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RESUMO

Ciclones extratropicais sio classificados como “explosivos” quando a pressio central decresce 1 hPah’!
em 24 h. Estes sistemas sdo importantes sobre a América do Sul devido aos fortes impactos socio-
economicos. Esse artigo apresenta uma climatologia dos ciclones explosivos para a area ciclogenética da
América do Sul, usando dados da reanalise do NCEP/NCAR de 1957 a 2010. A taxa de aprofundamento
de um ciclone individual foi analisada com respeito a sua latitude média. Analisou-se varios aspectos,
como frequéncia, génese, trajetoria e aprofundamento em 6 h. Além disso, a profundidade, pressdo
central e raio dos ciclones explosivos foram comparadas com a climatologia de ciclones nao explosivos.
O campo de vento horizontal ¢ comparado através de um sistema de coordenada mével, no qual o
centro do ciclone ¢ posicionado no centro de um dominio de 30° lat x 30° lon. Constatou-se que 0s
ciclones explosivos nio ocorrem ao norte de 27 °S e, em geral, iniciam sobre o oceano. Também
observou-se que, em média, os ciclones explosivos sdo 5,1 hPa mais profundos, possuem raio
0,41°lat. maior e pressao central de 15,5 hPa menor, em relagdo aos ciclones ndo explosivos. Além
disso, os ciclones explosivos geram ventos médios de até 60 % mais intensos que os demais ciclones.
Palavras-chave: Ciclone Explosivo; América do Sul; Frequéncia; Trajetéria

ABSTRACT: CLIMATOLOGY OF EXPLOSIVE CYCLONES OVER CYCLOGENETIC AREA
OF SOUTH AMERICA

Extratropical cyclones are defined as “explosive” when their deepening rate is maintained at
1 hPa h! during a 24-h period. Those systems are important over the South American continent due
to their severe socio-economic impacts. This study presents a climatology of explosive cyclones
over the cyclogenetic area of South America using NCEP-NCAR re-analysis data from 1957 to
2010. The deepening rate of an individual cyclone was classified with respect to their average
latitude. Six-hourly storm attributes such as frequency, genesis, tracks, and deepening rates were
analyzed. As a second step, their depth, central pressure, and radius were meaningfully compared
with the climatological values obtained from non-explosive cyclones. Horizontal wind fields were
compared through a co-moving coordinate system consisting of a 30° lat x 30° lon domain. It was
found that the trajectory of most systems started over the ocean and that no explosive cyclones
were found to occur at north of 27 °S. This study also highlights that, on average, explosive
cyclones are 5.1 hPa deeper, have a radius 0.41°lat. larger, and a central pressure 15.5 hPa
lower than non-explosive cyclones. In addition, the data suggested that explosive cyclones were
associated with wind speeds that were on average 60 % stronger than non-explosive cyclones.
Keywords: Explosive Cyclones; South America; Frequency; Tracks
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1. INTRODUCAO

O tempo e consequentemente o clima do Hemisfério
Sul (HS) sdo fortemente modulados pela ocorréncia de ciclones
extratropicais. Com base em climatologia do periodo de 1958-
1997, Simmonds e Keay (2000b) constataram uma média de 35
a 38 sistemas ciclonicos (dependendo da estacdo do ano) por
analise numérica sazonal no HS. Para a area ciclogenética da
América do Sul considerada nesse estudo, entre 45°S e 15°S e
entre 60°W e 20°W, Sinclair (1994) mostrou que a densidade
de ciclones (centros por circulo de 5 °lat de raio) no inverno ¢é
de até aproximadamente 200 ciclones. Nesta area, os ciclones
extratropicais atuam em todas as épocas do ano, mas com maior
frequéncia no inverno (Gan ¢ Rao, 1991; Sinclair, 1994, 1995;
Mendes et al., 2010). Durante os meses de junho, julho e agosto,
a densidade de sistemas ciclonicos ¢ de aproximadamente
1x107 ciclones °lat? maior do que nos demais meses do ano
(Simmonds e Keay, 2000b).

Ainda considerando a area ciclogenética da América do
Sul definida para esse estudo, a profundidade média dos ciclones
encontrada por Simmonds e Keay (2000b) foi de 2,5 a 3,5 hPa
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e de 3,0 a 4,0 hPa
nos meses de junho, julho e agosto. Dependendo dos valores
da profundidade e da distancia entre o centro dos sistemas e a
costa da regido Sul do Brasil, os ciclones que atuam nessa area
ciclogenética provocam consideraveis velocidades de vento no
litoral dessa regido, especialmente ao sul de 28 °S (Bitencourt
et al., 2010), podendo causar prejuizos sociais e econdmicos.

