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Resumo

Os oceanos tropicais/subtropicais adjacentes a América do Sul ndo sdo climatologicamente propicios a formagao de ciclones tropicais
de acordo com a literatura. Entretanto, desde 2004 ja foram registrados dois ciclones tropicais no oceano Atlantico sudoeste e um
subtropical que teve potencial para se tornar tropical. Locais propicios a génese de ciclones tropicais podem ser identificados através do
indice do potencial de génese, que ¢ uma metodologia desenvolvida pelo Dr. Kerry Emanuel e colaboradores. Diante disso, o objetivo
do estudo ¢ contribuir com o conhecimento climatoldgico de regides propicias a génese de ciclones tropicais nas cercanias da América
do Sul usando o indice do potencial de génese, bem como de outras varidveis atmosféricas e oceanicas importantes para a ciclogénese.
Para tanto, sao utilizados dados do periodo de 1989 a 2019 da reandlise ERAS, que ¢ considerada estado-da-arte em termos de reanalise.
Os resultados apresentam a climatologia do indice do potencial de génese bem como dos componentes desse indice e de outras
varidveis atmosféricas e ocednicas que sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas tropicais. O principal resultado obtido no
estudo ¢ a presenga de potencial para a génese de sistemas tropicais no oceano Atlantico ao longo da costa brasileira. Em outubro, surge
um sinal fraco entre a costa da Bahia e Espirito Santo. Esse sinal se intensifica atingindo maxima intensidade entre fevereiro e margo,
quando também alcanga a costa sul do Brasil. Portanto, a utilizagdo de uma metodologia robusta aplicada em dados estado-da-arte
desmistifica a hipotese da ndo existéncia de potencial para a génese de ciclones tropicais na costa do Brasil.
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Abstract

According to the literature, the tropical/subtropical oceans adjacent to South America are not climatologically conducive to tropical
cyclones forming according to the literature. However, since 2004, two tropical cyclones have been recorded in the southwest Atlantic
Ocean and one subtropical that had the potential to become tropical. Adequate locations for the genesis of tropical cyclones can be
identified through the index of the potential of genesis, which is a methodology developed by Dr. Kerry Emanuel and collaborators.
Therefore, the objective of the study is to contribute to the climatological knowledge of regions favorable to the genesis of tropical
cyclones in the vicinity of South America using the genesis potential index. Moreover, we analyze some oceanic and atmospheric
variables important to cyclogenesis. To this end, the ERAS reanalysis data from the 1989-2019 period are used, which is considered
state-of-the-art in terms of reanalysis. The results show the climatology of the genesis potential index, the components of this index,
and other atmospheric and oceanic variables that are important for the development of tropical systems. The main result obtained in
the study is the presence of potential for tropical cyclogenesis in the Atlantic Ocean along the Brazilian coast. In October, a weak
signal appears between the coast of Bahia and Espirito Santo. This signal intensifies, obtaining maximum intensity between February
and March when it also reaches the south coast of Brazil. Therefore, the use of a robust methodology applied in state-of-the-art data
demystifies the hypothesis that there is no potential for the genesis of tropical cyclones off the coast of Brazil.
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1 Introducgao

O setor sudoeste do oceano Atlantico Sul (OAS)
¢ um local propicio a génese de ciclones extratropicais
(Gan & Rao, 1991; Hoskins & Hodges, 2005; Reboita et
al.,2010a,2015, 2020; Gramcianinov ef al., 2020; Crespo
et al., 2020; de Jesus et al., 2020) e subtropicais (Gozzo
et al., 2014; Reboita et al., 2019a), mas ndo de ciclones
tropicais (Gray, 1968; Reboita et al., 2020; da Rocha et al.,
2019). Desde o inicio da era satelital, apenas dois ciclones
tropicais foram registrados no OAS: o Catarina, em marcgo
de 2004, que se formou através de um processo de transi¢ao
tropical (Pezza & Simmonds, 2005; McTaggart-Cowan et
al.,2006) e o Iba, ocorrido em margo de 2019 ¢ considerado
a primeira ciclogénese tropical pura nesse oceano (Reboita
et al., 2020).

Segundo Gray (1968), as condi¢des necessarias,
mas ndo suficientes para a ciclogénese tropicais sdo: i)
temperatura da superficie do mar (TSM) acima de 26°C,
(i1) alta umidade relativa em 700 hPa, (iii) instabilidade
condicional, (iv) perturbacdo ciclénica em baixos niveis,
(v) fraco cisalhamento vertical do vento horizontal e (vi)
génese afastada do equador em pelo menos 5°. Dessas
caracteristicas, o sudoeste do OAS ndo apresenta TSM
suficiente, pois a média desta variavel ¢ inferior a 26°C, de
acordo com a climatologia de Gray (1968). Além disso, o
OAS também registra forte cisalhamento vertical do vento
(200-850 hPa), pois este apresenta média climatologica a
cerca de 25,7+8.8 m s (Pezza & Simmonds, 2005). Valores
altos de cisalhamento vertical causam o efeito de ventilagao
que nada mais ¢ do que a advecgdo do calor liberado
na condensagdo, para longe do centro da tempestade,
dificultando a formagdo e manutengdo do nucleo quente
dos sistemas tropicais. Pezza & Simmonds (2005) também
sugerem que o cisalhamento vertical do vento horizontal
ideal para a ciclogénese ¢ o inferior a 8 m s™.

Outra regido ao redor da América do Sul (AS) ndo
propicia a formagao de ciclones tropicais e subtropicais
(Mogil, 2007) ¢ o Pacifico Sudeste. Entretanto, em abril
de 2015 e, mais recentemente, em maio de 2018, dois
ciclones apresentaram caracteristicas subtropicais: Katie
(The Weather Channel, 2018) e Lexi (NOAA, 2018),
respectivamente. Ambos os sistemas iniciaram seu ciclo
de vida como extratropicais e evoluiram para subtropicais.

