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RESUMO

SILVA, Bruna Andrelina. Estudo da evolucéo sindtica e balangos de calor e vorticidade em dois
ciclones subtropicais proximos a América do Sul. 2021. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba,
Itajubd, 2021.

Enguanto no oceano Atlantico Sul (OAS) hé registro de varias ocorréncias de ciclones subtropicais
(CS), no oceano Pacifico Sudeste (OPS) s6 ha noticias na midia desde 2015. A fim de contribuir para
0 entendimento dos processos fisicos associados aos ciclones subtropicais, neste estudo, s&o
analisados dois ciclones: um com génese subtropical pura, denominado Guara e ocorrido em
dezembro de 2017 no OAS, e outro com transi¢do subtropical, chamado Lexi, ocorrido em maio de
2018 no OPS. Além disso, o estudo tem como objetivo descrever as caracteristicas climatologicas na
regido dos oceanos adjacentes a América do Sul, a fim de indicar as regifes propicias a esses eventos.
Para tanto, sao utilizados dados do periodo de 1989 a 2019 da reanalise ERA5, que é considerada
estado-da-arte em termos de reanalise. Um dos principais resultados obtidos na anélise climatoldgica
foi em relacdo ao Indice do Potencial de Génese (IPG). Embora esse indice indique as regides
propicias a ciclogénese tropical, também serve como indicador de condi¢fes propicias para 0s
ciclones subtropicais, ja que hd muitas semelhancas entre esses dois tipos de sistemas. Os resultados
mostram ainda que, ha potencial para a génese de sistemas tropicais/subtropicais no OAS ao longo da
costa brasileira de outubro a marco, entretanto, o sinal € mais intenso entre fevereiro e marco. No
OPS, alguns fatores, isoladamente, apresentaram propensao a ciclogéneses de ciclones com nucleo
quente. Todavia, a climatologia do IPG mostra pouco ou nenhum favorecimento para a formacao de
ciclones tropicais e CS. Com relacdo aos dois CS estudados, a transi¢cdo subtropical do Lexi teve
influéncia da interacdo com uma cutoff low, que favoreceu um ambiente com fraco cisalhamento
vertical do vento, a medida que se acoplava com o ciclone extratropical em superficie. Ja o ciclone
subtropical Guara se formou associado tanto a processos dindmicos, como o cisalhamento horizontal
do vento com sinal ciclénico e o fraco cisalhamento vertical do vento, quanto a processos
termodinamicos, como a influéncia dos fluxos turbulentos de calor na interface mar-ar. A utilizacéo
de equacbes do balanco de calor e vorticidade contribuiram para confirmar os resultados descritos.

Palavras-chave: Climatologia, indice de potencial de génese, ciclones subtropicais, Oceano Atlantico
Sul, Oceano Pacifico Sul, Cutoff Low.



ABSTRACT

SILVA, Bruna Andrelina. Study of synoptic evolution and heat and vorticity balances in two
subtropical cyclones near South America. 2021. 94 f. Master of Science Dissertation (Master in
Environment and Water Resources) — Natural Resources Institute, Federal University of Itajubd,
Itajubd, 2021.

While in the South Atlantic Ocean (OAS) there are records of several occurrences of subtropical
cyclones, in the Southeast Pacific Ocean (OPS) there is only news in the media since 2015. In order
to promote the understanding of the physical processes associated with subtropical cyclones, in this
study, expenses are two cyclones: one with pure subtropical genesis, which was Cyclone Guara
which occurred in December 2017 at OAS, and another with subtropical transition, which was
Cyclone Lexi, which occurred in May 2018 at OPS. In addition, the study aims to define the
climatological characteristics in the region of the oceans adjacent to South America in order to
indicate the regions favorable to these events. To this end, data from the 1989 to 2019 period of the
ERAJS reanalysis are used, which is considered state-of-the-art in terms of reanalysis. One of the main
results obtained in the climatological analysis on the Genesis Potential Index (IPG). Although this
index indicates regions favorable to tropical cyclogenesis, it also serves as an indicator of favorable
conditions for subtropical cyclones, since there are many similarities between these two types of
systems. There is potential for the genesis of tropical/subtropical systems in OAS along the Brazilian
coast from October to March, however, the signal is most intense between February and March. In
the OPS, some factors, in isolation, showed a propensity to cyclogenesis of cyclones with a warm
core. However, the IPG's climatology shows little or no favoring the formation of tropical cyclones
and CS. In relation to the two cyclones studied, a subtropical transition from Lexi was influenced by
the interaction with a cutoff low, which favored an environment with weak vertical wind shear, as it
was coupled with the extratropical cyclone on the surface. The subtropical cyclone Guara was formed
associated with both dynamic processes, such as horizontal wind shear with cyclonic signal and weak
vertical wind shear, and thermodynamic processes, with an impact of turbulent heat fluxes at the sea-
air interface. The use of heat balance and vorticity equations contributed to confirm the results.

