes

mais energéticas dos oceanos (Fig. 4.3).

Latitude

05 T -
w 58°%W 56°W 54%W 52%W 50°%W
Longitude

S —————————
5 10 15 20

Figura 4.3 - Campo de temperatura da superficie do mar (TSM) na regido da Confluén-
cia Brasil-Malvinas (CBM). Os vetores sobrepostos mostram o vento obtido
com o sensor QuikScat. Aguas da corrente do Brasil (CB) sao denotadas em
tons de vermelho enquanto, dguas da corrente das Malvinas (CM) estdao em
tons de azul. As posicoes de langamento dos XBTs (béias) (circulos pretos) e
radiossondas (circulos brancos) estao indicadas.

Fonte: (PEZZI et al., 2005)
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Observa-se um terceiro méximo de densidade de ciclogéneses (R3), proximo a costa
das Regioes Sul e Sudeste do Brasil. Neste caso, a atividade ciclogenética é rel-
ativamente fraca, apresentando valores de densidade entre 1,6 e 1,8 eventos por
més. Esta caracteristica também foi observada por Sinclair (1996b), por Hoskins e
Hodges (2005) e por Reboita (2008) no verao austral. Hoskins e Hodges (2005) sug-
erem uma associacao de R3 com a ZCAS, assim como processos baroclinicos rasos.
O que também pode ser notada nas figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c e 4.1d, que mostram R3
somente em baixos niveis. Segundo Escobar e Costa (2005), os ciclones formados
nesta regiao favorecem a convergéncia de massa e umidade desde a Amazonia até
o Atlantico, e quando este padrao se configura por mais de trés dias, a ZCAS é
estabelecida. Hoskins e Hodges (2005) observaram que estes sistemas deslocam-se
ao longo do ramo sudoeste da ASAS, e assim contribuem para a banda de nebu-
losidade configurada pela Zona de Convergéncia. Estes autores também observaram
esta caracteristica em outras partes do globo, como no oceano Pacifico Central e no

oceano Indico, préximo a Madagascar.

O escoamento em altitude observado no norte da AS nos meses de verao é composto
pelos sistemas Alta da Bolivia (AB) e cavado corrente abaixo na vizinhanga da costa
leste da Regiao Nordeste (Fig. 4.4). Este escoamento favorece a difluéncia dos ventos
acima da regiao ciclogenética em R3, e em conseqiiéncia gera divergéncia de massa.
A divergéncia observada pode ser um dos fatores que contribuem para a convergéncia

em superficie, formando assim os ciclones em baixos niveis nesta regiao.
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Figura 4.4 - Climatologia dos campos de linhas de correntes e divergéncia em 300 hPa
para o trimestre DJF no periodo de 1978-2001.
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Outro fator que pode contribuir para o desenvolvimento dos sistemas ciclonicos
nesta mesma regiao é a liberacao de calor latente que ocorre associado a atividade
convectiva ao longo da ZCAS. Além disso, a temperatura da superficie do mar
(TSM), mais alta no periodo de verao, favorece o abaixamento de pressao e por isso
pode contribuir para estas ciclogéneses. Uma ilustracao do comportamento tipico da

TSM na AS é mostrada na Figura 4.5.

MCSST Mean January

latitude

70W 60W 50W40W 30W20W10W 0 10E 20E
a) longitude

latitude

70W 60W 50W40W 30W20W10W 0 10E 20E
b) longitude

Figura 4.5 - Imagens da média mensal de TSM, originados do MCSST para o periodo
compreendido entre 1982 e 1995:a)Janeiro e b)julho.
Fonte: http://www.esrl.noaa.gov/psd/psd2/coastal /satres/data/html/mcsst.html
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Em termos de estrutura vertical, como esperado, observa-se que em R1 e R2, a maior
densidade de ciclogéneses ocorre na baixa troposfera. Na média e na alta troposfera,
ocorre a diminuigao desta varidavel. Geralmente, os sistemas sinéticos de latitudes
médias, configuram um centro de vorticidade fechado principalmente em superficie,
apresentando circulagoes ciclonicas em niveis médio e alto em forma de cavado (Fig.
4.6). Isto ocorre porque as ondas em altos niveis sdo mais suavizadas. Mas isto nao
significa que sejam menos intensas, na verdade as ondas em niveis mais elevados sao

mais intensas, pois em sistemas dinamicos a intensidade aumenta com a altura.

Figura 4.6 - Comportamento Vertical de uma onda baroclinica.
Fonte: (CELEMIN, 1997)

A densidade de ciclogéneses apresentadas em R2, na média e alta troposfera,
aparentemente inclui alguns ciclones extratropicais profundos, mas também baixas

desprendidas, que se formam proximo da costa.
— Periodo de inverno (JJA)

No periodo de inverno (Fig. 4.7), observa-se que a regiao ciclogenética que foi

observada no verao em R3 (Fig. 4.1) nao estd mais configurada. Em relacao as
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demais regides (R1 e R2), comparando-se com o verao, os valores de densidade
de ciclogéneses observado em baixos niveis em R2 aumentou consideravelmente,
chegando a quatro sistemas por més, mas em R1 diminuiu, apresentando 5 sistemas
por meés. Entretanto, nota-se que no periodo de inverno, R1 ainda apresenta os
maiores valores de densidade. Este tltimo resultado discorda de Gan e Rao (1991),
que diagnosticaram atividade ciclogenética mais frequente em R2 do que em R1
no inverno e na primavera. Um fator que justificaria o aumento de densidade em
R2 ¢ o deslocamento para norte da zona de maior baroclinia nesta estacao do ano.
Como estas ciclogéneses encontram-se proximo a posicao de atuagao do JST, e este
se encontra mais intenso no periodo de inverno, espera-se um aumento da frequéncia
de ciclones em R2. A discrepancia destes resultados com os de Gan e Rao (1991)
possivelmente estd relacionada aos diferentes periodos, tipos de dados e metodologias

empregadas.
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Figura 4.7 - Densidade de Ciclogéneses para JJA, derivadas de dados de vorticidade rela-
tiva das reandlises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: nimero de
sistemas/Km? /mes.



De acordo com Marengo, Ambrizzi e Soares (CAVALCANTT et al., 2009), nesta estacao
do ano, e também no outono, ocorre a maior freqiiéncia do transporte de umidade
de noroeste configurado como o Jato de Baixos Niveis (JBN), associado a circulacao
da ASAS, que nesta época do ano encontra-se posicionada mais proxima do con-
tinente. Assim, os ventos de noroeste que transportam a umidade sao canalizados
pelos Andes. O JBN é um importante fator termodinamico, que alimenta os ciclones
extratropicais atuantes na regiao R2, através do transporte de umidade. Deve-se
destacar que o calor latente liberado pelo JBN pode ser importante no processo de
ciclogéneses em R2 (HOSKINS; HODGES, 2005).