De forma breve, os ciclones tropicais sdo definidos
como sistemas com centro de baixa pressao atmosférica e
circulagdo ciclonica (Frank, 1977), cuja génese ocorre sobre
0s oceanos tropicais quentes devido a intensa transferéncia
de energia do oceano para a atmosfera (Tory & Frank,
2010). Além disso, apresentam estrutura vertical com
nucleo quente comparado aos arredores. O didmetro dos
ciclones tropicais pode variar de 200 km a 1000 km e a
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velocidade do vento pode atingir até 85 m s (Kepert,
2010). Os ciclones tropicais que apresentam intensidade
superior a 33 m s (119 km h'') sdo classificados como
furacdes na bacia do Atlantico Norte e Pacifico Nordeste.
Devido a forte intensidade do vento, chuvas intensas e
transporte da 4gua do mar para a regido costeira, os ciclones
tropicais representam um perigo sério para as pessoas
que habitam regides litoraneas. O potencial destrutivo
também ¢ caracteristica dos ciclones subtropicais (CS).
Por exemplo, Dutra et al. (2017) relatam que, na AS, os
ciclones subtropicais sdo responsaveis por grandes danos
econOmicos nas regides costeiras em consequéncia das
inundagdes e desabamentos. Os CS, que também podem ser
chamados de ciclones hibridos, sdo sistemas que apresentam
nucleo quente em baixos niveis da atmosfera como os
ciclones tropicais e nucleo frio em altos niveis como os
ciclones extratropicais (Hart, 2003; Evans & Guishard,
2009; Gozzo et al., 2014; Reboita ef al., 2017a).

A fim de indicar as regides com potencial ao
desenvolvimento de ciclones tropicais, Emanuel & Nolan
(2004) propuseram uma equag@o que une as principais
variaveis atmosféricas indicativas de ciclogénese tropical
—amaioria ja descritas por Gray (1968) - e a chamaram de
Indice do Potencial de Génese (IPG). Essa equagdo envolve
a vorticidade absoluta em 850 hPa, a umidade relativa em
700 hPa, a intensidade potencial do vento (Vpot - que ¢
a maxima intensidade que o vento pode atingir em dadas
condigdes dindmicas e termodindmicas) e o cisalhamento
vertical do vento (na camada entre 200 e 850 hPa). De
acordo com Camargo et al. (2007), a equagdo do IPG foi
obtida, ndo apenas seguindo os critérios de Gray (1968), mas
através da seleg@o de variaveis com a técnica de regressao
linear multipla. Dessa forma, os autores identificaram
as variaveis que melhor descrevem o ciclo sazonal da
frequéncia de ciclones tropicais. A equacdo do IPG tem
sido utilizada desde 2004 em diferentes partes do globo
em estudos diagnosticos (Camargo ef al., 2007; Walsh
et al., 2013, Zhang et al., 2016; Wang & Moon, 2017;
Emanuel, 2018; Reboita et al., 2020, Tang et al., 2020),
simulag¢des numéricas (Tian et al., 2013; Song et al., 2015)
e em cenarios de mudancas climaticas (Zhang et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo € obter
uma climatologia mensal, no periodo de 1989 a 2019, do
IPG e de seus componentes, bem como de outras variaveis
atmosféricas e oceanicas importantes para a ciclogénese
de forma geral. Os resultados desse estudo cobrem uma
lacuna na literatura, uma vez que ndo ha trabalhos com
uma visao integrada das variaveis atmosféricas e oceanicas
da forma como aqui estd proposta. Além disso, o estudo
pode servir de base para varios outros que necessitem
conhecer as condi¢des atmosféricas ao redor do continente
sul-americano.
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2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A regido de estudo est4 limitada entre as latitudes
60°S e 15°N e as longitudes 150°W e 20°E (Figura 1), o
que inclui o setor sudeste do oceano Pacifico e sudoeste
do OAS, bem como a AS.

2.2 Dados

Os dados utilizados provém da reanalise ERA-5
que ¢ desenvolvida pelo European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts - ECMWF (Copernicus Climate
Change Service - C3S, 2017; Hersbach et al., 2020) com
resolugdo horizontal de 0,25°, no periodo de janeiro de
1989 a dezembro de 2019, disponivel em https://doi.
org/10.24381/cds.f17050d7. Dados em diferentes niveis
da atmosfera foram utilizados neste estudo; em nivel de
superficie, as varidveis obtidas foram: pressdo ao nivel
médio do mar (Pa), fluxos de calor latente e sensivel (W m?),
TSM (K) e componentes zonal e meridional do vento (m s™).
Ja as variaveis em niveis de pressdo referem-se as
componentes zonal e meridional do vento (m s), umidade
relativa (%) e umidade especifica (g kg!). O calculo do IPG
¢ realizado com as variaveis a cada 6 horas (0000Z, 0600Z,
1200Z e 1800Z) a fim de detectar condi¢Ges atmosféricas
favoraveis a ciclogénese tropical. Dados mensais ndo sdo
apropriados para o calculo, uma vez que seus campos
sdo muito suavizados. Entretanto, apds calculado o IPG
a cada 6 horas, pode-se, entdo, calcular a média mensal
desta variavel.

140°W 120w

100°W 80 W
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2.3 Metodologia
2.3.1 indice do Potencial de Génese (IPG)

Emanuel & Nolan (2004), a fim de indicarem
as regides propicias a génese de ciclones tropicais,
desenvolveram a equacédo do IPG:

3 3 3
IPG =[10°7]? APt (14 0,17,)
50) \ 70

(el)
em que:
IPG ¢ o indice de potencial de génese (adimensional)
1 € a vorticidade absoluta em 850 hPa (s)
H ¢ a umidade relativa em 700 hPa (%)
Vo ¢ a intensidade potencial do vento (m s)
V oo € @ magnitude do cisalhamento vertical do vento
horizontal calculado entre 200 e 850 hPa (m s™)
A vorticidade absoluta (e2) ¢ uma medida local de rotacao
de um fluido e tem grande importancia em estudos
meteorolégicos de escala sindtica. E obtida como:

n=¢+f @)

em que:

1 € a vorticidade absoluta em (s)

{ é a vorticidade relativa (s™)

f ¢ a vorticidade planetaria definida como f=2Qsen®, sendo

Q a velocidade angular da Terra (° s!) e ® a latitude (°)
O Vpot é a maxima velocidade do vento em

superficie que ocorreria num ciclone tropical dadas as

Figura 1 Dominio de estudo e topografia da América do Sul em metros.
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condi¢des prevalecentes de TSM e perfis verticais de
umidade e temperatura do ar (Bister & Emanuel, 1998).
O Vpot ¢ calculado de acordo com a Equagao 3.

Vpot = \/ CkTs (c4PE"—CapE)
CdTo

em que:
Vpot ¢é a intensidade potencial do vento (m s™)

C, € o coeficiente de transferéncia de entalpia (adimensional)
T, ¢ a temperatura da superficie do mar (K)

T, a temperatura média no topo da tempestade (K)

C, ¢ o coeficiente de transferéncia de momento
(adimensional)

CAPE* ¢ a energia potencial disponivel da convecgao do
ar que ¢ levantado a partir do nivel médio do mar (J kg')
CAPE ¢ a energia potencial disponivel para convecgao

(Jkg"

Para a obteng@o do Vpot utilizou-se o codigo em
linguagem MATLAB disponivel na pagina de Kerry
Emanuel (ftp://texmex.mit.edu/pub/emanuel/TCMAX/).
As variaveis atmosféricas necessarias para a execucdo do
algoritmo sdo a pressdo atmosférica e a TSM, para o nivel
da superficie, e a temperatura e razdo de mistura em niveis
verticais. Como a ERAS5 nao fornece a razao de mistura, esta
foi obtida aproximando-se o valor da umidade especifica
ao da razdo de mistura (Vianello & Alves, 2012 - Equacao
2.52).