Keywords: Climatology, genesis potential index, subtropical cyclones, South Atlantic Ocean, South
Pacific Ocean, Cutoff Low.
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INTRODUCAO GERAL

Ciclones sdo fendbmenos de escala sindtica, caracterizados por possuirem menor pressao
no centro do que nas vizinhancas e, consequente, circulacdo ciclonica (horaria no Hemisfério Sul -
HS) (BJERKNES,1919; PETERSSEN, 1956). A literatura classifica os ciclones em trés tipos:
ciclones extratropicais (CE), ciclones tropicais (CT) e ciclones subtropicais (CS). Os ciclones
tropicais apresentam diametro variando de 500 a 1.000 km, nucleo quente e profundo (EMANUEL,
1986) em toda sua estrutura vertical e simetria padrdo de nebulosidade com caracteristica simétrica
(GRAY, 1968; FRANK, 1977; CHARNEY e ELIASSEN, 1996). Com relagéo aos CE, Bjerknes
(1919) mostrou que esses sistemas se formavam a partir da interacdo entre uma massa de ar polar e
outra massa de ar tropical que, se deslocavam de modo a promover uma ascensao do ar menos
denso (ar quente), contribuindo para a queda da pressdo atmosférica e consequente circulacéo
ciclénica na baixa troposfera. Assim, a instabilidade baroclinica aparece com papel preponderante
na formacdo dos CE (WANG e WU, 2004). Em outras palavras, os CE estdo associados a gradiente
horizontal de temperatura e forte cisalhamento vertical do vento horizontal (CHARNEY, 1947). A
estrutura vertical desses sistemas apresenta nucleo frio da superficie até altos niveis e, na baixa
troposfera, apresentam nebulosidade com formato de "virgula” (no HN) ou "virgula invertida” (no

HS), em vista disso, sdo caracterizados como sistemas assimétricos.

Apo6s meados da década de 1950, os ciclones subtropicais passaram a ser considerados pela
comunidade cientifica (BEVEN,1997; DUTRA, 2012), mas s6 ganharam destaque com o estudo de
Hart (2003) sobre o espaco de fase dos ciclones (Cyclone Phase Space; CPS). Hart (2003), Pezza e
Simmonds (2008) e Evans e Guishard (2009) mostram que os CS possuem nucleo quente em baixos
niveis, como os ciclones tropicais, e frio na alta troposfera, como os ciclones extratropicais; devido
a esse fato, os CS também podem ser chamados de hibridos. A metodologia do CPS de Hart (2003)
é utilizada para caracterizar a estrutura térmica dos ciclones ao longo do ciclo de vida e faz uso de
trés parametros que sdo: a diferenca de espessura da camada entre 600 e 900 hPa em dois
semicirculos que constituem a regido do ciclone; o vento térmico na baixa troposfera, calculado
entre 600 e 900 hPa e o vento térmico na alta troposfera, calculado entre 300 e 600 hPa. Essa
metodologia tem sido utilizada em estudos sinéticos de sistemas no Atlantico Sul como os de Dias
Pinto et al. (2013), Gozzo et al. (2014, 2017), Dutra (2012), Dutra et al. (2017), Reboita et al.
(2019) e mais recentemente de Jesus et al. (2020).

Independente do tipo, os ciclones influenciam o clima do globo por meio do transporte de
calor e umidade das regides tropicais para as extratropicais (HAKIM, 2003). No tempo, os maiores
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impactos se ddao em decorréncia dos altos acumulados de precipitagdo, ventos fortes, agitacdo
maritima e aumento de marés. No Brasil, o litoral da regido Sul e Sudeste sdo as areas mais afetadas
ao longo de todo o ano por ciclones (NECCO, 1982; GAN e RAO, 1991).