Pode-se considerar dois fatores como sendo responsaveis
pela area ciclogenética abordada nesse estudo. O primeiro,
considerado como fundamental para o desenvolvimento
ciclogenético, principalmente nos meses de inverno, ¢ a
instabilidade baroclinica. O segundo fator diz respeito as trocas
de energia entre a superficie e a atmosfera. A corrente do Brasil
pode contribuir para a maior frequéncia e intensificagdo desses
sistemas no Atlantico Sul (Sinclair, 1994, 1995; Vera et al.,
2002). Smith (2000) mostrou que a distribui¢@o horizontal do
aquecimento ¢ importante para o desenvolvimento de ciclones.
Essa distribuigdo do aquecimento, quando caracteriza-se por
altos gradientes horizontais de temperatura, tais como 0,3 °C
km™!, conforme encontrado por Pezzi et al. (2009) na confluéncia
das correntes Brasil-Malvinas, tem relagdo com os fluxos de
calor latente e sensivel entre a superficie oceanica e a atmosfera,
0s quais contribuem para o desenvolvimento de ciclones (Nuss
e Anthes, 1987; Davis e Emanuel, 1988; Crescenti ¢ Weller,
1992; Neiman e Shapiro, 1993; Saraiva, 1996; Piva, 2001
e Piva et al., 2008 e 2011). Além disso, ha a influéncia da
Cordilheira dos Andes (Satyamurty et al., 1980; Gan e Rao,
1994; Sinclair, 1995; Seluchi et al., 1998; Seluchi e Saulo, 1998;
Vera et al., 2002; Miky-Funatsu et al., 2004; Hoskins ¢ Hodges,
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2005; Mendes et al., 2007), visto que a vorticidade ciclonica
associada com o distirbio transiente perde intensidade ao se
aproximar dos Andes devido a reducdo da coluna atmosférica
(Hoskins, 1997), voltando a se intensificar apds ultrapassar a
cordilheira. Considerando um escoamento adiabatico e zonal
(vorticidade relativa nula, C = 0) de oeste, ha um esticamento
da coluna atmosférica antes de se aproximar dos Andes, ou
seja, a variagdo da temperatura potencial na vertical diminui ¢ a
vorticidade potencial, dada pela soma das vorticidades relativa
e planetaria, |(§ + f)|, aumenta. Como em um escoamento zonal
f ¢é constante, |C| aumenta tornando o escoamento um pouco
ciclonico, no caso do HS, antes de atingir os Andes. Com esse
desvio do escoamento para sul, |f] aumenta fazendo com que a
|€| pare de aumentar. No topo dos Andes, a coluna atmosférica
diminui, a { torna-se anticiclonica e o escoamento passa a fluir
em dire¢do ao equador. Apos cruzar os Andes, quando a coluna
atmosférica atinge sua profundidade normal, o escoamento
encontra-se em latitudes relativamente baixas fazendo com que
a ( torne-se ciclonica novamente. Na sequéncia, o escoamento
persiste numa trajetdria ondulatéria no plano horizontal. Dessa
forma, um escoamento permanente de oeste cruzando os Andes
resulta em um padrdo ciclénico imediatamente a leste da
cordilheira, contribuindo para o desenvolvimento de ciclones
na area ciclogenética definida para este estudo.

Dentre os eventos ciclogenéticos que ocorrem no
mundo, alguns possuem desenvolvimento diferenciado e sdo
chamados de ciclones explosivos ou “bombas”. Os ciclones
explosivos (CEx), formados pela combinacdo do processo
baroclinico somado a outros mecanismos (Roebber, 1984), se
caracterizam pela rapida redug@o da pressdo central e aumento
na sua intensificagdo que, segundo Lim e Simmonds (2002),
dificultam o progndstico e podem causar sérias ameagas a
vida humana e a propriedade em areas proximas a costa ou
de navegacdo. Varios autores sdo motivados a estudar esse
tipo de sistema devido ao tempo severo a eles associados e
ao entendimento das estruturas dindmicas e termodinamicas
da atmosfera, visto que os CEx s@o raros em comparagdo com
os ciclones de desenvolvimento ndo explosivo. Em todo o HS
ocorrem em média 26 CEXx por ano, sendo a maior frequéncia
no trimestre de junho, julho e agosto (Lim e Simmonds, 2002).
Allen et al. (2010) apresentaram uma climatologia global de CEx
utilizando quatro reanalises diferentes ¢ também identificaram
esse trimestre como o mais frequente.

Nas tltimas décadas, varios autores tém pesquisado
os CEx sob muitos aspectos, tais como, o entendimento das
estruturas fisicas através de simulagdes numéricas, estudos
climatolégicos e estatisticos e, ainda, por meio de estudos de
caso. Existem mais publicagdes sobre CEx para o Atlantico
Norte (Kuo et al., 1991; Kuo e Nam, 1990; Lackmann et al.,
1996; Manobianco, 1989a, 1989b; Sanders, 1986; Lupo et al.,
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1992; Wang e Rogers, 2001) em comparagdo ao niimero de
publicagdes voltadas ao Atlantico Sul. Jusem e Atlas (1991)
realizaram um estudo diagndstico de um caso de ciclone
explosivo ocorrido em maio de 1984 e Seluchi e Saulo (1998)
estudaram os possiveis mecanismos envolvidos com uma
ciclogénese explosiva. Os casos estudados por Jusem ¢ Atlas
(1991) e Seluchi e Saulo (1998), ambos para a América do
Sul, apesar de terem apresentado caracteristicas de rapido
desenvolvimento, ndo foram identificados como CEx no
presente estudo.