OV, . usado na Equacdo 1 € calculado pela
diferenca vetorial do vento em 200 hPa e 850 hPa (Camargo
et al., 2007), conforme Equagédo (4).

Vinear = \/(“200 — Ugsy T Vago V850)2 (e4)

em que:
V... € @ magnitude do cisalhamento vertical do vento
horizontal calculado entre 200 e 850 hPa (m s™)

u,,, € a componente zonal do vento em 200 hPa (m s™);
u,,, ¢ a componente zonal do vento em 850 hPa (m s™');
V,,, € @ componente meridional do vento em 200 hPa (ms™);

V., € a componente meridional do vento em 850 hPa (ms™);

2.3.2 Climatologias

Para o periodo de 1989 a 2019 foi calculada a
climatologia mensal do IPG das variaveis necessarias para
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o seu calculo, bem como de outros campos atmosféricos
considerados importantes para a ciclogénese tropical. Esses
campos s30 a pressao ao nivel médio do mar, intensidade e
diregd@o do vento (10 m), TSM, fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente (FCS e FCL), jato de altos niveis (200
hPa), cisalhamento vertical do vento horizontal (200 - 850
hPa), umidade relativa (700 hPa) e vorticidade absoluta
(850 hPa) e relativa (850 hPa). Ao longo do texto, quando o
inverno ¢ referido, significa que os meses de junho a agosto
estdo sendo abordados; primavera os meses de setembro a
novembro; verdo abrange os meses de dezembro a fevereiro
e outono corresponde aos meses de margo a maio.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM)

A caracteristica marcante na climatologia da PNMM
(Figura 2) sdo os dois anticiclones semipermanentes,
denominados de Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) (Ynoue et al., 2017; Reboita et al., 2019b;
Garbarini et al., 2019) e Anticiclone Subtropical do Pacifico
Sul (ASPS) (Aceituno, 1980; Barrett & Hameed, 2017;
Garbarini ef al., 2020). Estes anticiclones se encontram
separados por uma regido de menor pressdo no continente,
que muitas vezes esta configurada como uma baixa térmica
na regido do Chaco e/ou no noroeste da Argentina, essa
ultima de carater termo-orografico (Seluchi & Garreaud,
2012; Seluchi & Saulo, 2012). Ainda na Figura 2, ao sul de
45°8S, as linhas de pressdo apresentam configuragdo zonal
e indicam as regides de intensos gradientes horizontais de
temperatura do ar entre tropicos e extratropicos (Reboita
etal.,2019b; Yang et al., 2020), sendo as areas mais ativas
em termos de frentes e ciclones extratropicais (Solman &
Brazquéz, 2019; Reboita et al., 2020).

Os dois anticiclones semipermanentes estdo mais
extensos longitudinalmente nos meses de inverno (Barrett
& Hameed, 2017; Reboita et al., 2019b). Nesse periodo,
0 ASAS se localiza a cerca de 30°S de latitude e 7°W
de longitude (Reboita et al., 2019b) enquanto o ASPS
mantém seu centro a cerca de 27°S e 100°W (Hastenrath,
2012; Garbarini et al., 2020). Em termos de intensidade, o
ASAS ¢ mais intenso no inverno (Reboita et al., 2019b) e
0 ASPS na primavera (Barrett & Hameed, 2017; Garbarini
et al., 2020). Uma caracteristica interessante do ASPS
¢ que ele ndo mostra o nicleo de maior intensidade em
maio como nos demais meses. Isso também € mostrado no
estudo de Garbarini et al. (2020). O ASAS e 0 ASPS, sendo
regides de alta pressdo atmosférica, possuem subsidéncia
e ventos menos intensos no centro (He ef al., 2017). Essa
caracteristica pode ser observada na Figura 3, que ¢ a
intensidade e direcdo do vento a 10 m. Os anticiclones
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Figura 2 Média mensal da PNMM (hPa) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I.
setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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subtropicais ajudam a modular o tempo ¢ o clima na AS.
No caso do ASAS, durante os meses de inverno, como
seu setor oeste atua sobre o continente, inibe a convecgdo
e contribui para o enfraquecimento das frentes frias que
passam pela regido (Marengo et al., 2020), bem como
dificulta a dispersdo de poluentes (Santos ef al., 2018). Além
disso, inibe o desenvolvimento de areas de baixa pressao
entre as costas sul e sudeste do Brasil (Bastos & Ferreira,
2000; Reboita et al., 2010c). Ja no verdo, os ventos de
nordeste do ASAS contribuem para a advecgdo de ar quente
e imido do oceano para o continente, que sdo de grande
relevancia para a formag@o da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (Silva et al., 2019; Escobar & Reboita, 2020)
e para o desenvolvimento de ciclones subtropicais (Reboita
et al.,2019a). Um exemplo bem recente da influéncia dos
ventos do ASAS nos ciclones subtropicais é o caso do
ciclone Mani, formado na costa do Espirito Santo, no dia 25
de outubro de 2020. A convergéncia dos ventos provenientes
do interior do continente com os ventos do setor oeste
do ASAS foi um fator extremamente importante para a
formacao desse ciclone subtropical (http:/tempo.cptec.inpe.
br/cartas.php?data=20201025&hora=18&tipo=Superficie;
https://drive.google.com/file/d/1gXLwngkLTzY fWA4nxR
t4Pf12jt27X9nK/view?usp=sharing).

Com relagdo ao ASPS, Garreaud & Falvery (2009)
destacam que as varia¢des na intensidade e na posi¢do
desse sistema sdo fatores determinantes para a variabilidade
dos ventos e para o ecossistema marinho da costa oeste
subtropical da AS, pois contribuem para a ressurgéncia de
aguas mais frias (Nobrega & Santiago, 2014). Garbarini et
al. (2020) também destacam que ha anomalias positivas de
precipitagdo no noroeste da Argentina durante a primavera
quando o ASPS ¢ menos intenso do que a climatologia e
deslocado para norte de sua posi¢do média. Num cenario
contrario, ocorrem anomalias negativas de precipitagdo.
A Patagoénia e os Andes Centrais, por outro lado, sdo
mais afetados pelas alteragdes na intensidade do ASPS.
Durante o outono e o inverno, se ha um enfraquecimento
do ASPS, os sistemas transientes conseguem atingir as
regides mencionadas contribuindo para a precipitagdo.
Ainda, segundo Garbarini et al. (2020), o enfraquecimento
do ASPS ocorre associado com a fase negativa do Modo
Anular Sul.