Além do aumento/diminui¢ao observado nos valores de densidade das regides ciclo-
genéticas, também nota-se um deslocamento para norte de R2, em relacao ao verao.
Esta caracteristica pode estar associada com o deslocamento meridional dos sistemas
meteorolégicos, segundo o movimento aparente do Sol. Além disso, observa-se um
enfraquecimento com a altura das regioes ciclogenéticas, assim como observado no

Verao.
— Periodo de outono (MAM)

Uma caracteristica significativa observada na estagao de outono (Fig. 4.8) é a pre-
senca de atividade ciclogenética, proxima do litoral da Regiao Sudeste do Brasil
(R3). Destaca-se que esta regiao é evidente somente préximo da superficie, em 925
hPa, apresentando densidade menor do observado no verao. O comportamento das
ciclogéneses em R3 sugere que os processos ciclogenéticos envolvidos sao diferentes
das demais regides (R1 e R2). Em relacdo a estas, observa-se que R1 apresenta
os mesmos valores de densidade do que nos meses de inverno e sua localizacao é
similar a do verao. Em R2, os valores de densidade sao similares aos do verao e
sua localizacao ¢ similar ao inverno. Assim, a regiao ciclogenética em R2 apresenta
um deslocamento para norte no outono, e atinge o valor de densidade maximo no
inverno. Tendo uma defasagem entre o seu deslocamento sazonal e sua freqiiéncia

maxima.
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Figura 4.8 - Densidade de Ciclogéneses para MAM, derivadas de dados de vorticidade
relativa das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o al-
goritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade:
niimero de sistemas/Km?/mes.



Da baixa para a média troposfera (Fig.4.7a e b), a regiao ciclogenética em R1, ap-
resenta uma leve inclinagao para oeste. Em situagoes deste tipo, pode-se dizer que
ocorre a conversao de energia potencial da perturbacao para energia cinética da
perturbacao, completando o ciclo de energia observado na instabilidade baroclinica
(HOLTON, 2004). Tendo em vista este comportamento, sugere-se que os sistemas orig-
inados em R1 possuem caracteristicas baroclinicas. Assim como nas estagoes de verao
e de inverno, também nota-se nos meses de outono, tanto na regiao ciclogenética em

R1 quanto em R2, uma diminui¢ao com a altura dos valores de densidade.
— Periodo de Primavera (SON)

Nos meses de primavera (Fig. 4.9), a atividade ciclogenética em R1 possui valores de
densidade similares aos valores observados no inverno. Em relagao a sua localizagao
ela é similar ao observado no verao. As ciclogéneses em R2 apresentam os mesmos
valores de densidade dos meses de inverno. Esta caracteristica também foi documen-
tada por Gan e Rao (1991), que observaram maior frequéncia das ciclogéneses em R2
na primavera e no inverno, compreendida em uma area intermedidria entre o verao
e o inverno, em torno de 33°S/58°W. Isto evidencia o deslocamento das ciclogéneses
entre a estagdo quente (verao) e a estagao fria (inverno). Também, nos meses de
primavera, observa-se evidéncias de atividade ciclogenética na vizinhanca da costa
sudeste do Brasil (R3), no nivel de 925 hPa, com valores de densidade similares ao
valores encontrados no outono. Além disso, nota-se uma leve inclinacao com a altura
para oeste das regioes ciclogenéticas em R1 e R2, o que sugere que estes sistemas

possuem caracteristicas baroclinicas, como discutido anteriormente.
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Figura 4.9 - Densidade de Ciclogéneses para SON, derivadas de dados de vorticidade rela-
tiva das reandlises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: nimero de
sistemas/Km? /mes.



Em resumo, observa-se que as ciclogéneses em R1 atingem o valor maximo de densi-
dade nos meses de verao. Estas ciclogéneses parecem estar associadas aos ventos de
oeste mais a sul nesta época do ano. Nas demais estacoes, esta regiao ciclogenética
nao apresenta variacao nos valores de densidade de ciclogéneses. Este valor maximo
de R1 no ver@o concorda com os resultados obtidos por Gan e Rao (1991), Sin-
clair (1996a), assim como os de Hoskins e Hodges (2005). J& a regiao ciclogenética
em R2 apresenta valores de densidade maiores nos meses de inverno, um maximo
secundario na primavera, no verao apresenta um minimo, e no outono nota-se um
valor intermediario. Estes resultados concordam com o maximo de R2 obtido por
Hoskins e Hodges (2005) e em parte, com os resultados obtidos por Gan e Rao
(1991), que concluiram que a frequéncia maxima de ciclogéneses em R2 ocorre no
inverno e na primavera. Sinclair (1996a) também observou este maximo de R2 no
inverno, e ainda um maximo secundario na primavera. A regiao ciclogenética em R3
atinge seu valor de densidade maximo nos meses de verao, inclusive nesta época do

ano, esta configura-se também no nivel de 850 hPa.
4.1.2 Densidade de Cicldlises

A Figura 4.10 apresenta a densidade de ciclélises no sul da AS para o periodo de

verao em diferentes niveis da troposfera.
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Figura 4.10 - Densidade de Cicldlises para DJF, derivadas de dados de vorticidade relativa
das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: niimero
de sistemas/Km?/mes.



Em geral, como esperado, as cicldlises concentram-se a oeste da Cordilheira dos
Andes. Neste caso, a montanha bloqueia e/ou modula a propagagao de ondas at-
mosféricas, por isso é observado a dissipacao dos ciclones a oeste da mesma. Quando
isto ocorre, ¢ induzido movimento anticiclonico no topo da montanha e ciclonico a so-
tavento da mesma, pelo principio da conservacao de vorticidade potencial (HOLTON,
2004). Assim, o ar descendente a sotavento da montanha sofre um aquecimento
por compressao adiabatica, favorecendo a formagao da baixa termo-orografica no
noroeste da Argentina (BNOA). Este carater colabora para o transporte de calor
e umidade de norte para a regiao entre o leste da Argentina, Uruguai e o Sul do
Brasil, que por vezes caracteriza-se como JBN. O deslocamento da onda baroclinica
de oeste em niveis altos acopla-se com a BNOA, e faz com que haja uma inclinacao
na vertical do sistema, favorecendo um ambiente instavel que produz a ciclogénese
(CAVALCANTI et al., 2009). Assim, observa-se ciclogéneses a leste ou a sul da mon-

tanha.

Nos niveis baixos, as ciclélises ocorrem préximo ao paralelo de 45°S, e em niveis
médio e alto elas ocorrem a sul de 50°S, e entre 30°S e 35°S. Hoskins e Hodges
(2005) sugerem que este comportamento pode indicar que, em latitudes menores
as cicldlises estao associadas a ondas confinadas na média e na alta troposfera, e
geralmente acopladas ao JST. As cicldlises que ocorrem na faixa de latitudes maiores
podem indicar a dissipacao das ondas mais profundas, que se estendem por toda a

troposfera e estao associadas ao Jato Polar.