Para outras partes do mundo também foram feitos
estudos sobre o desenvolvimento explosivo de ciclones. Chen
et al. (1992) estudaram a climatologia de CEx no leste da Asia
e regido costeira ¢ encontraram uma possivel correlagdo entre
frequéncia de eventos e episodios de El Nifio. Chen e Lu (1997)
estudaram aspectos climatologicos dos CEx no oeste do Pacifico
Norte e dreas costeiras do leste da Asia. Colluci e Alberta (1996)
estudaram a relacdo entre as ciclogéneses explosivas com
episodios de bloqueio no Hemisfério Norte (HN). Yoshida e
Asuma (2004) classificaram os ciclones com pequena, moderada
e forte taxa de aprofundamento no nordeste do Pacifico e,
posteriormente, Yoshida e Asuma (2008) investigaram os casos
extremos de cada tipo de ciclone explosivo através de simulagdes
numéricas. Kouroutzoglou et al. (2010) construiram uma
climatologia objetiva de CEx para a regido Mediterranea com
40 anos de dados da reanalise do ERA-40 e identificaram uma
frequéncia de 5,5 sistemas por ano. Gyakum e Danielson (2000)
compararam a dindmica e termodinamica entre ciclogéneses
explosivas e ndo explosivas no setor oeste do Pacifico Norte.

Nesse artigo, apresenta-se um estudo climatologico das
ciclogéneses explosivas, identificadas no periodo de 195722010
sobre a area em estudo. Essa area engloba uma das regides de
maior frequéncia de ciclogénese encontradas por Gan e Rao
(1991), Sinclair (1995) e Simmonds e Keay (2000b). Allen
et al. (2010) identificaram essa area como sendo a de maior
frequéncia de sistemas explosivos de todo o HS e, considerando
apenas o continente sul-americano, Allen et al. (2010) também
identificaram uma area ciclogenética no extremo sul da América
do Sul, detectada principalmente nas reanalises JRA-25 ¢ ERA-
Interim. Entretanto, essa area ciclogenética ndo ¢ avaliada
nesse estudo. O objetivo principal desse artigo ¢ identificar
a época de maior frequéncia e as trajetdrias preferenciais dos
CEx, que ocorrem na area ciclogenética da América do Sul.
Em relagdo ao trabalho de Lim e Simmonds (2002), o presente
estudo utiliza diferentes base de dados e periodo de andlise.
Além disso, nesse estudo considera-se periodos de 24 h com
desenvolvimento explosivo iniciando em qualquer horario da
reanalise, enquanto que Lim e Simmonds (2002) identificaram
os CEx iniciando sempre as 0000 UTC. Analises quantitativas
mostram o comportamento médio mensal da variagao da pressdo
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central a cada 6 h do desenvolvimento explosivo. Os CEx sdo
comparados com os ciclones ndo explosivos através da analise
da pressao central, profundidade, raio médio e dos campos de
velocidade do vento em torno do centro dos sistemas.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados

Foram utilizados dados de pressdo ao nivel médio do
mar (p) e velocidade do vento (V) em 1000 hPa da reanalise
do National Centers for Environmental Prediction / National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Esses dados
possuem resolugdo espacial de 2,5° de latitude e longitude e
resolucao temporal de 6 h (00, 06, 12 ¢ 18 UTC) (Kalnay et al.,
1996). A reanalise do NCEP/NCAR ¢ obtida através de dados
meteorologicos de superficie em terra, navios, radiossondas,
aeronaves, satélites e outros meios, sendo que o controle de
qualidade e assimilacdo desses dados ¢ realizado pelo mesmo
sistema desde 1957. Por isso, para esse estudo, a série analisada
compreende o periodo de 1 de janeiro de 1957 a31 de dezembro
de 2010.

2.2 Identificaciao de toda populacio de ciclones

Primeiramente foram identificados todos os ciclones
extratropicais no dominio entre as latitudes de 45 °S a 15 °S
e as longitudes de 60 °W a 20 °W (Figura 1). Utilizou-se o
esquema automatico de identificagdo e monitoramento de
ciclones desenvolvido na Universidade de Melbourne (Murray
e Simmonds, 1991), que requer apenas o campo de pressdo ao
nivel médio do mar (p). O algoritmo utilizado nesse trabalho
foi aperfeicoado no final da década de 90 e todos os detalhes
do método e de suas melhorias sdo mostrados por Simmonds e
Murray (1999) e Simmonds et al. (1999). Uma das principais
vantagens da identificagdo automatica dos sistemas em dados
dispostos em pontos de grade ¢ a utilizagdo de técnicas objetivas
com base em informagdes uniformes ao longo do tempo.

Para este trabalho, o algoritmo foi definido para
identificar apenas os sistemas ciclonicos fechados em superficie.
Também foram descartados os sistemas com duragdo inferior
a 24 h dentro do dominio mostrado na Figura 1. Simmonds e
Murray (1999) trataram o Laplaciano da pressdo na vizinhanga
do centro do ciclone (V?p = 62p/6x2 +0%p/dy*) como
uma medida da for¢a do sistema, classificando como “fortes”
os sistemas com V2p > 0,7 hPa °lat? e como “fracos” os
sistemas com 0,2 <V?p < 0,7 hPa °lat?. Considerando essa
classificagdo, nesse estudo sdo descartados os sistemas com
V?2p < 0,2 hPa °lat?, e Ax e Ay utilizados foram iguais a 5° de
latitude e longitude, respectivamente.
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Figura 1 — O quadrado destacado por linhas continuas indica o setor
da América do Sul e Oceano Atlantico definido para identifica¢@o dos
ciclones.