3.2 Intensidade e Dire¢ao do Vento (10 m)

Como o vento ¢ uma resposta a pressao atmosférica,
a configuracdo espacial dessas duas variaveis ¢ muito
similar. A Figura 3 mostra o vento a 10 metros de altura
e reflete bem o padrio da circula¢do de grande escala: os
anticiclones semipermanentes (ASAS e ASPS), ventos
alisios de sudeste (identificado na Figura 3 pela sigla VAS)
que sdo resultantes dos ventos do setor norte desses sistemas
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e ventos de oeste a sul de 45°S, indicando a presenga de
intensos gradientes horizontais de pressdo em latitudes
médias. Os ventos alisios de sudeste sdo mais intensos no
inverno e sdo de extrema importancia para a precipitagdo
no litoral do nordeste do Brasil (Ferreira & da Silva Melo,
2005; Reboita et al., 2016). Em geral, a faixa latitudinal a
cerca de 30°S corresponde a regido do centro do ASPS e
ASAS, onde os ventos sdo mais fracos. No continente, a
intensidade do vento ¢ menor do que sobre o oceano em
decorréncia da influéncia da topografia e rugosidade da
superficie. Uma caracteristica interessante do escoamento
atmosférico ao longo da costa sudeste e sul do Brasil é
a curvatura ciclonica que aparece na climatologia no
periodo de verdo. Experimentos numéricos de sensibilidade
comparando os ventos em baixos niveis da atmosfera numa
situagdo especifica (na qual a concavidade da costa sudeste
¢ suprimida) com a de outra em um experimento controle
(em que a feigc@o continental ndo ¢ alterada) mostram
que, mesmo sem a regido céncava, os ventos continuam
apresentando curvatura ciclonica (comunicagdo pessoal
com o Dr. Eduardo Marcos de Jesus). Esse fato pode estar
relacionado com a posi¢ao do ASAS. No verdo, o ASAS esta
afastado do continente, o que facilita a formagdo de sistemas
de baixa pressdo na regido e, de fato, o vero ¢ a estagdo
mais ciclogenética nessa area (Reboita et al., 2010a; Gozzo
et al., 2014; Crespo et al., 2020). Portanto, a frequéncia
desses sistemas acaba refletindo na climatologia dos ventos
em baixos niveis da atmosfera. Sugere-se a realizagdo
de outros experimentos numéricos de sensibilidade para
avaliar o impacto de fatores termodindmicos na curvatura
ciclonica mostrada no campo de PNMM.

O vento em superficie ¢ um elemento importante
para a transferéncia de calor latente e sensivel na interface
mar-ar (Arya, 1988). Como a umidade ¢ muito elevada
sobre o oceano, quanto mais intensos sdo o0s ventos em
superficie, mais eles contribuem para a transferéncia de
energia para a atmosfera (Reboita et al., 2010b). Como
a fonte de energia dos ciclones tropicais ¢ a evaporacdo
dos oceanos (Palmén, 1956; Gray, 1968; Emanuel, 1991,
Reboita et al., 2017a), logo, o vento em superficie é um
agente importante para esses sistemas.

3.3 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Muitos estudos indicam que a ciclogénese tropical
ocorre sobre a superficie oceanica com TSM acima de 26°C
(Gray, 1968), 26,5°C (Emanuel, 2005; Pezza & Simmonds,
2005; Wallace & Hobbs, 2006) ¢ até acima de 27°C, como
cita Galvin (2008). Entretanto, alguns casos também podem
ocorrer em regides com temperaturas relativamente mais
baixas, mas sdo menos frequentes (McTaggart-Cowan et
al., 2015). Quanto mais quente estiver o oceano em relagdo
a atmosfera, mais eficiente € a transferéncia de energia para



Climatologia do indice do Potencial de Génese de Ciclones Tropicais... Andrelina & Reboita

Figura 3 Média mensal da intensidade (m s) e diregdo do vento a 10 metros de altura (vetores) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo;
D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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a atmosfera, o que favorece condi¢des para a convecgao.
Se a convecg¢do conseguir se manter e o cisalhamento
vertical do vento for fraco, uma ciclogénese tropical pode
se configurar.

No setor tropical dos oceanos Pacifico e Atlantico, a
TSM ¢ mais quente entre os meses de fevereiro a maio. Se
a climatologia da TSM for comparada com a climatologia
da temperatura do ar a 2 m de altura (figura ndo mostrada),
como em Reboita et al. (2010a), observa-se que enquanto
o verdo ¢ o periodo em que a temperatura do ar apresenta
maiores valores, o final do verdo e outono é o periodo
em que a TSM ¢ mais elevada. Isso estd associado com a
diferente capacidade térmica entre o ar ¢ a agua (Reboita
et al.,2010a). Para facilitar a identificagdo das regides com
TSM acima de 26°C, a Figura 4 mostra em hachurado os
valores acima desse limiar. Enquanto o Pacifico tropical,
ao longo da costa oeste da AS, praticamente ndo apresenta
TSM excedendo a esse limiar, no Atlantico ao redor da
costa leste da AS, as cercanias da regido Sudeste do Brasil
mostram temperaturas acima de 26°C entre dezembro e
maio enquanto essa caracteristica ocorre durante o ano
todo na costa nordeste do Brasil. Essas aguas mais quentes
no lado leste da AS estdo associadas a corrente do Brasil
que também ¢é uma corrente com contribuigdo dos ventos
do ASAS. A corrente do Brasil se desloca até a costa da
Argentina/Uruguai, onde conflui com a corrente fria das
Malvinas, que se desloca de sul para norte (Reboita, 2008;
Cataldi et al., 2010). Vale destacar que Gray (1968) indica
que o Atlantico possui aguas mais frias do que 26°C, mas
isso s6 ocorre a sul de 30°S nos meses de verdo e a sul de
10°S nos meses de inverno.

No oceano Pacifico sudeste, a TSM se mantém
abaixo de 24°C e atinge menores valores ao longo de toda
a costa oeste da AS em agosto. Fato que esta associado
ao transporte de dguas menos quentes pela corrente de
Humboldt (Mendonga & Danni-Oliveira, 2017) que, por sua
vez, tem a contribui¢do dos ventos do setor leste do ASPS.