Observando em conjunto as cicldlises e ciclogéneses, a idéia que se tem é que as ondas
baroclinicas desconfiguram-se a oeste dos Andes, para se reorganizarem a leste. As
cicldlises compreendidas entre 45°S e 50°S de latitude, aparentemente associadas a
regiao ciclogenética em R1. Diferentemente, as cicldlises em latitudes menores (entre
25°S e 35°S) ndo apresentam conexoes as ciclogéneses em R2, pois esta varidvel estd
presente somente nos niveis médio e alto. Além disso, estas cicldlises em latitudes
menores ocorrem com menor freqiiéncia do que as ciclogéneses em R2 a sotavento
da montanha, assim como as cicldlises em latitudes maiores, cujas ocorrem em toda
a troposfera, também ocorrem em menor frequéncia em relagao as ciclogéneses em
R1. Portanto, pode-se dizer que nas regioes ciclogenéticas da AS, no caso de Rl
existem outros fatores que também contribuem para essa atividade. No caso de R2,
este comportamento confirma a associagao com os fatores baroclinicos sugeridos

anteriormente.
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O comportamento da densidade de cicldlises nas demais estagoes do ano (Apéndice
A) é bem similar ao comportamento descrito para os meses de verao. Ela parece
estar associada as ciclogéneses observadas a sotavento da Cordilheira dos Andes,
no caso de R1. No periodo de inverno, observa-se que elas possuem um pequeno
prolongamento para norte em baixos niveis em direcao a faixa latitudinal de atuagao
das ciclogéneses em R2. Isto sugere um suporte de ondas mais profundas, associadas
com o ramo norte do JP, nas ciclogéneses em R2. Nesta época do ano o JP sofre
uma ramificacao e pode favorecer os sistemas ciclonicos em R2. Outras diferengas
no comportamento das cicldlises nos meses de inverno e nas estagoes de transicao
sao em relacao as suas posicoes e em relacao ao acoplamento entre elas. As cicldlises
na AS apresentam um deslocamento para norte nas estacoes de outono e inverno
em relacao a primavera e verao. Além disso, nos meses de outono e de inverno as
ciclolises apresentam nucleos separados, enquanto que nos meses de primavera e de

verao os centros de ciclélises apresentam-se acoplados.
4.1.3 Densidade de Sistemas

Esta variavel mostra a frequéncia dos ciclones extratropicais, possibilitando identi-

ficar e analisar a T'T de forma regional, sazonal e vertical.
— Periodo de Verao (DJF)

Na Figura 4.11 observa-se a densidade de sistemas para os meses de verao, nos niveis
925 hPa, 850 hPa, 500 hPa e 300 hPa. Nota-se que a faixa latitudinal principal da
TT posiciona-se entre 50°S e 60°S. Devido a presenca da Cordilheira dos Andes,
esta faixa latitudinal sofre um deslocamento para sul, atuando entre 55°S e 60°S,
no oceano Atlantico a TT ocorre entre 45°S e 60°S. Este resultado concorda com
Trenberth (1991), que associa esta faixa latitudinal principal a presenca do ramo
norte do Jato Polar. Este deslocamento da TT na regiao da Cordilheira dos Andes
é suavizado de acordo com a altura. Nota-se que em niveis mais elevados ocorre um
aumento dos valores de densidade de sistemas nesta regiao. Também, nota-se um
aumento da densidade de sistemas em direcao as regioes ciclogenéticas R2 e R3,

entretanto em R3 esta caracteristica é notada somente em baixos niveis.
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Figura 4.11 - Densidade de sistemas para DJF, derivadas de dados de vorticidade relativa
das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: niimero
de sistemas/Km?/mes.



Analisando o comportamento vertical desta varidvel, observa-se um leve aumento
com a altura nos valores de densidade proximo da regiao ciclogenética R2, o que
representa uma maior quantidade de sistemas passantes em niveis médio e alto.
Isto sugere que nem todos os sistemas que se propagam na troposfera média e alta
desenvolvem sistemas em superficie. Nesse contexto, observa-se a passagem de vor-
tices ciclonicos em niveis médio e alto, que cruzam a Cordilheira dos Andes e nao

desenvolvem ciclogéneses em superficie.

Por outro lado, os valores de densidade na média troposfera sao relativamente altos
no oceano Pacifico, e entre o oceano Pacifico e a Cordilheira dos Andes nos niveis
altos. Este padrao parece estar associado ao deslocamento de vértices ciclonicos que

ultrapassam a montanha, gerando ciclogéneses em algumas situagoes.

Vera et al. (2001) utilizaram fungoes ortogonais empiricas (EOFs) e encontraram
que as ondas subtropicais a oeste dos Andes possuem um fraco sinal no nivel de 850
hPa. Isto justifica a variabilidade vertical da densidade de sistemas observada na
Figura 4.10. Hoskins e Hodges (2005) associam os sistemas encontrados em latitudes
menores com sistemas rasos no JST. Esta configuragao pode ser uma representagao
dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN's).

— Periodo de Inverno (JJA)

Na Figura 4.12 observa-se que em geral, a faixa principal de maiores densidades
de sistemas localiza-se a sul de 35°S, exceto no continente onde ha um bloqueio dos
sistemas transientes pelos Andes. Em relagdo ao verao ocorre um prolongamento
da faixa principal de sistemas passantes para norte. Isto era de se esperar, pois
normalmente os sistemas deslocam-se de acordo com o movimento aparente do Sol.
Este resultado esta coerente com as andlises das densidades de ciclogéneses e de
cicldlises. Ainda comparando com o periodo de verao, observa-se uma diminuicao da

densidade de sistemas.
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Figura 4.12 - Densidade de sistemas para JJA, derivadas de dados de vorticidade relativa
das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: niimero
de sistemas/Km?/mes.



Nos meses de inverno, as caracteristicas da densidade de sistemas nos niveis de
925 hPa e 850 hPa sao similares. Nota-se maiores valores em diregao as regioes
ciclogenéticas R1 e R2, assim como nos meses de verao, exceto pela indicagao dos
sistemas em R3. Além disso, observa-se um pequeno aumento com a altura dos
valores de densidade entre o oceano Atlantico Sul e a regiao ciclogenética em R2.
Entretanto, este aumento nao é tao significativo quanto no verao. Os valores de
densidade maiores na alta troposfera refletem também a atuagao de VCAN’s (GAN;
KOUSKY, 1986) e (PINHEIRO, 2010). Observa-se que os maiores valores de densidade
de sistemas ocorre no oceano Atlantico, enquanto que os menores valores estao no
oceano Pacifico. Provavelmente este padrao estd associado a forma espiralada da
TT, que inicia no Atlantico em latitudes maiores, passando pelo Pacifico com um
deslocamento para sul deste e finalizando no Pélo Sul. Assim, quando se analisa a
TT num contexto regional para o sul da AS, nota-se um maximo da densidade de
sistemas no Atlantico (HOSKINS; HODGES, 2005).