Apesar do V2p ser importante, este parimetro apresenta
dependéncia implicita da escala horizontal. Um ciclone, com
um dado valor de V?p, sera tdo mais intenso, quanto menor for
a escala horizontal desse sistema (Simmonds ¢ Keay, 2000a).
Assim, outros pardmetros, como a profundidade (D) e raio (R)
dos ciclones tornam-se necessarios para a analise. Todos esses
parametros sao relacionados através da Equagdo 1:

19 p 1

TR @

D

onde V2p ¢ o valor médio do Laplaciano da pressdo numa area
correspondente a regido que cerca o maximo V2p, em que o V2p
¢ positivo. A distancia média, em °lat, entre o centro do sistema
e o limite dessa area (V?p > 0) ¢ o R do sistema.

Além da D e R, o esquema automatico de identificagdo
de Murray e Simmonds (1991) também gera para cada tempo
dareanalise a pressdo central (p,.), latitude (/af) e longitude (lon)
do ciclone. A partir das informacdes de lat e lon obteve-se a
velocidade de deslocamento dos sistemas.

Uma vez identificados os ciclones e calculados os
parametros supracitados, foram gerados campos de velocidade
horizontal do vento (7) em torno do centro de cada sistema,
para cada horario (intervalos de 6 h) e com a mesma resolugao
espacial da reandlise do NCEP/NCAR. O centro do ciclone foi
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determinado como sendo o ponto de grade mais proéximo da lat
e lon centrais do ciclone, conforme identificado pelo esquema
de Murray e Simmonds (1991). Posteriormente, calculou-se
os campos médios de V para toda a populacdo de ciclones e
exclusivamente para os ciclones explosivos. Os campos de V'
foram gerados através de um sistema de coordenada movel, que
consiste de um dominio com dimensdes de 30° lat x 30° lon.
Assim, o comportamento da " ao redor do centro do ciclone
¢ avaliado, desconsiderando a regido de atuacdo do sistema.
Manobianco (1989a) utilizou técnica similar para estudar
ciclogéneses explosivas no Atlantico Norte.

2.3 Identificacio dos ciclones explosivos

Todos os ciclones extratropicais, identificados através
do esquema de Murray e Simmonds (1991), foram submetidos
ao método proposto por Sanders e Gyakum (1980), onde o
desenvolvimento do ciclone ¢é expresso pela Taxa Normalizada
de Aprofundamento da pressdo central (7NA,), dada por

4
TNA — P, sen 60

2
¢ 24 hPa |sen | @

onde Ap, ¢ a variacdo da pressao central do ciclone em 24 h
e @ ¢ a latitude média de localiza¢do do centro do sistema,
considerando os pontos inicial e final da trajetoria em periodos
de 24 h.

O célculo foi também realizado usando o método proposto
por Lim e Simmonds (2002), no qual o desenvolvimento
explosivo ¢ representado pela Equagdo 2, mas substituindo
a pressdo central (p,) pela pressao central relativa (p,), sendo
Pr=Pc—Pei» Onde p; € 0 valor climatologico da pressdo central
obtida do campo de pressdo climatoldgica didria da reandlise do
NCEP/NCAR. A p_; foi interpolada para a mesma /at e lon do
centro do ciclone, ou seja, o valor da p,; ¢ ajustado exatamente
para o ponto do centro do ciclone, com base nos valores obtidos
dos quatro pontos de grade ao redor. Assim, a Taxa Normalizada
de Aprofundamento da pressao central relativa (TNA,) é definida
como:

_ Ap,  sen 60
" 24 hPa |sen ¢|

TNA 3)
onde Ap,.éavariagao da pressio central relativado ciclone em 24 h.

Quando as medidas de TNA,. ou TNA, excedem uma
unidade [1 “Bergeron”, de acordo com a terminologia de
Sanders e Gyakum (1980)], o sistema tem um desenvolvimento
explosivo ou “bomba”. Sanders (1986) classificou a intensidade
dos CEx como “fracos” (1,0 < Bergeron < 1,2), “moderados”
(1,3 < Bergeron < 1,8) e “fortes” (Bergeron > 1,8).

Lim e Simmonds (2002) apresentaram uma discussao
abrangente sobre o0 uso da pressdo climatologica na identificagdo
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de ciclogéneses com rapido aprofundamento. De acordo com
Simmonds e Wu (1993) e Sinclair (1995, 1997), ha vantagens
em analisar ciclogéneses explosivas utilizando a pressdo relativa
(Equacao 3). Segundo Sinclair (1995), alguns ciclones podem
alcangar uma taxa de aprofundamento maior do que 1 Bergeron,
mas com pouco ou nenhum aumento na vorticidade ciclonica.
O aprofundamento do sistema ocorre simplesmente porque o
ciclone se move, durante um periodo de 24 h, em dire¢do a
uma area com pressdes mais baixas. Jones e Simmonds (1993)
e Simmonds e Keay (2000a) mostraram que muitos ciclones
do HS se desenvolvem em latitudes médias e migram para
sudeste, passando por fortes gradientes meridionais de pressao
climatoldgica. Considerando isso, a climatologia apresentada a
partir da segdo 3.2 desse estudo tem como base apenas os CEx
identificados através da metodologia 7TNA,. Entretanto, com
intuito de reforgar as diferencas de resultados obtidos pelas duas
metodologias, na primeira se¢do de resultados e discussdo (segao
3.1) analisa-se e compara-se ambos os métodos, TNA,. e TNA,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Frequéncias mensais e intensidade dos ciclones
explosivos