Vale ressaltar que, dependendo das condigdes da
circulacdo atmosférica, os ciclones tropicais podem se
desenvolver sobre aguas mais frias. Como exemplo, cita-
se a transicdo tropical do ciclone Catarina (em ~30°S) em
margo de 2004 sobre TSM de 23,5°C a 24,5°C (Pezza &
Simmonds, 2005). Com relagdo aos ciclones subtropicais
no OAS, a climatologia de Gozzo et al. (2014) mostra que
esses sistemas sdo mais frequentes no verdo e na faixa
latitudinal entre 20°S e 30°S, portanto, em regido com TSM
superior a 22°C em dezembro, 24°C em janeiro e 25°C
em fevereiro. Ja Evans & Braun (2012) mostraram maior
frequéncia de sistemas subtropicais durante o outono austral
no Atlantico Sul e com génese sobre TSM em torno de 20°C.
Esse valor de TSM ¢ inferior tanto ao da climatologia da
TSM do outono apresentada em Reboita (2008) quanto na
climatologia mostrada na Figura 4.
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3.4 Fluxos Turbulentos de Calor Latente
e Sensivel (FCL e FCS)

As Figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, a
climatologia dos fluxos de calor latente (FCL) e sensivel
(FCS). Nas figuras, sinal positivo indica transferéncia de
energia do oceano para atmosfera enquanto o sinal negativo,
da atmosfera para o oceano. Em geral, os FCL sdo méaximos
nas regides de interesse (OAS e Pacifico sudeste) no més de
junho. Ja nas regides ciclogenéticas estudadas por Gan &
Rao (1991), Guia (2010) e Reboita e al. (2010a), ao longo
da costa leste da AS, os FCL sdo mais intensos em maio.
Os FCS sdo méaximos no Pacifico em junho e no Atlantico,
em julho. Ao sul de 45°S, os FCS sdo negativos entre os
meses de setembro a abril, mostrando que a atmosfera
passa a ceder energia para o oceano.

As regides de maximos FCL e FCS, em especial
na costa leste da AS, correspondem a regido da corrente
do Brasil (Piva et al., 2008; Reboita et al., 2010b) que
transporta dguas mais quentes do equador para o polo. As
climatologias dos FCL e FCS representam bem a regido
da confluéncia das correntes Brasil-Malvinas, com menor
transferéncia de energia para a atmosfera na regido da
corrente das Malvinas e maior na regido da corrente do
Brasil. Considerando as regides propicias a ciclogénese na
costa leste da AS, hé ao longo de todo ano FCL positivo,
enquanto na costa sul da Argentina os FCS sdo negativos
também em todos os meses do ano.

Os fluxos de calor latente sdo a fonte primaria de
energia para o desenvolvimento dos ciclones tropicais
(Emanuel, 1986). Entretanto, os FCL e FCS nao sao
importantes apenas para os ciclones tropicais. Eles também
contribuem para os ciclones subtropicais (Gozzo et al.,
2014) e, quando ocorrem no setor quente dos ciclones
extratropicais, ajudam a intensificar a baroclinia desses
sistemas de modo que os fortalecem (Shapiro & Keyser,
1990). Reboita et al. (2012), através de experimentos
numéricos de sensibilidade, mostraram que a frequéncia
de ciclones extratropicais no OAS decresce na auséncia
de fluxos de calor total (latente + sensivel).

Em geral, como nos oceanos o FCL (Figura 5) ¢
mais intenso do que o FCS (Figura 6), o primeiro terd maior
impacto nos ciclones. De fato, os estudos de Nuss & Anthes
(1987) e Piva et al. (2008) mostram que os fluxos de calor
sensivel t€m menor contribui¢ao para a redugao da pressao
nos ciclones. Ja a fase do ciclo de vida dos ciclones que ¢
mais impactada pelos fluxos depende de evento para evento.
Em alguns casos de ciclones extratropicais, os fluxos podem
contribuir significativamente para o seu desenvolvimento
inicial (Kuo et al. 1991, Rogers & Bosart, 1991), antes da
rapida reducdo da pressdo, como nos ciclones explosivos
(Bosart & Lin, 1984; Uccellini et al., 1987), ou na fase
de rapido aprofundamento (Kuo & Reed, 1988; Chang et
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Figura 4 Média mensal da TSM (°C) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro;
J. outubro; K. novembro; L. dezembro. Regido hachurada indica TSM superior a 26°C.
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Figura 5 Média mensal do fluxo de calor latente (W m2) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H.
agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro;e L. dezembro.
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Figura 6 Média mensal do fluxo de calor sensivel (W m?) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho;
H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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al., 1996). Outro exemplo ¢é o caso do ciclone subtropical
Anita, dado que este sistema poderia ter se transformado
em tropical se os fluxos de calor latente e sensivel tivessem
sido mais intensos na regido de atuag@o do sistema (Reboita
et al., 2019c¢).

3.5 Jato de Altos Niveis (200 hPa)

A circulagdo atmosférica em 200 hPa (Figura 7)
mostra padrao distinto ao daquele em superficie (Figura 3),
j& que em altos niveis ndo ha efeito de atrito e a circulagdo
atmosférica também responde as fontes de calor como,
por exemplo, a da regido amazoénica no periodo de verao.
Portanto, ha variagdo sazonal da circulagdo atmosférica em
200 hPa. Nos meses de inverno, predomina o escoamento
de oeste com a corrente de jato ao sul de 20°S, que ¢
a regido onde a magnitude do vento horizontal excede
30 m s (Berggren et al., 1958). Em termos de média
climatolégica, ¢ dificil distinguir as correntes de jato
subtropical e polar. Portanto, aqui sera mencionado apenas
o termo corrente de jato.

A corrente de jato no oceano Pacifico € mais intensa
em julho, enquanto no OAS os maximos ocorrem em junho,
cobrindo uma faixa latitudinal mais extensa. No setor a norte
de 20°S, no inverno os ventos também sdo de oeste. Na
primavera, no setor noroeste da AS, comeca a se desenvolver
um anticiclone que se desloca para sudoeste mostrando seu
centro sobre a Bolivia no verdo. Devido a isso, esse sistema
recebe o nome de Alta da Bolivia (Zhou & Lau 1998; Silva
etal.,2019). Corrente abaixo da alta da Bolivia, encontra-
se o cavado nas cercanias do Nordeste brasileiro (Ferreira
et al.,2019). No oceano Pacifico tropical, também ha um
cavado nos meses de verao.