No que se diz respeito a frequéncia de ciclones, no oceano Atlantico Sul (OAS) ha maior
ocorréncia de ciclones extratropicais, menor de subtropicais e rara de tropicais (Reboita et al.,
2021). Até recentemente, pouca ou nenhuma importancia foi dada aos ciclones tropicais nesse
oceano, pois a literatura menciona que nao ha condi¢des adequadas para esses sistemas, tais como o
cisalhamento vertical do vento que é mais intenso do que 12,5 m s (GUISHARD, 2009). Apesar
disso, desde 2004 ja foram registrados dois ciclones tropicais no sudoeste do OAS: o Catarina,
ocorrido em marco de 2004 (transigéo tropical - MCTAGGART-COWAN et al., 2006) e o Iba
(REBOITA et al., 2021), ocorrido em marco de 2019 (ciclogénese tropical pura). O oceano Pacifico
Sudeste (OPS) também é reconhecido como ndo favoravel aos sistemas de nucleo guente, como
mostra a climatologia de ciclones apresentada por Yanase et al. (2014). Ainda assim, no OPS,
também foi observada a presenca de ciclones com caracteristicas subtropicais: o Katie (2015) e o

Lexi (2018) e, ambos decorrentes de transigdo subtropical.

Dentre os principais ingredientes necessarios para a ocorréncia de sistemas tropicais e
subtropicais estd a forte perturbacdo em niveis baixos atrelada a intensa atividade convectiva
(MCBRIDE e ZEHR, 1981; MARKS, 2003; EMANUEL, 2003). Uma das formas de induzir
conveccdo € por meio da transferéncia de energia na interface mar-ar e do fraco cisalhamento
vertical do vento horizontal (GOZZO et al., 2014). Para que a transferéncia de fluxos turbulentos
seja eficiente, é requerido que a regido oceanica tenha temperatura elevada e seja mais quente do
que a atmosfera; um limiar proposto é que seja superior a 26°C (GRAY, 1968; GALVIM, 2008). Os
ventos em superficie também contribuem para intensificar fluxos verticais (REBOITA et al, 2010).
J& em termos de cisalhamento vertical do vento, embora a maioria dos estudos cite o limiar de 10 m
s para a formacdo de ciclones tropicais, Guishard et al. (2010) sugere o limiar de 12,5 m s™. O
fraco cisalhamento vertical do vento implica num ambiente adequado para a organizacdo da
conveccdo. Locais propicios a génese de ciclones tropicais podem ser identificados através do
indice do potencial de génese (EMANUEL, 2003), que ¢ uma metodologia desenvolvida pelo Dr.
Kerry Emanuel e colaboradores. Entretanto, ndo ha um limiar pré-estabelecido deste indice para
indicar a ocorréncia de CT. Isso significa que a presenca de IPG ndo necessariamente acarreta na

formacéo de ciclones de nlcleo quente.

Para o estudo dos processos fisicos associados aos diferentes tipos de ciclones, pode-se
utilizar o célculo dos balangos de calor e vorticidade (MENDONCA, 2000; DUTRA et al., 2012).
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Esses balangos indicam os termos predominantes na formagéo e desenvolvimento de sistemas

sindticos, como por exemplo, ciclones subtropicais.

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo é apresentar a climatologia das varidveis
mais relevantes na formacéo de CT e CS, nos oceanos adjacentes a América do Sul, no periodo de
1989 a 2019. Além disso, sdo descritos 0s processos fisicos que propiciaram a génese pura do Guara

e a transicéo subtropical do Lexi.

O capitulo I trata da abordagem climatoldgica da regido de estudo, com enfoque no indice de
potencial de génese. No capitulo Il, dois estudos de casos séo realizados e o objetivo é apresentar 0s
mecanismos precursores na génese/transi¢do subtropical do ciclone Guara e Lexi, por meio da

analise sindtica e dos balancos de calor e vorticidade.
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CAPITULO |
CLIMATOLOGIA DO INDICE DO POTENCIAL DE GENESE DE CICLONES
TROPICAIS NOS OCEANOS ADJACENTES A AMERICA DO SUL