Nos meses de inverno ocorre uma diminui¢ao dos valores de densidade de sistemas
em relacao ao verao onde a TT atua, ou seja, observa-se uma maior freqiiéncia de
ciclones extratropicais no verao do que no inverno. Nesta tltima estagao destaca-se
a bifurcacao da corrente de jato polar, além da intensificacao da corrente de jato
subtropical. Também, nesta estagao do ano ocorre o deslocamento da T'T para norte.
Estes fatores justificam a variabilidade da densidade de sistemas entre o verao e o
inverno. Este aspecto também concorda com a configuragao observada na densidade
de ciclogéneses, que no inverno apresenta uma intensificacao das ciclogéneses em R2
e uma diminuic¢ao das ciclogéneses em R1. Aparentemente a baroclinia associada as
correntes de jato estd dividida nesta época do ano, tal que os valores de densidade

de sistemas tornam-se menores.
— Periodo de Outono

Observa-se que no outono (Fig. 4.13) e também no inverno a densidade de sistemas
apresenta maiores valores no oceano Atlantico e menores no oceano Pacifico, embora
no primeiro caso os valores sejam maiores do que no segundo. Hoskins e Hodges
(2005) verificaram que no periodo de outono o comportamento da T'T é bem similar
ao inverno, ou seja, possue forma espiralada. Portanto esta caracteristica citada se
trata de uma andlise regional e estd associada a esta forma espiralada da TT, que

se estende também na estagao de outono.
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Figura 4.13 - Densidade de sistemas para MAM, derivadas de dados de vorticidade relativa
das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: niimero
de sistemas/Km?/mes.



Além disso, nota-se que a faixa principal das trajetérias dos sistemas posiciona-se a
sul de 45°S, tal que do inverno para o outono h& um deslocamento para sul da TT.
Assim como nas estacoes de solsticio, a densidade de sistemas sofre um aumento
com a altura, atingindo um méaximo em 500 hPa, mas decai em altos niveis. Tam-
bém, observa-se que nos niveis médio e alto ao longo da faixa latitudinal de aprox-
imadamente 30°S ocorre um aumento dos valores de densidade de sistemas, prin-
cipalmente no oceano Pacifico. Analisando juntamente estes valores para os niveis
baixos, verifica-se que ha um nimero consideravelmente maior em niveis médio e
alto do que em niveis baixos, tanto no Pacifico, a oeste dos Andes, quanto na regiao
ciclogenética em R2 e no Atlantico Sul. Esta andlise mostra que ocorre a passagem
de sistemas ciclonicos em niveis mais altos, mas nem sempre geram ciclogéneses em
superficie. Ainda, nesta estacdo do ano, observa-se um comportamento similar as
demais estacoes, com um aumento dos valores de densidade de sistemas em diregao

as regioes ciclogenéticas encontradas aqui.
— Periodo de Primavera

A climatologia da densidade de sistemas nos meses de primavera (Fig. 4.14) mostra
uma similaridade com o observado no verao, nos oceanos Pacifico e Atlantico, associ-
ados a uma maior simetria da TT, em relagao ao outono e ao inverno. No entanto, os
valores absolutos desta variavel sao menores em relacao ao verao e similares ao out-
ono. Hoskins e Hodges (2005) também observaram que o comportamento hemisférico

da T'T na primavera é similar ao de verao.
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Figura 4.14 - Densidade de sistemas para SON, derivadas de dados de vorticidade relativa
das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo
track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: niimero
de sistemas/Km?/mes.



O comportamento vertical desta variavel no periodo de primavera é similar das
demais estagoes do ano. Quando se observa um aumento com a altura, inclusive
na regiao dos Andes, este aumento é observado em latitudes menores, o que com-
prova a atividade de sistemas ciclonicos na média e alta troposfera. Além disso, em
baixos niveis, como nas demais estacoes ocorre um aumento nos valores da densi-
dade de sistemas em diregao as regioes ciclogenéticas do sul da AS, representagao
das trajetorias dos sistemas originados em R1, R2 e R3. Em R3 observa-se este
comportamento somente quando esta apresenta atividade (nos meses de verao e nas

estagoes de transicao).

A variagao sazonal da densidade de sistemas indica maiores valores no verao. No
inverno este numero diminui, entretanto a faixa principal de maiores valores de

densidade de trajetéria abrange uma area maior.
4.1.4 Taxa de crescimento/decaimento

Esta variavel mostra a variagao do crescimento e decaimento dos ciclones extratrop-

1cais.
— Periodo de verao

No verao, consistente com as demais variaveis nota-se decaimento a oeste dos Andes
e crescimento a leste (Fig. 4.15). Esse comportamento destaca a importancia da
Cordilheira na modulagao dos transientes no sul da AS. Destaca-se que as &areas
onde ocorre decaimento sao bem similares as regioes de cicldlises, o mesmo acontece
para as regioes ciclogenéticas em R1 e em R2 para as areas de crescimento. Em
baixos niveis esta variavel apresenta maiores valores, tanto para crescimento quanto
para decaimento, mas em 500 hPa e 300 hPa, proximo das regioes ciclogenéticas
R1 e R2, esta varidvel diminui consideravelmente. Isto sugere que nestes niveis, o
bloqueio devido a orografia nao é tao eficiente quanto em niveis baixos. Em relagao
a regiao ciclogenética em R3 ocorre uma inversao, ou seja ha um decaimento em
niveis médio e alto. Esta caracteristica esta de acordo com o observado na densidade

de ciclogéneses em R3, que se configura em baixos niveis.
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Figura 4.15 - Taxa de Crescimento/Decaimento para DJF, derivadas de dados de vortici-
dade relativa das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se
o algoritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade:
dia ~'s 1.




Observa-se que os valores de decaimento sao menores do que as taxas de crescimento.
Isto confirma o observado anteriormente de que nem todos os sistemas formados
no sul da AS estao associados a ondas que se deslocam do Pacifico. Além disso,
sugere-se que as ciclogéneses podem estar associadas a presenca do Jato Polar e
ondas baroclinicas profundas, com sinal em todos os niveis da troposfera. Isto ocorre
principalmente proximo a regiao R1, onde os valores da taxa de decaimento a oeste
dos Andes sao maiores. Mas, este padrao também pode ser observado préximo a
regiao R2, porém com valores menores. Assim, a maioria dos eventos as ciclogéneses
em R2 também pode estar associada ao ramo norte do Jato Polar e uma incursao

mais significativa de ar frio.
— Periodo de Inverno

O comportamento das taxas de crescimento/decaimento dos sistemas ciclonicos nos
meses de inverno (Fig. 4.16), em geral é similar ao observado nos meses de verao.
Entretanto, a energia parece estar dividida entre R1 e R2, exceto em baixos niveis,
onde como ocorrem taxas maiores em R1 do que em R2, similar ao comportamento
no periodo de verao. Porém, neste periodo R1 apresenta valores menores do que nos
meses de verao. Nos demais niveis os valores em ambas as regioes sao similares ao

do inverno.
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Figura 4.16 - Taxa de Crescimento/Decaimento para JJA, derivadas de dados de vortici-
dade relativa das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-
se o algoritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa.
Unidade:dia ~!'s —1.