Comparando-se os setores tropicais e extratropicais
do dominio mostrado na Figura 7, nota-se que na regido
extratropical os ventos sdo mais intensos, fato que se associa
aos intensos gradientes horizontais de temperatura norte-sul
(Holton, 1973; Yang et al., 2020). Enquanto esses gradientes
horizontais de temperatura sdo essenciais para a ocorréncia
dos ciclones extratropicais, eles ndo sdo adequados para a
ciclogénese tropical. Além disso, as correntes de jato também
podem apresentar regides de divergéncia, favorecendo o
desenvolvimento de sistemas em superficie (Reboita ef al.,
2017b). Para a ciclogénese tropical, o importante é que o
escoamento em altos niveis seja fraco (o que ¢ avaliado
através do cisalhamento vertical entre altos e baixos niveis
da atmosfera) para que a convecgdo possa se organizar
(McTaggart-Cowan et al., 2013), e tal condi¢do ocorre
de dezembro a abril nos dois oceanos de interesse nesse
estudo. Novamente, ressalta-se a necessidade de avaliar o
cisalhamento vertical do vento.
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3.6 Cisalhamento Vertical do Vento Horizontal
(v (200 hPa - 850 hPa)

shear)

Um dos fatores ambientais mais importantes para
a ciclogénese tropical ¢ o fraco cisalhamento vertical do
vento. Ja que o intenso cisalhamento vertical do vento entre
os niveis de 200 e 850 hPa pode prejudicar a organizagao
da convecgdo (Gray, 1968; Pezza & Simmonds, 2005),
¢ de suma importancia observar o comportamento desta
variavel. OV pode ser calculado de duas maneiras: (i)
considerando a diferenga da intensidade do vento entre dois
niveis de pressdo e, (ii) considerando a diferenga vetorial
como mostrado na Equacdo 4. Essa ultima ¢ chamada, no
inglés, de Environmental Vertical Wind Shear (Lin & Chou,
2020). No calculo do IPG ¢ usada a maneira (ii), mas para a
rapida visualizagdo e compreensdo dos resultados, a maneira
(i) ¢ mais apropriada, pois quando o cisalhamento mostra
valores positivos (negativos) indica que os ventos em altos
niveis sdo mais intensos (fracos) do que em baixos niveis
da atmosfera. Portanto, nessa se¢do ¢ mostrada a diferenca
da intensidade do vento entre os niveis de 200 e 850 hPa
de acordo com a maneira (i) (Figura 8). A Figura 8 também
indica em hachurado as regides com cisalhamento vertical
menor ou igual a 10 m s™!, que ¢é o limiar tipico associado
aregido propicia ao desenvolvimento de ciclones tropicais
(Gray, 1968; Zehr, 1992; DeMaria et al., 2001, Frank &
Ritchie, 2001, Guishard, 2006).

A Figura 8, ao longo do ano, mostra uma banda
de fraco cisalhamento vertical (abaixo de 10 m s!) que se
expande para os subtropicos em ambos os oceanos (em
geral, afastado das regides costeiras), chegando a 30°S,
de novembro (Figura 8K) a margo (Figura 8C). Porém,
no oceano Pacifico, ao longo da costa da AS, os menores
valores de V, (e com sinal negativo) ocorrem em
margo entre as latitudes de 15°N e 15°S. Ao sul de 15°S,
o cisalhamento ¢ cerca de 18 m s™'. Nessa mesma banda
(sul de 15°S), o cisalhamento vertical é mais intenso nos
meses de inverno, quando atinge valores superiores a 35
m s'. Na costa leste da AS, de dezembro a margo, o Ve
¢ menor do que 10 m s até cerca de 20°S. Nos demais
meses se intensifica. Os resultados da climatologia do
més de margo (Figura 8C) no OAS, entre as latitudes da
regido sul do Brasil, mostram que o cisalhamento vertical
possui média entre 25 a 30 m s'. Embora aqui o calculo
seja diferente do de Pezza & Simmonds (2005), que usaram
o método (ii), os valores sdo similares ao da climatologia
desses autores que ¢ de 25,7 m s'. Esses mesmos autores
também mostram que na ocorréncia do ciclone Catarina,
o cisalhamento vertical foi inferior a 12 m s!, um valor
anomalo para a regido.
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Figura 7 Média mensal da corrente de jato em 200 hPa (W m s*') para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto;
|. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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Figura 8 Média mensal do V,,__entre 200 e 850 hPa (m s) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho;
H. agosto; . setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro. Regi&o hachurada indica V _ inferiora 10 ms™.
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Os resultados da Figura 8 revelam que os oceanos
adjacentes a AS no setor tropical, em termos de cisalhamento
vertical, possuem condigdes favoraveis a formacdo de
ciclones de ntcleo quente ao longo de todo o ano. Ja no
setor subtropical, as condigdes sdo propicias de dezembro
a mar¢o no OAS. De fato, ocorreu fraco cisalhamento
vertical (inferior a 5 m s™') na ocorréncia dos ciclones
subtropical Anita (Dias Pinto ef al., 2013) e tropical Iba
(Reboita et al., 2020), em margo de 2010 e em margo de
2019, respectivamente. O fraco cisalhamento vertical nesses
sistemas também teve contribui¢do de condi¢des andmalas
da circulagdo atmosférica.

3.7 Umidade Relativa (700 hPa)

A umidade relativa em 700 hPa mostra dois
nucleos mais secos que se mantém ao longo do ano, um
no Pacifico e outro no Atlantico (Figura 9), associados
aos movimentos descendentes na regidao de atuagdo do
ASPS ¢ ASAS, respectivamente (Figura 2). Sobre 0 oceano
Pacifico (em torno de 30°S, proximo a costa do Chile), a
umidade relativa ¢ menor em comparag@o com a regido do
ASAS no Atlantico (mais proximo a Africa). Isso pode estar
associado ao efeito da TSM mais fria que pouco favorece
a evaporagdo das aguas superficiais nas cercanias da costa
oeste da AS (Figura 4), contribuindo para uma massa de ar
climatologicamente mais seca no Pacifico. As condi¢des
de menor umidade relativa em 700 hPa no setor oeste do
Pacifico ndo estdo totalmente relacionadas ao fato dos
movimentos subsidentes na regido, pois estes sdo mais
intensos nas cercanias da Africa do que proximo a costa
oeste da AS; isso pode ser visto em https://sites.ecmwf.int/
era/40-atlas/docs/section_D/charts/D07 LL YEA .html.