A analise das metodologias TNA, e TNA, mostram
que as frequéncias de ciclones explosivos na regido de estudo
apresentam um rapido crescimento a partir do més de janeiro,
més de menor frequéncia de ocorréncia de todo o ano, com
um maximo no més de junho ¢ um decréscimo um pouco
mais lento a partir deste més (Figura 2a). Estes resultados sdo
concordantes com os encontrados para todo o HS por Allen
et al. (2010), os quais demonstram que ciclones explosivos
ocorrem preferencialmente nos meses de inverno, seguido de
primavera, depois de outono e por fim de verdo. De acordo
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com Lim ¢ Simmonds (2002), os CEx que ocorrem no leste
do Uruguai podem ocorrer durante todo o ano, no entanto sdo
dominantes na estacao de inverno. Roebber (1984) sugere que a
maioria dos CEx possuam origem em mecanismos provocados
pela instabilidade baroclinica. Entretanto, de acordo com os
resultados encontrados por Piva et al. (2008, 2011), obtidos
a partir de simula¢des numéricas, os fluxos de calor latente ¢
sensivel no Oceano Atlantico Sul, proximos a costa do sul do
Brasil e Uruguai, possuem influéncia decisiva na intensidade dos
ciclones. De acordo com Piva et al. (2008, 2011), as trocas de
energia entre o oceano e a atmosfera nessa regido ciclogenética
da América do Sul sdo importantes antes da fase de mais rapido
desenvolvimento do ciclone, preparando o ambiente, através
da maior disponibilidade de energia e umidade, para uma
ciclogénese mais intensa.

No presente estudo, aplicando as metodologias 7NA,
e TNA,, foram identificados, em média, 2,7 e 1,57 CEx por
ano, respectivamente. Se compararmos o numero de CEx
identificados através de TNA,. (144 eventos) ¢ TNA, (85 eventos)
com toda a populagdo de ciclones extratropicais (3.483 eventos)
identificados através da metodologia apresentada na secao 2.2,
pode-se considerar que os CEx s3o raros na América do Sul.
Os CEx representam uma taxa de 4,1 % (utilizando TNA,) e
2,4 % (utilizando TNA,) do total de ciclones. Entretanto, apesar
da taxa de ocorréncia dos CEx ser baixa, a area ciclogenética
abordada nesse estudo ¢ a area de maior frequéncia de CEx do
HS (Allen et al., 2010).

Utilizando-se a classificagdo de Sanders (1986), para
os 85 casos identificados nesse estudo através da metodologia
TNA,, encontrou-se a grande maioria, cerca de 81 %, como
sistemas “fracos” (Figura 2b). Aproximadamente 16,5 % dos
CEx foram classificados como “moderados” e apenas 2 eventos
explosivos “fortes” ocorreram na area ciclogenética da América
do Sul, o que representa cerca de 2,5 % de todos os eventos
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Figura 2 — (a) Numero (linhas) e frequéncia (barras) mensal de CEx identificados através dos métodos TNA,. e TNA,. A escala no eixo vertical
do grafico ¢ adimensional para a representatividade do nimero mensal de CEx ¢ em % para representatividade da frequéncia mensal de CEx. (b)

Frequéncia em % de ocorréncia de CEx, por faixa de valores de TNA,.
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(Figura 2b). Os dois casos de CEx “fortes” foram registrados
em julho de 1970, com TNA4, = 1,85, e em dezembro de 2003,
com TNA, = 1,82. Resultados semelhantes foram encontrados
por Lim e Simmonds (2002) em uma climatologia para o HS,
onde 87 % sdo CEx “fracos”, 12 % “moderados” e 1 % “fortes”.

Nesse estudo, todos os casos de ciclogénese que foram
identificadas como explosivas através do método 7NA,, foram
também identificadas como explosivas através do método
TNA,.. Entretanto, dependendo da configuracdo do campo
climatolégico de pressdo e da direcdo de deslocamento do
sistema, um CEx pode ser identificado por 7NA. e ndo por
TNA,. Allen et al. (2010) mostraram dois casos de ciclogéneses,
um para cada hemisfério, em que ambos os casos foram
considerados CEx, quando o campo de pressdo ¢ subtraido
do campo climatolégico (7NA,), mas nao foram identificados
como CEx, quando foi considerado apenas o campo de pressao
(TNA,). Aqui, a analise feita para a regido ciclogenética da
América do Sul mostrou que a principal diferenca entre as
metodologias TNA. e TNA, ndo é com respeito a variabilidade
anual da frequéncia mensal, ¢ sim quanto ao nimero de CEx
identificados. Considerando a metodologia 7NA, (Equacao 3),
o nimero de CEXx identificados diminui de 144 para 85 eventos,
uma diminuigdo de aproximadamente 41 %. Essa diferenga ¢é
esperada, visto que o setor mais ao sul da area utilizada nesse
estudo ¢ caracterizado por intensos gradientes horizontais de
pressao.