Em relacao a regiao ciclogenética R3, observa-se uma taxa de crescimento entre 0
e 0,02, que nao é consistente com a densidade de ciclogéneses no inverno, quando
R3 nao esta configurada. Isto pode ser interpretado como a presenca de cavados
invertidos que sao observados nesta area em algumas situagoes. No que se refere
aos valores das taxas de crescimento/decaimento, observa-se uma variabilidade em
relacao a estacao de verao. Nota-se que em relacao as regioes ciclogenéticas R1 e
R2 estes valores diminuem nos meses de inverno em niveis baixos. Em relagao a
regiao ciclogenética R3 estes valores nao sofrem diferencgas. Observa-se que nas es-
tagdes de equindcio o comportamento das taxas de crescimento/decaimento é similar
(Fig. 4.17 e Fig. 4.18), exceto pelos valores de crescimento observados préximo a
regiao ciclogenética R2. Observa-se também que estes valores sao menores nos meses

de primavera.
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Figura 4.17 - Taxa de Crescimento/Decaimento para MAM, derivadas de dados de vortici-
dade relativa das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se
o algoritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade:
dia —1. s7 L
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Figura 4.18 - Taxa de Crescimento/Decaimento para SON, derivadas de dados de vortici-
dade relativa das reanalises ERA-40, no periodo de 1979-2001, utilizando-se
o algoritmo track: (a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade:
dia —1. s7 L




4.1.5 Velocidade Média

Nesse estudo é avaliada a velocidade média dos ciclones extratropicais contabiliza-
dos, para as quatro estagdes do ano somente para o nivel de 925 hPa (Fig. 4.19),
considerado representativo para avaliar o deslocamento dos ciclones extratropicais.
Dessa forma, o comportamento vertical desta varidvel é similar na baixa tropos-
fera, porém com os valores aumentando com a altura, onde alcanca sua maxima

intensidade, devido a atuacao das correntes de jato e da extensao destes sistemas.
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Figura 4.19 - Velocidade Média dos ciclones extratropicais, derivadas de dados de vorti-
cidade relativa no nivel de 925 hPa das reandlises ERA-40, no periodo de

1979-2001, utilizando-se o algoritmo track: (a) DJF (b) MAM (c) JJA (d)
SON. Unidade: m.s~!.



Nota-se que na maioria das estagoes do ano (DJF, JJA, MAM), a velocidade média
dos sistemas é maior no oceano Atlantico, onde se destaca um nicleo de 60 m.s™?
entre as latitudes de 40°S e 50°S. Este nicleo sofre uma variagao sazonal para norte
ou para sul. Este resultado esta de acordo com estudos anteriores, como os de Hoskins
e Hodges (2005) e Trenberth (1991) que concluiram que a TT é mais intensa nos

oceanos Atlantico e Indico.

A maior diferenca na velocidade média entre os oceanos Atlantico e Pacifico ocorre
nos meses de inverno. Esta diferenga é observada num contexto regional, pois esta
associado a forma espiralada da TT de inverno. Nesta estacao do ano a TT no
Pacifico estd mais deslocada para sul. Hoskins e Hodges (2005) associam a forma
espiralada da T'T de inverno a bifurcacao da corrente de jato polar, e ao maximo
do jato subtropical nesta época, quando o ramo descendente da célula de Hadley

encontra-se mais intenso.
4.1.6 Tempo de Vida Médio

O tempo de vida médio nas estagdes de inverno e primavera (Fig. 4.20) (b, d, re-
spectivamente) varia em torno de 4 e 5,5 dias na faixa de latitude que a TT atua.
Este nimero de dias é menor do que o tempo de vida dos ciclones extratropicais nos
meses de verdo e outono (Fig. 4.20) (a, ¢, respectivamente), quando nesta primeira
estagao chega ha 6,5 dias. Este tempo de vida maior nos meses de verao pode estar
associado aos valores de taxa de crescimento, que sao menores. J4 nos meses de
inverno ocorre o inverso. Aparentemente, os sistemas com pequenas taxas de cresci-
mento sao mais vagarosos e seu tempo de vida médio maior. Os valores de tempo de
vida médio encontrados nos meses de inverno sao similares aos valores encontrados
por Hoskins e Hodges (2005).
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Figura 4.20 - Tempo de Vida Médio dos ciclones extratropicais, derivadas de dados de
vorticidade relativa no nivel de 925 hPa das reandlises ERA-40, no periodo
de 1979-2001, utilizando-se o algoritmo track: (a) DJF (b) MAM (c) JJA
(d) SON. Unidade: dias.



Observa-se uma similaridade no tempo de vida médio dos ciclones extratropicais
entre as estacoes de primavera e inverno, enquanto que a estacao de outono é semel-
hante ao verao. Hoskins e Hodges (2005) também documentaram uma similaridade
entre estas estacoes no campo de densidade de sistemas e intensidade, assim como
nestes resultados para densidade de sistemas. Em geral, em latitudes mais altas da
area estudada nota-se uma diminuicao do tempo de vida médio dos ciclones extra-
tropicais. Este comportamento estd de acordo com o que se observa no campo de
densidade de trajetérias, onde esta variavel aumenta em relacao as latitudes menores,
tal que a freqiiéncia dos ciclones extratropicais é maior em latitudes mais altas e o

seu tempo de vida médio é menor.
4.1.7 Vento Médio Zonal

O vento zonal médio para as quatro estagoes do ano (Fig. 4.21) como esperado in-
dicam que o seu deslocamento é predominantemente de oeste para leste. Além disso,
na maioria das estagoes do ano, a velocidade zonal é maior no oceano Atlantico,
exceto no periodo de primavera, quando em ambos os oceanos os ciclones extrat-
ropicais apresentam comportamento similar. Nas estacoes de solsticio e no outono,
observa-se que a velocidade média zonal supera 55 m/s, mas no oceano Pacifico os
valores variam um pouco mais; no verao observa-se um nucleo de maxima velocidade
zonal entre 50 e 55 m/s. No inverno, essa variavel oscila entre 40 e 45 m/s, devido
a forma espiralada que a TT adquiri nesta época do ano. No periodo de outono a
velocidade média apresenta um valor intermedidrio (45 e 50 m/s) entre o verdo e o

inverno, enquanto que na primavera este valor é similar ao observado no verao.
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Figura 4.21 - Vento Médio Zonal dos ciclones extratropicais, derivadas de dados de vor-
ticidade relativa no nivel de 925 hPa das reanalises ERA-40, no periodo de
1979-2001, utilizando-se o algoritmo track: (a) DJF (b) MAM (c) JJA (d)
SON. Unidade: ms™!.



Além disso, nota-se um aumento da componente zonal dos ciclones em direcao as
regioes ciclogenéticas em R1 e em R2. Estes valores apresentam uma pequena vari-
agao sazonal, com um maximo de R1 no verao e no outono e um minimo no inverno.
Em R2 o maximo ocorre no inverno, um méaximo secundario na primavera e o minimo

no verao, assim como nas densidades de ciclogéneses.