Além disso, a banda latitudinal imida nas cercanias
do equador deve-se a Zona de Convergéncia Intertropical
(Grodsky & Carton, 2003; Teodoro et al., 2019), e a regido
central do Brasil apresenta umidade acima de 50% em quase
todos os meses do ano em razdo do efeito de transporte
de umidade da regido Norte para o Centro-Oeste, Sudeste
e Sul do Brasil (Santos & Reboita, 2018). Ademais, de
novembro a mar¢o é bem clara a presenga de maior umidade
na regido que se estende da Amazonia, passando pelo
sudeste do Brasil e chegando ao oceano Atlantico. Essa
regido configura a ZCAS (Kousky, 1988; Kodama, 1992;
Carvalho et al., 2004; Escobar & Reboita, 2020).

Em termos de umidade disponivel para o
desenvolvimento de ciclones, nota-se umidade relativa
mais elevada (~50% - 60%) no verdo, préximo a costa sul
do Brasil. Apos essa estag@o, ha consequente diminuigao
da magnitude da umidade relativa em 700 hPa. No Pacifico
sudeste, a umidade ndo atinge valores superiores a 20%
na regido central do ASPS (superficie), durante todo o
ano. Como destacam os estudos de Gozzo et al. (2017),
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Reboita et al. (2019a, 2020) ¢ da Rocha ef al. (2019), o
suprimento de umidade ¢ de extrema importancia para
o desenvolvimento dos ciclones subtropicais. De fato,
o recente evento Mani (26 de outubro de 2020), ocorreu
associado a um canal de umidade do continente para o
oceano, como mostram as cartas sinoticas do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

3.8 Vorticidade Absoluta (850 hPa) e Vorticidade
Relativa (850 hPa)

A Figura 10 mostra a média da vorticidade absoluta,
que corresponde a soma das vorticidades planetaria e
relativa. Como a ordem de magnitude da vorticidade
planetaria (10s!) é maior do que a relativa (107 s™),
nas altas e médias latitudes, e, por defini¢do, possui sinal
negativo no HS, isso implica que a vorticidade absoluta
serd negativa nesse hemisfério. Ainda, na Figura 10, ¢é
mostrada em hachurado, a vorticidade relativa, mas apenas
a que se refere a circulacdo ciclonica (sinal negativo) e
inferior a -0,25x107 s’'. A vorticidade relativa indica a
rotacao do fluido.

Avorticidade absoluta apresenta grande dependéncia
da latitude, sendo assim, aumenta (em modulo) em diregao
as maiores latitudes. As pequenas variagdes ocorrem na
costa oeste da AS, nas cercanias do Peru e Chile, onde é
mais intensa (superior a -4x107 s') quando comparada a
costa leste da AS. Tal padrdo se mantém durante todo o
ano. Com relacdo ao Atlantico, uma pequena regido ao
sul do Rio de Janeiro e leste do Rio Grande do Sul denota
vorticidade absoluta ciclonica com valores inferiores a
-1x10° s

Com relagao a vorticidade relativa ciclonica na costa
chilena, hé sinal negativo ao longo de todo o ano. Seria
suposto que essa regido ndo apresentaria vorticidade relativa
ciclonica devido a influéncia do ASPS, porém pela teoria
de Sutcliffe, ndo ha predominio de vorticidade anticiclonica
em toda a extensdo de atuagdo de um anticiclone tentando
transpor a barreira topografica. Isso ¢ devido ao efeito
adiabatico na curvatura do escoamento. Maiores detalhes
sdo apresentados na Figura 6 de Marrafon & Reboita (2018).
Além disso, ha estudos como o de Garreaud et al. (2002) e
Garreaud & Rutllant (2003) que documentam a ocorréncia
de baixas em superficie na costa oeste da AS. Segundo
Garreaud et al. (2002), ha até cinco sistemas de baixa
pressao por més na costa chilena. Em geral, esses sistemas
se formam associados com um anticiclone em superficie
em latitudes médias que se desloca de oeste para leste e
que se encontra conectado a uma crista em niveis médios
da atmosfera (Garreaud et al., 2002; Garreaud & Rutllant,
2003). Este tema ainda ¢ alvo de estudos, uma vez que a
literatura ¢ escassa com relagdo aos padrdes sindticos e
dindmicos associados as baixas na costa chilena.

15



Climatologia do indice do Potencial de Génese de Ciclones Tropicais... Andrelina & Reboita

Figura 9 Média mensal da umidade relativa em 700 hPa (%) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho;
H. agosto; |. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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Figura 10 Média mensal da vorticidade absoluta ciclénica em 850 hPa (x10° s') e vorticidade relativa ciclonica em 850 hPa (x10#s)
paraA. janeiro; B. fevereiro; C. marco; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; |. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
Regido hachurada refere-se a vorticidade relativa ciclénica.
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Ao longo da costa leste da AS, ha sinal de vorticidade
relativa ciclonica nas trés regides ciclogenéticas definidas
por Reboita et al. (2010a): RG1 que é a costa do sudeste ¢
sul do Brasil, RG2 que ¢ o extremo sul do Brasil e Uruguai
e RG3 que ¢ o sul da Argentina. Na RG1, o sinal aparece
entre setembro a margo, o que reflete, de fato, o periodo
mais ciclogenético nesta regido (Reboita et al., 2010a;
Gozzo et al.,2014). Na RG2 e RG3, o sinal de vorticidade
relativa ciclonica aparece ao longo de todo o ano, tendo
em vista a grande frequéncia de sistemas nessas regides.

3.9 Intensidade Potencial do Vento (Vpot)

A variavel Vpot indica a maxima intensidade que
o vento em superficie pode chegar, dadas as condigdes
dindmicas e termodinamicas no perfil atmosférico (Emanuel
& Nolan, 2004). Na costa oeste da AS, os valores de Vpot
ndo ultrapassam 5 m s!, com exce¢do da pequena regiao
no extremo sul da costa chilena, onde o Vpot varia entre
25 e 30 m s, entre o outono ¢ o inverno (Figura 11).
Em contrapartida, o Vpot na costa leste excede 20 m s™!
ao longo de todo o litoral brasileiro. Além disso, entre o
verdo e 0 outono, Vpot atinge os maiores valores na costa
sudeste do Brasil (> 60 m s). De forma geral, o padrdo
de Vpot mostra maiores valores na regido tropical, onde
a TSM ¢ mais elevada (Figura 4) e os ventos alisios sdo
intensos (Figura 3).