3.2 Génese e trajetoria

Geralmente os CEx (identificados por 7NA,) possuem
deslocamento para sudeste, assim como ¢é verificado para a
climatologia de toda populagdo de ciclones extratropicais
(Gan e Rao, 1991; Simmonds e Keay, 2000a) (Figuras 3-6).
Nesse estudo, a velocidade média de deslocamento encontrada
durante a trajetéria explosiva foi de 13,8 m s™\. Reboita (2008)
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encontrou que os ciclones da costa sul/sudeste do Brasil
deslocam-se com velocidade média de 9 m s™\. Em algumas
ocasides, foram verificados trechos de 6 h com uma pequena
componente de deslocamento para oeste. Esses deslocamentos
para oeste podem ser devido a existéncia de dois ciclones
proximos, situagdo que favorece um giro horario entre os
dois sistemas. Dessa forma, o ciclone que estd mais ao sul
desloca-se para oeste e 0 que esta mais a norte desloca-se para
leste. Outra situagdo que pode explicar o deslocamento para
oeste ¢ quando, em um determinado horario, existe uma grande
area com pressdes mais baixas e fraco gradiente de pressdo, ou
seja, apesar de ainda ndo estar completamente configurado, o
sistema ciclonico existe e, portanto, o esquema de identificacdo
detecta um ponto de pressdo minima, identificando esse ponto
como o local do centro do ciclone. Quando, no préximo
horario da reanalise, ocorre aprofundamento do campo
de pressdo em um local mais a oeste do ponto identificado
anteriormente, o esquema automatico de identificagdo detectara
o centro do sistema também mais a oeste, mostrando assim um
deslocamento em 6 h com componente oeste. Na sequéncia,
quando o ciclone estd mais bem configurado, o sistema, de
fato, passa a se deslocar com uma componente de leste. Essa
situagdo foi verificada na trajetoria dos CEx que ocorreram em
junho de 1983 e em agosto de 2007.

Também constata-se que quase a metade dos CEXx, cerca
de 49,4 %, apresentam toda trajetoria sobre o oceano e outros
23,5 % apresentam inicio da ciclogénese sobre o continente,
mas passam a ser considerados explosivos somente sobre o
oceano, totalizando uma taxa de 72,9 % de ciclones que iniciam
o desenvolvimento explosivo sobre o oceano. Dos demais CEx
identificados nessa area, cerca de 22,4 % iniciam sua trajetoria
j& com caracteristicas explosivas (TNA4,.> 1) sobre o continente
e cerca de 4,7 % iniciam a trajetoria como um ciclone nao
explosivo, passando a ser explosivos ainda sobre o continente.
Os meses de junho e agosto (Figuras 5a e 5c) apresentam
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Figura 3 — CEx (identificados por 7NA4,) nos meses de (a) dezembro e (b) fevereiro, no periodo de 1957 a 2010. As linhas tracejadas e continuas
mostram a trajetdria completa dos ciclones. A linha continua mostra exclusivamente a trajetdria com desenvolvimento explosivo. N ¢ o niimero e
¢ a frequéncia de CEx no més. Os mapas ndo mostram a faixa latitudinal entre 25 e 15 °S porque nao foram identificados CEx nessa area.
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um maior nimero de CEx com génese continental. Sanders e
Gyakum (1980) também constataram através de estudo sindtico-
dindmico, que os CEx sdo fenomenos predominantemente
maritimos e de estagdo fria. A ocorréncia de CEx especialmente
sobre 0 oceano (Figuras 3-6) indica que a troca de energia entre
a superficie e a baixa atmosfera ¢ importante (Kuo et al., 1991).

O fato da génese “explosiva” dos sistemas ciclonicos
ocorrer sobre o continente predominantemente nos meses mais
frios, sugere a importancia da baroclinicidade atmosférica,
assim como, da posicdo ¢ intensidade do jato subtropical. A
combinag@o das forgantes geradas pela liberagdo de calor latente,
trocas de energia entre a superficie e a atmosfera, topografia
e distirbios de altos niveis favorecem o desenvolvimento
das chamadas ciclogénese de costa leste. Por outro lado, a
constatacao de que a maioria dos CEx sdo maritimos, aponta
para a importancia das trocas de calor entre a superficie ¢ a
baixa atmosfera como fonte de energia para a intensificagdo
desses sistemas.

O grafico da Figura 7 sintetiza o posicionamento
geografico da génese “explosiva”, ou seja, a posi¢ao média, mais
ao norte e mais ao sul do inicio da trajetéria dos ciclones com
desenvolvimento explosivo (TNA,> 1). Percebe-se que durante
o0 ano, em média, o inicio do desenvolvimento dos CEx ocorre
na faixa longitudinal de 53°W a 44 °W, sem apresentar uma
posi¢ao preferencial em meses frios ou quentes (Figura 7a). Por

outro lado, a média mensal da latitude mostra que o inicio do
desenvolvimento explosivo ocorre mais ao sul (36 °S) no més
de margo e mais ao norte (30 °S) no més de agosto, com uma
tendéncia de um posicionamento mais ao sul no final do verao
e mais ao norte no final do inverno (Figura 7b), provavelmente
acompanhando a posi¢do da confluéncia Brasil-Malvinas (Goni
e Wainer, 2001). Entretanto, a alta amplitude entre os valores
minimos e maximos, tanto da latitude como da longitude inicial
do desenvolvimento explosivo, indicam que as forgantes de
baroclinia e de trocas de calor entre a superficie ¢ atmosfera
atuam conjuntamente e, dependendo da época do ano e da
caracteristica individual de cada sistema, uma for¢ante pode
apresentar maior importancia em relagdo a outra. Para a area
restrita desse estudo, nao foi encontrado CEx ao norte de 27 °S.