4.2 Trajetorias dos ciclones extratropicais originados nas regioes ciclo-

genéticas do sul da AS
— Periodo de Verao

A Figura 4.22 mostra as trajetorias dos ciclones que se formam nas regioes ciclo-
genéticas R1, R2 e R3, respectivamente nos meses de verao. Nota-se que em R1 os
ciclones sao em maior quantidade, condizente com o que se observa na densidade
de ciclogéneses. O deslocamento de alguns desses sistemas chega praticamente cir-
cundar o pélo. Hoskins e Hodges (2005) associam tal deslocamento a uma maior
intensidade dos mesmos. Alguns dos ciclones originados nas regidoes R2 e R3 tam-
bém possuem este comportamento, porém em menor quantidade. Em R2 verifica-se
um numero menor de trajetérias do que em R1 e maior do que em R3. Destaca-se
também que alguns dos ciclones possuem uma trajetéria anomala e se dirigem no
sentido dos trépicos, mas tipicamente estes sistemas deslocam-se inicialmente para

leste e posteriormente para a direcao polar, como esperado.
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Figura 4.22 - Trajetorias dos ciclones extratropicais no nivel de 925 hPa que se formaram
nas regioes ciclogenéticas estudadas: (a) R1 (b) R2 (¢) R3 no trimestre DJF.
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— Periodo de Inverno

A figura 4.23 abaixo representa as trajetérias dos ciclones extratropicais formados
nas regioes ciclogenéticas R1 e R2, respectivamente nos meses de inverno. A regiao
ciclogenética R3 nao se encontra ativa esta época do ano. Nota-se um aumento na
quantidade de trajetérias encontradas em R2. Este aumento estd de acordo com
a variabilidade sazonal observada nas densidades de ciclogéneses e de trajetorias.
Como na estacao anterior, observa-se que a maioria dos ciclones tem um primeiro

deslocamento zonal para leste, para depois se deslocarem no sentido do pdlo.

b)

Figura 4.23 - Trajetorias dos ciclones extratropicais no nivel de 925 hPa que se formaram
nas regioes ciclogenéticas estudadas: (a) R1 (b) R2 no trimestre JJA.
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— Periodo de Outono

Nos meses de outono (Fig. 4.24) observa-se que R1 é a regiao ciclogenética com uma
maior quantidade de ciclones extratropicais, seguido da regiao em R2, e por ultimo
com um menor nimero desses sistemas de tempo estd em R3. Em ambas as regioes

notam-se alguns ciclones, com carater quase hemisférico.
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Figura 4.24 - Trajetorias dos ciclones extratropicais no nivel de 925 hPa que se formaram
nas regioes ciclogenéticas estudadas: (a) R1 (b) R2 (¢) R3 no trimestre MAM.
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— Periodo de Primavera

Nos meses de primavera (Fig. 4.25) observa-se que nas regioes ciclogenéticas em R1
e R2 ocorre uma significativa densidade de sistemas. Destaca-se a presenca de um
intenso sistema em R2 que percorreu praticamente todo o circulo polar. Ja na regiao
ciclogenética em R3 observa-se um ntimero menor de sistemas tanto em relacao as

outras estacoes, quanto em relacao as demais estacoes nesta mesma época do ano.
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Figura 4.25 - Trajetorias dos ciclones extratropicais no nivel de 925 hPa que se formaram
nas regioes ciclogenéticas estudadas: (a) R1 (b) R2 (¢) R3 no trimestre SON.
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4.3 Compostos Temporal e Espacial dos ciclones extratropicais mais in-

tensos no sul da AS
4.3.1 Ciclo de Vida

A seguir avalia-se o comportamento médio do ciclo de vida médio dos ciclones ex-
tratropicais mais intensos (Fig. 4.26) observados durante o periodo de estudo, se-
lecionados através de limiares de varidveis como vorticidade relativa em 850 hPa e
Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM).
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Figura 4.26 - Ciclo de Vida Médio dos 90 ciclones extratropicais mais intensos no sul da
AS, utilizando dados de vorticidade (linha vermelha, com valores negativos
indicados no eixo y a direita) e pressao ao nivel médio do mar (PNMM)
(linha preta, com valores em hPa indicados no eixo y a esquerda), o eixo
x indica o espagos de tempo em horas, o valor 0 indica o tempo médio de
méxima intensidade, para os trimestres: DJF, MAM, JJA e SON.
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Os graficos apresentados mostram a evolucao temporal das variaveis utilizadas, as
linhas em preto mostram os valores de PNMM, expressos no eixo y1 (a esquerda);
as linhas em vermelho representam os valores de vorticidade relativa no nivel de 850
hPa, expressos no eixo y2 (a direita). O eixo x representa o tempo em horas, e o valor
zero representa o momento de maxima atividade do ciclone. Assim, o eixo temporal
mostra 48horas antes deste momento de maxima atividade do ciclone e 48 horas ap0s.
Como esperado, observa-se em todas as estacoes do ano que no instante de tempo
zero, ocorre um minimo de pressao, ou seja, maxima profundidade do ciclone, e um
minimo de vorticidade relativa, representando a maxima intensidade. Observa-se um
comportamento diferenciado em cada estagao do ano, antes e depois desse instante
de tempo. Nota-se também que no inverno os sistemas apresentam maiores valores
de vorticidade no instante de tempo igual a zero, ou seja, em geral estes sistemas sao
mais intensos nesta estacao do ano. Em relagao aos valores de PNMM, nos meses
de inverno, eles apresentam-se menores do que nas demais estagoes do ano, ou seja,

os ciclones sao mais profundos.

No verao, a vorticidade relativa atinge um minimo em relagao aos demais e os valores
de PNMM atingem um maéaximo. Isto significa que em média, nesta estacao do ano, os
ciclones sao menos intensos e menos profundos. Nas estacoes de transigao, os sistemas
apresentam valores intermedidrios, entretanto na primavera esse comportamento é
aparentemente similar ao do inverno, outono e verao. Esta similaridade das estagoes
de transicao com as estacoes de solsticio também foi observada por Hoskins e Hodges

(2005), que analisaram a T'T de uma forma hemisférica.

Além disso, observa-se que no caso da PNMM a taxa de crescimento/decaimento
que antecede o momento médio de maxima atividade do ciclone é maior do que a
taxa de crescimento/decaimento apds este momento. Neste caso, a queda nos valores
de pressao que antecede o tempo zero é mais evidente do que seu crescimento apos
este passo de tempo. No caso dos dados de vorticidade, este comportamento nao é
observado, a taxa de crescimento anterior ao tempo em que esta atinge seu maximo
¢ bem similar a taxa de decréscimo apds este momento, mesmo que nao se observa

valores iniciais iguais aos valores finais, mas sao similares.
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4.3.2 Composto Espacial dos ciclones extratropicais mais intensos no sul
da AS

A Figura 4.27 mostra o comportamento sazonal espacial médio das seguintes var-
iaveis associadas aos ciclones extratropicais mais intensos, selecionadas através de
limiares: PNMM em hPa, intensidade do vento em ms~! e precipitacao em mmh ™!,
para cada estacao do ano. Este comportamento foi definido especificamente no tempo
de maxima atividade dos sistemas. Nesse contexto, determina-se o instante de tempo
em que cada ciclone atinge o minimo de pressao e a média do campo de pressao cen-

trado em cada ciclone.