3.10 indice do Potencial de Génese

O IPG ¢ um indice utilizado para mostrar os
ambientes que tém potencial para a ciclogénese tropical.
Considerando as latitudes austrais do dominio em estudo, a
regido com maior potencial de génese de ciclones tropicais
ocorre no oceano Pacifico, afastada da costa entre 15°S e
30°S ¢ as longitudes 140° a 100°W, entre novembro a maio,
0 que concorda com o estudo de Camargo et al. (2007).
Ainda, no oceano Pacifico, outra regido com potencial de
génese ocorre proximo a costa do Equador e Peru entre os
meses de fevereiro e abril. A segunda regido com maior
potencial de génese na area de estudo ocorre no OAS,
entre a costa da Bahia e sudeste do Brasil. Nessa regido,
um sinal comega a aparecer em outubro e se intensifica nos
meses seguintes atingindo valor méaximo entre fevereiro e
margo. Entre margo e julho, também ha sinal de IPG entre
o subtrdpico e as latitudes médias numa banda afastada da
costa leste da AS. Embora ambos os oceanos adjacentes a
AS apresentem potencial de génese (Figura 12), isso ndo
significa que ocorrera ciclogénese, o que segue as ideias
de Gray (1968). De fato, a ciclogénese tropical nessas
areas ¢ rara desde o inicio do monitoramento por satélite.
Também ndo ha um limiar estabelecido do IPG para garantir
a ocorréncia de sistemas tropicais.
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4 Conclusao

Para contribuir com o conhecimento climatolégico
de regides propicias a génese de ciclones tropicais nas
cercanias da América do Sul, foi calculado o indice do
potencial de génese com dados em alta resolucdo da ERAS
no periodo de 1989 a 2019. Essa reanalise é considerada
estado-da-arte, pois inclui melhorias em relacdo a ERA-
Interim como, por exemplo, a assimilagdo de dados de
satélite que foram recuperados em condi¢des de chuva ou
nebulosidade ¢ a utilizagdo de um esquema de radiagdo de
ultima geracao (Rahman & Islam, 2019; Jin et al., 2020).
Além disso, o estudo apresenta a climatologia dos fatores
ambientais envolvidos no calculo do IPG, bem como de
outras variaveis importantes para a ciclogénese tropical.
Em termos climatologicos obteve-se que:

—a TSM ¢ mais quente no més de margo e tem valor médio
de 23°C no Pacifico subtropical (regido compreendida entre
15°S e 30°S) e 27°C no Atlantico (a norte da RG1, o que
inclui toda a costa nordeste e sudeste do Brasil);

— 0 Vpot, que ¢ o valor mdximo que o vento pode chegar
dependendo das condi¢des ambientais (TSM, umidade e
temperatura do ar), nos oceanos vizinhos a América do Sul,
acompanha a sazonalidade da TSM e pode ser superior a
70 ms'.

— o padrao de circulagdo em altos niveis (200 hPa) mostra
ventos menos intensos (importante para ciclones tropicais,
em especial em termos de cisalhamento do vento) nos
setores tropicais entre o verdo e outono;

—a média anual do cisalhamento vertical do vento (200 -
850 hPa) é de 25 m s! nos setores proximo a costa leste
e oeste da América do Sul. Julho é 0 més com maiores
valores no Pacifico sudeste e agosto, no OAS; valores de
cisalhamento abaixo de 10 m s*' sdo encontrados no més
de marg¢o nos subtrépicos e em julho no setor tropical dos
dois oceanos;

— em niveis médios (700 hPa), a umidade relativa ¢ mais
elevada nos meses de verdo nos dois oceanos adjacentes
aASe

—ha potencial para a génese de sistemas tropicais no oceano
Atlantico ao longo da costa brasileira. Em outubro, surge
um sinal fraco de IPG entre a costa da Bahia e Espirito
Santo. Esse sinal se intensifica, obtendo maxima intensidade
entre fevereiro e marco, quando também atinge a costa
sul do Brasil. O IPG ¢ um indice utilizado para mostrar os
ambientes que tém potencial para a ciclogénese tropical sem
a utilizagdo de um limiar pré-definido, pois mesmo com
valores elevados, como aqueles registrados nos oceanos
tropicais (IPG acima de 5), pode ndo ocorrer ciclogénese.
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Figura 11 Média mensal do vento potencial maximo (m s') para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho;
H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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Figura 12 Média mensal do IPG (adimensional) para A. janeiro; B. fevereiro; C. margo; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto;
|. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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A combinagdo dos fatores acima descritos ¢é
favoraveis a ciclogénese tropical, pois valores elevados
de TSM associados a ventos intensos a 10 metros de altura
propiciam a transferéncia de calor e umidade do oceano para
a atmosfera (que € refletido no campo de fluxos turbulentos),
resultando em convecgdo que pode se manter organizada
e profunda em situacdo de fraco cisalhamento vertical do
vento horizontal.

Para facilitar a visualizagdo dos principais fatores
que contribuem para a génese tropical no dominio estudado,
na Figura 13 sdo apresentadas as regides em que ha TSM
> 26°C, cisalhamento do vento horizontal (200-850 hPa)
< 10 m s, umidade relativa em 700 hPa > 50%, Vpot
> 17 m s! e vorticidade relativa ciclénica em 850 hPa.
A Figura 13 mostra as areas em que cada fator aparece,
bem como aquelas em que ha sobreposicao (regides mais
propicias & génese tropical). E visivel a sobreposi¢io na
costa sudeste do Brasil (em janeiro), Pacifico tropical (em
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abril, julho e outubro), OAS tropical (em julho e outubro).
Entretanto, anomalias na circula¢do atmosférica, como no
caso do Catarina em 2004, podem fornecer condigdes para
o desenvolvimento de ciclones tropicais mesmo em regides
onde a TSM fica abaixo de 26°C. Apesar de alguns fatores
ambientais terem mostrado potencial para a ciclogénese
tropical, isoladamente ou até mesmo a combinacdo de
todos podem nao ser suficiente para a génese dos ciclones,
como ja destacado por Gray (1968).

A principal mensagem desse estudo € que a costa
entre o sudeste e o nordeste do Brasil tem potencial para a
génese de ciclones tropicais ¢ que essa area deve receber
ateng@o nas praticas de previsdo do tempo. Além disso,
em cenario de mudangas climaticas, regides de TSM
mais baixas (abaixo de 26°C) podem sofrer incrementos
(Gramcianinov, 2019) e propiciar ainda mais ciclogéneses
barotrdpicas.

TSM>26° U, | Umidode>50% | —
50
Vshear<10ms™ //’//’

VortRelCiclonica (10%™)

Vpot>1Tma™ 255

Figura 13 Sintese dos principais fatores que contribuem para a génese de sistemas tropicais: TSM >26°C (hachurado vermelho),
cisalhamento do vento horizontal entre 200 e 850 hPa menor do que 10 m s (hachurado preto), umidade relativa em 700 hPa > 50%
(sombreado cinza), Vpot > 17 m s* (hachurado verde) e vorticidade relativa ciclénica em 850 hPa (linha continua azul) para A. janeiro;
B. abril; C. julho; D. outubro.
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