3.3 Variacio da pressiao central em 6 h

Essa se¢do apresenta uma analise da intensificagdo da
p.acada 6 h e do tempo de duracdo dos CEx més a més. Essa
analise ¢ realizada com base nos CEx identificados através
do método TNA, (Equagdo 3) e calcula a Ap,, ou seja, sem
a consideracdo do campo de p.;. O fato do calculo ser feito
para Ap.ndo influencia significantemente os resultados dessa
analise em especifico, a qual aborda picos de intensifica¢do
e o tempo de duragdo dos CEx, porque em periodos de 6 h o
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deslocamento dos CEXx sdo relativamente pequenos (média de
300 km). Percebe-se primeiramente que o tempo de duragdo
desses sistemas ¢ menor nos meses mais quentes € maior nos
meses mais frios (Figura 8). Os CEx possuem duragao de 24 h
em fevereiro e margo, de até 30 h em abril ¢ novembro, de até
36 h em agosto, outubro e dezembro, de até 42 h em maio, julho
e setembro e de até 48 h em junho. Esses periodos de duragao,
apresentados na Figura 8, sdo referentes exclusivamente as
trajetorias explosivas e sdo considerados aqui como ciclo de
vida dos CEx. Aproximadamente na metade desse ciclo de vida,
ocorre a maxima intensificagdo, dada pela maior variacdo da
peem 6 h (4p, 6 h™h). Apesar do pico de intensificagdo ocorrer
aproximadamente no meio do ciclo de vida, nota-se através
dos valores maximos plotados nos graficos da Figura 8, que
na maioria das vezes ocorre diminui¢ao da p,. ao longo de todo
o ciclo de vida. A maior intensificagdo na metade do ciclo de
vida dos CEx é mais perceptivel nos meses de abril a outubro
¢ em dezembro (Figura 8). Nota-se ainda, que esse pico de
intensificagdo apresenta tendéncia de ser mais pronunciado
nos meses mais quentes, tais como, fevereiro, novembro e
dezembro.

3.4 Ciclones explosivos versus ciclones nio
explosivos.

Nesta seccdo as estatisticas de média e o desvio padrao
da profundidade (D), pressdo central (p,) e raio (R) dos CEx
(identificados por 7NA,) foram comparadas com as estatisticas
de toda a populagdo de ciclones (ciclones ndo explosivos -
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CnEx), a qual ndo inclui os 85 CEx identificados nesse estudo.
Além disso, compara-se os campos de velocidade de vento
caracteristicos aos CEx com os campos de vento dos CnEx.

Percebe-se através da Figura 9a, que a média e o desvio
padrao da D dos CrEx sdo maiores nos meses mais frios do ano
(Figura 9a). Com relagéo a p,. (Figura 9b) a média dos CnEx
apresenta dois picos de minima, um em maio e outro em dezembro,
enquanto que o desvio padrdo em torno da média é relativamente
maior nos meses mais frios. A climatologia do R dos CnEx
(Figura 9¢) mostra pouca variabilidade no decorrer do ano, com
uma pequena tendéncia para existéncia de sistemas de maior
escala espacial em maio. O desvio padrdo em torno da média do
R ¢ bastante elevado e isso ndo varia muito no decorrer do ano.

Quando se avalia os CEx, percebe-se que a variabilidade
anual das estatisticas de média e desvio padrdo ndo apresentam
0 mesmo comportamento encontrado para a climatologia dos
CnEx. Entretanto, fica claro que a D e R médios dos CEx sao
sempre maiores que as médias desses parametros encontrados
em CnEx (Figuras 9a e 9c). Essas diferengas mostraram que
os CEx sdo de 4,5 a 5,7 hPa mais profundos do que os CnEx,
e que os CEx apresentam R de 0,22 a 0,59 °lat maior do que
0s CnEx. A p. dos CEx ¢ sempre menor do que a p, dos CnEx
(Figura 9b), com diferengas variando de 12,2 a 18,8 hPa. Ou
seja, em média, os CEx possuem maior escala espacial ¢ sdo
mais intensos que os CnEx.

Comparando as estatisticas de desvio padrdo da D
(Figura 9a), observa-se que os valores entre a média e o
desvio padrao abaixo (negativo) da média mensal dos CEx
sdo coincidentes com os valores entre a média e desvio padrdo
acima (positivo) da média mensal dos CnEx. Essa interse¢ao
de valores de desvio padrdo é maior nos meses mais frios,
mostrando que, principalmente no inverno, podem ocorrer
CnEx com D observada em alguns CEx. Por outro lado, alguns
ciclones, apesar de terem classificagao de “explosivo”, podem
ter intensidade caracteristica de CnEx mais fortes. A interse¢io
de valores dos desvios padroes também ¢é percebida para as
demais variaveis analisadas. No caso da p,. (Figura 9b), isso ¢
mais perceptivel entre maio e agosto. No caso do R (Figura 9c), a
coincidéncia de valores ocorre o ano todo, podendo, inclusive, o
desvio padrao positivo dos CnEx coincidir com o desvio padrao
positivo dos CEx. Também verifica-se que o R médio dos CnEx

e CEx podem apresentar valores muito proximos.