O sombreado representa o campo de precipitagao, as linhas cheias os valores de
PNMM e as linhas tracejadas os valores da intensidade do vento. Pode-se observar
a espacializacao da precipitacao associada ao ciclone, onde destaca-se a presenca da
banda frontal em todas as estagoes do ano, que no geral nao apresenta diferencas
significativas. Entretanto, destaca-se a banda frontal no campo de precipitagao mais
expressiva nos trimestres que compoem a estacao chuvosa, o que era esperado, pois
nesta época do ano ocorre uma maior disponibilidade de umidade para a atividade de
precipitacao dos ciclones extratropicais. No verao, observa-se a banda de precipitacao
mais evidente do que no inverno, época seca. Entretanto, nota-se que nos meses de
inverno o gradiente de pressao, e consequentemente os ventos sao mais intensos do
que nos meses de verao. Este resultado estda de acordo com os maiores gradientes

observados na estacao fria, que geram ventos mais intensos.

Observa-se também que os maiores gradientes de pressao e os ventos maximos estao
associados ao ramo frio do sistema frontal, ao norte do centro do ciclone. Assim,
pode-se dizer que a composicao apresentada representa bem o comportamento ob-
servado na atmosfera. Destaca-se também uma maior espacializacao da méaxima
precipitacao nas estacoes de transicao. Nas estacoes de verao e inverno nota-se a
existéncia de um nucleo de maxima precipitacao que também é notada nas demais

estagoes do ano, porém maiores, principalmente nos meses de primavera (SON).
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c) d)

Figura 4.27 - Compostos da pressao ao nivel médio do mar (PNMM; hPa), contornos
cheios sdo em intervalos de 5hPa. A distancia entre a centro do ciclone para
a borda é de 15 °; da intensidade do vento em 850hPa, contornos traceja-
dos, com intervalos de 2m/s e; da Precipitacao, sombreado em mm/h. Nos
trimestres: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON no periodo estudado aqui
(1979-2001).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este estudo avalia variaveis estatisticas que descrevem o ciclo de vida dos ciclones
extratropicais, originados no sul da AS. As andlises foram baseadas numa clima-
tologia de 23 anos com dados de vorticidade nos niveis de 925, 850, 500 e 300 hPa,
derivados das reanalises ERA-40 do ECMWF. A metodologia utilizada envolve o
uso do track, que é uma ferramenta utilizada para o rastreamento de sistemas mete-
orologicos. Este programa, de uma forma geral, identifica o sistema a ser estudado,
neste caso ciclone extratropical, traca sua trajetoria e aplica técnicas estatisticas

para a elaboracao das variaveis apresentadas aqui.

As regioes ciclogenéticas encontradas no sul da AS foram denominadas de R1, R2
e R3. A primeira (R1), encontra-se localizada préxima ao Golfo de Sao Jorge, na
Argentina, e apresenta valores de densidade de ciclogéneses maiores do que as demais
em todas as estacoes do ano, e uma variabilidade sazonal, onde o maximo ocorre no
verao e 0 minimo no inverno. essa variavel estd associada a instabilidade baroclinica
no escoamento de oeste como o principal mecanismo das ciclogéneses, tal que a
regiao ciclogenética mais significativa estd localizada proxima a atuagao da corrente

de jato polar, onde tipicamente se observa uma baroclinia mais evidente.

A segunda regido ciclogenética (R2) localiza-se entre o norte da Argentina, Uruguai
e Rio Grande do Sul (RS). Ela se apresenta bem configurada nas quatro estagoes
do ano, mas os maiores valores de densidade ocorrem no inverno. Nesse periodo,
quando ocorre o deslocamento da regiao mais baroclinica para norte, este fator es-
taria favorecendo também as ciclogéneses em R2. Os mecanismos que favorecem tais
ciclogéneses indicados neste trabalho foram: o efeito montanha, a instabilidade baro-
clinica, o desenvolvimento corrente abaixo de ondas. por outro lado, a instabilidade
encontrada na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) pode ter conexdes com
a intergao oceano-atmosfera. Esta tltima foi considerada por Chelton et al. (1990)

como a regiao mais energética dos oceanos.

A terceira regido ciclogenética encontrada no sul da AS (R3) estd localizada a leste
entre as Regioes Sul e Sudeste do Brasil. As ciclogéneses em R3 configuram-se prin-
cipalmente no verao, quando aparecem com maiores valores de densidade e em dois
niveis da atmosfera (925 e 850 hPa). Entretanto, esse processo R3 também aparece

nas estacgoes de transi¢ao, com menor freqiiéncia e menor intensidade. Neste tra-
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balho observou-se que a estrutura ciclogenética que ocorre nesta regiao é diferente
daquela encontrada nos demais sistemas. Assim, sugere-se que exista uma conexao
da ZCAS com R3, pois ambos se manifestam na estacao chuvosa. Como no verao, a
TSM na regiao encontra-se mais quente, na regiao sugere-se que o oceano contribua
para a formacgao das ciclogéneses em R3. Além disso, a divergéncia de massa gerada
pelo padrao do escoamento atmosférico em altitude, observado no periodo de verao,

também pode favorecer a formacao dos ciclones em R3.

As regides ciclogenéticas identificadas neste trabalho estdao de acordo com os re-
sultados encontrados anteriormente, como os Gan e Rao (1991), Trenberth (1991),
Sinclair (1996a), Sinclair (1996b) e Hoskins e Hodges (2005). Tais trabalhos uti-
lizaram tanto métodos subjetivos, como métodos objetivos, além de utilizarem tam-
bém diferentes variaveis para a construcao das climatologias. Em virtude das difer-
entes metodologias, varidveis e do periodo estudado nestes estudos, algumas dis-

crepancias foram observadas em relacao aos resultados apresentados neste trabalho.

Observou-se também neste estudo, que as regioes ciclogenéticas em R1 e R2 ocorrem
na baixa, média e alta troposfera, mas observa-se uma diminuicao da densidade e
da taxa de crescimento/decaimento com a altura. Esta diminuicao é justificada pelo
fato de que as ondas baroclinicas sao suavizadas em niveis mais elevados, e nao
apresentam centros fechados na vorticidade, como no campo de PNMM. Ja em niveis

baixos sao observados centros fechados de vorticidade ciclonica e anticiclonica.

Quando se analisa juntamente as densidades de ciclogéneses e de cicldlises, nota-se
que as ciclogéneses em R1 e em R2 estao associadas a cicldlises, aproximadamente
na mesma faixa de latitude, no lado oeste da Cordilheira dos Andes. Nota-se que
tais ciclogéneses estao relacionadas a ondas preexistentes que se deslocam do oceano
Pacifico, e que quando encontram a barreira orografica dos Andes sofrem um de-
caimento, e se reestruturam a sotavento da montanha. Nesta etapa o transporte de
umidade favorecido pelo JBN, que é canalizado pelos Andes, pode ser um importante

fator para a instabilidade gerada pelas ciclogéneses a sotavento da montanha.