A velocidade do vento (¥) em torno do centro dos CEx
¢ maior no setor nordeste, com valores superiores a 14 m s,
num raio de aproximadamente 4 a 8 °lat (Figura 10a), no
entanto esta area de ventos intensos se alonga pelo leste até
o setor sul do CEx. A area na dire¢do nordeste do centro dos
ciclones ¢ onde classicamente encontra-se o setor quente, na
fase anterior a oclusdo do sistema (Bjerknes e Solberg, 1922).
Essa ¢ a area em que o ar quente ascende devido ao avango
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do desenvolvimento explosivo.

do ar frio, contribuindo para a redug@o do setor quente, queda
da pressdo atmosférica e aumento da convergéncia horizontal
(Bjerknes, 1919). A substitui¢ao do ar quente pelo ar frio induz
ao decréscimo da energia potencial disponivel do ciclone e
aumento simultaneo de sua energia cinética. Proximo ao centro
dos CEx a V' decresce em direcao ao centro do sistema, ficando
em torno de 6 m s\,

O campo de vento composto para os CnEx apresenta
aproximadamente a mesma configuracdo espacial apresentada
pelos CEx. O vento maximo em torno do centro dos sistemas,
também encontra-se na dire¢do nordeste do centro, onde
classicamente localiza-se o setor quente (Figura 10b). Entretanto,
os valores da ' méxima nessa area é de pouco mais de 10 ms™.

O campo espacial da diferenga percentual entre a V" de
CEx e CnEx mostra que as maiores diferengas sdo percebidas
entre as dire¢des sudoeste e sudeste, passando pela dire¢do
norte do centro dos sistemas (Figura 10c). Onde classicamente
¢ localizado o setor quente, os CEx geram ventos de 40 a 50 %
mais intensos do que os CnEx. Mas, a maior diferenca estd na
dire¢do noroeste do centro dos sistemas, onde os CEx geram
ventos de aproximadamente 60 % mais intensos que os CnEx.

4. CONCLUSOES

Com base em metodologia objetiva de identificagdo
e obtencdo de estatisticas, apresentou-se nesse trabalho um
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estudo climatolédgico de ciclogéneses explosivas para a regido
ciclogenética da América do Sul. Considerou-se como principais
contribui¢cdes desse artigo, o detalhamento da climatologia
dos ciclones explosivos para essa area restrita do globo ¢ a
comparagao dos principais parametros desses sistemas com os
sistemas ciclonicos de desenvolvimento ndo explosivo. Os dados
de pressdo foram da reanalise do NCEP/NCAR e a aplicag@o
do método de Sanders e Gyakum (1980), mudando a pressado
central do ciclone pela pressdo central relativa, diminuiu de
144 para 85 o numero de ciclogéneses explosivas identificadas
no periodo de 1957 a 2010. Assim como, nas outras regides do
globo, o CEx na América do Sul ¢ um fendmeno raro, com cerca
de 4,1 % (TNA,) e 2,4 % (TNA,) de frequéncia entre todos os
ciclones que se formam nessa area. Porém, embora raros, essa
area ciclogenética da América do Sul ¢ considerada a de maior
frequéncia de CEx do HS (Allen et al., 2010). De uma maneira
geral, os resultados encontrados nesse estudo coincidem com
os resultados encontrados por Lim ¢ Simmonds (2002), que
utilizaram outra base de dados.

A maior frequéncia de CEx acontece nos meses mais
frios, em junho, julho e agosto, com 47,1 % dos casos. Dentro
da area escolhida para esse estudo, os CEx se formam apenas
ao sul de 27 °S e a maioria dos sistemas, 72,9 %, apresentam
inicio da trajetéria com desenvolvimento explosivo sobre o
oceano. Quase a totalidade dos CEx tem deslocamento para
sudeste e a velocidade média desse deslocamento encontrada
foi de 13,8 ms™.

As comparagdes realizadas entre os pardmetros dos
CEx e CnEx permitiram algumas constatagcdes importantes.
A primeira delas ¢ que as médias mensais da profundidade
¢ do raio s@o sempre maiores em CEx do que em CnEx. Os
CEx sao de 4,5 a 5,7 hPa mais profundos e possuem raio de
0,22 a 0,59 °lat maior que os CnEx. A pressdo central dos
CEx ¢ de 12,2 a 18,8 hPa menor do que a pressdo central dos
CnEx. Os resultados desses parametros indicam que os CEx
sd0, em média, mais fortes ¢ de maior escala espacial que os
CnEx, apesar de existirem alguns CnEx com profundidade,
pressdo central ou raio também observados em CEx mais
fracos. Por fim, a distribui¢@o espacial da velocidade do vento
em torno do centro dos sistemas mostrou que ambos CEx ¢
CnEx apresentam as maiores velocidades a nordeste do centro,
onde classicamente encontra-se o setor quente. As maiores
diferengas, entre os campos de velocidade dos CEx e CnEx,
encontram-se entre as direcdes sudoeste e sudeste, passando
pela dire¢do norte a partir do centro do sistema. Entretanto, na
direcdo noroeste do centro a velocidade do vento provocada
pelos CEx ¢ cerca de 60 % mais forte que a velocidade do vento
provocada pelos CnEx.

Sugere-se mais pesquisas envolvendo os CEx que ocorrem
na area ciclogenética da América do Sul, sendo particularmente
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interessante mostrar uma climatologia abordando a estrutura
vertical, além de estudos sobre as estruturas dindmica e
termodinamica responsavel pelo desenvolvimento explosivo.
Também ¢ interessante identificar e detalhar as caracteristicas
dos CEx que ocorrem sobre a area ciclogenética da América do
Sul utilizando outras bases de dados.
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