Também, observou-se que as ciclogéneses em R1 estao associadas ao JP e a ondas
baroclinicas profundas que se estendem por toda a troposfera. Aparentemente, as ci-
clogéneses em R2 estao associadas a ondas rasas, com o suporte do Jato Subtropical,
embora algumas vezes, principalmente no inverno, possam ter um suporte do ramo

norte do Jato Polar. A evolugao da taxa de decaimento e crescimento complementa a
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compreensao dessa caracteristica, pois através desta variavel observa-se crescimento

proximo as regioes ciclogenéticas e decaimento a oeste dos Andes.

Através da analise das densidades de sistemas, tem-se uma idéia do comportamento
dos ciclones extratropicais de uma forma mais geral, caracterizando a variabilidade
sazonal e vertical da TT. Nesse contexto, destaca-se o deslocamento sazonal para
norte no inverno e para sul no verao deste sistema. Nas estacoes de transicao, a
TT tem um posicionamento intermedidrio entre as estagoes de solsticio. Além disso,
ela apresenta maiores valores de densidade de sistemas no oceano Atlantico do que
no oceano Pacifico, principalmente nos meses de inverno. Neste periodo a TT hem-
isférica que possui uma forma espiralada, a nivel regional apresenta consideravel
variabilidade entre os oceanos. Também, nota-se uma variacao vertical da TT, com
um aumento com a altura dos valores de densidade. Este aumento com a altura é
mais evidente no periodo de verao, quando ocorre uma maior atuagao dos sistemas

em altos niveis, como observado por Gan e Kousky (1986) e por Pinheiro (2010).

Nota-se ainda que a T'T de outono apresenta uma similaridade com a T'T de verao,
e a TT de primavera é similar a TT de inverno. Este aspecto também foi obser-
vado por Hoskins e Hodges (2005), em uma andlise hemisférica. Os maiores valores
de densidade de sistemas sao encontrados no periodo de verao, embora no inverno
observa-se um nucleo de maximo destes valores em uma area de abrangéencia maior.
Variaveis como velocidade média e vento zonal médio dos sistemas ciclonicos, apre-
sentam maior intensidade no oceano Atlantico do que no oceano Pacifico em ambas
as estacoes do ano, e maiores valores no oceano Atlantico nas estacoes de verao e
inverno. A variabilidade da TT também pode ser notada através destas varidveis.
Isto se justifica pelo fato de que no inverno o comportamento caracteristico da TT

apresenta forma de espiral.

Em geral, sobre o dominio estudado o tempo de vida médio dos ciclones extrat-
ropicais foi menor em latitudes maiores. Este comportamento esta de acordo com
o que se observa no campo de densidade de sistemas, onde esta variavel aumenta
em relacao as latitudes menores. Estes resultados mostram que como a freqiiéncia
dos ciclones extratropicais ¢ maior em latitudes mais altas, o seu tempo de vida é
menor. Analisou-se também as trajetorias dos ciclones extratropicais originados em
cada regiao ciclogenética no sul da AS para cada estagao do ano. Isto possibilitou
uma visao ampla e complementar das trajetorias dos sistemas observados na regiao

de estudo.
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Além disso, selecionou-se os sistemas ciclonicos mais intensos em todas as regioes
ciclogenéticas, o que permitiu uma anélise mais detalhada dos principais sistemas
extratropicais. Assim, foi elaborado um composto temporal, caracterizando o ciclo
de vida dos sistemas mais intensos, com base no comportamento da vorticidade rela-
tiva em 850 hPa e PNMM. Observou-se que em todas as estagoes do ano, no instante
do tempo de maxima atividade, ha um minimo de pressao, ou seja, maxima profun-
didade, e um minimo de vorticidade relativa, representando maxima intensidade do
ciclone. O comportamento dessa composicao varia para cada estacao do ano, antes
e apods esse instante de tempo. Nota-se que em geral, os sistemas sao mais intensos e
mais profundos no inverno. No verao, os ciclones extratropicais sao menos intensos
e menos profundos. Nota-se também que nas estagoes de transicao os sistemas apre-
sentam valores intermediarios em relagao as estagoes de solsticio, mas na primavera
o comportamento aparentemente € similar ao inverno e no outono é similar ao do

verao.

Um composto espacial para os sistemas mais intensos selecionados também foi con-
struido. Para esta etapa foram adicionados dados de precipitacao e intensidade do
vento. Através desse composto observou-se um campo médio da espacializacao das
varidveis utilizadas, do centro do ciclone para fora, num raio de 10> Km. Nesse
composto, destaca-se a banda frontal, através do campo de precipitacao em todas
as estacoes do ano, e uma banda frontal de precipitacao menos expressiva na es-
tagao seca. Entretanto, nesta estacao do ano, evidenciam-se os maiores gradientes

de pressao e intensidade do vento.

De modo geral o programa track possibilitou representar de forma coerente o com-
portamento sazonal e vertical dos ciclones extratropicais que atuam no sul da AS e
oceanos adjacentes. A climatologia construida a partir dos dados de vorticidade em
diferentes niveis troposféricos derivados das reanélises do ERA-40 do ECMWEF, para

23 anos (1979-2001) complementam as climatologias ja elaboradas anteriormente.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Elaborar uma climatologia para as reandalies do ERA-ITERIM, pois esta dispoe de

um periodo de dados mais abrangente do que os utilizados aqui.

Elaborar uma climatologia anual e verificar a variabilidade nesta escala de tempo,

além de elaborar uma climatologia geral, para se ter uma idéia de como funciona,
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de uma forma geral as regioes ciclogenéticas na AS, utilizando-se o programa track.

Elaborar estudos de caso para ambas as regides ciclogenéticas, mas especialmente
para as ciclogéneses em R3. Os sistemas mais significativos ja foram selecionados

aqui, e o programa track dispoe as datas destes eventos.

Construir compostos com outras varidveis para aprimorar o conhecimento da

evolucao dos ciclones extratropicais como um todo.
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APENDICE A

Este apéndice visa mostrar o comportamento da densidade de ciclélises para as
estagdes complementares(inverno, outono e primavera) (Fig. A.1, Fig. A.2, Fig.

A.3) a estagdo mostrada no texto, como comentado no mesmo.

— Periodo de Inverno

925 hPa 850 hPa

300 hPa

— IR [ e R P
) 96 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 d) 96 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28

Figura A.1 - Densidade de Cicldlises para JJA, utilizando-se dados de vorticidade deriva-
dos das reandlises ERA-40 no periodo de 1979-2001, nos niveis de: (a)
925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: ntimero de
sistemas. Km~2.més~!.

— Periodo de Outono

— Periodo de Primavera
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Figura A.2 - Densidade de Cicldlises para MAM, utilizando-se dados de vorticidade deriva-
dos das reandlises ERA-40 no periodo de 1979-2001, nos niveis de: (a)
925 hPa (b) 850 hPa (c¢) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: ntimero de

sistemas. Km~2.més ™!
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Figura A.3 - Densidade de Ciclélises para SON, utilizando-se dados de vorticidade deriva-
dos das reandlises ERA-40 no periodo de 1979-2001, nos niveis de: (a)
925 hPa (b) 850 hPa (c) 500 hPa (d) 300 hPa. Unidade: ntimero de

sistemas. Km~2.més ™!
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