1.1. INTRODUCAO

O setor sudoeste do oceano Atlantico Sul (OAS) é um local propicio a génese de ciclones
extratropicais (GAN e RAO, 1991; HOSKINS e HODGES, 2005; REBOITA et al., 2010a, 2015,
2020; GRAMCIANINQV et al., 2020; De JESUS et al., 2020; CRESPO et al., 2020) e subtropicais
(GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2019a), mas ndo de ciclones tropicais (GRAY, 1968; Da
ROCHA et al., 2019; REBOITA et al., 2020). Desde o inicio da era satelital, apenas dois ciclones
tropicais foram registrados no OAS: o Catarina, em marco de 2004, que se formou através de um
processo de transicdo tropical (PEZZA e SIMMONDS, 2005; MCTAGGART-COWAN et al.,
2006) e o Iba, ocorrido em marco de 2019 e considerado a primeira ciclogénese tropical pura nesse
oceano (REBOITA et al., 2020).

Segundo Gray (1968), as condicdes necessarias, mas ndo suficientes para a ciclogénese
tropicais sdo: i) temperatura da superficie do mar (TSM) acima de 26°C, (ii) 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 é inferior a 26°C, de acordo com a climatologia de Gray (1968). Além disso, o0 OAS
também registra forte cisalhamento vertical do vento (200-850 hPa), pois este apresenta média
climatolégica a cerca de 25,7+8.8 m s* (PEZZA e SIMMONDS, 2005). Valores altos de
cisalhamento vertical causam o efeito de ventilacdo que nada mais é do que a adveccdo do calor
liberado na condensacdo, para longe do centro da tempestade, dificultando a formacdo e
manutencdo do nucleo quente dos sistemas tropicais. Pezza e Simmonds (2005) também sugerem
que o cisalhamento vertical do vento horizontal ideal para a ciclogénese é o inferiora 8 ms™.

Outra regido ao redor da América do Sul (AS) ndo propicia a formacdo de ciclones tropicais e
subtropicais (MOGIL, 2007) é 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 0s 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
pressdo atmosférica e circulagdo ciclonica (FRANK, 1977), cuja génese ocorre sobre os oceanos

tropicais quentes devido a intensa transferéncia de energia do oceano para a atmosfera (TORY e
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FRANK, 2010). Além disso, apresentam estrutura vertical com ndcleo quente comparado aos
arredores. O didmetro dos ciclones tropicais pode variar de 500 km a 1000 km e a 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 agua do mar
para a regido costeira, 0s ciclones tropicais representam um perigo Sério para as pessoas que
habitam regides litoraneas. O potencial destrutivo também ¢é caracteristica dos ciclones subtropicais
(CS). Por exemplo, Dutra et al. (2017) relatam que, na AS, os ciclones subtropicais séo
responsaveis por grandes danos econdmicos 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 e GUISHARD, 2009;
GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2017a).

A fim de indicar as regides com potencial ao desenvolvimento de ciclones tropicais, Emanuel
e Nolan (2004) propuseram uma equacao que une as principais variaveis atmosféricas indicativas de
ciclogénese tropical — a maioria ja descritas por Gray (1968) - e a chamaram de Indice do Potencial
de Génese (IPG). Essa equacdo 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 condicGes dinamicas e termodinamicas) e o cisalhamento vertical do vento (ha
camada entre 200 e 850 hPa). De acordo com Camargo et al. (2007), a equacdo do IPG foi obtida,
ndo apenas seguindo os critérios de Gray (1968), mas através da selecdo de varidveis com a técnica
de regressdo linear multipla. Dessa forma, os autores identificaram as varidveis 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 diagndsticos (CAMARGO et al., 2007,
WALSH et al., 2013, ZHANG et al., 2016; WANG e MOON, 2017; EMANUEL, 2018; REBOITA
etal., 2020, TANG et al., 2020), simulacdes numéricas (TIAN et al., 2013; SONG et al., 2015) e em
cenarios de mudancas climéaticas (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
ocednicas importantes para a ciclogénese de forma geral. Os resultados desse estudo cobrem uma
lacuna na literatura, uma vez que ndo ha trabalhos com uma visdo integrada das variaveis
atmosféricas e oceanicas da forma como aqui esta proposta. Além disso, o estudo pode servir de
base para Vvarios outros que necessitem conhecer as condigdes atmosféricas ao redor do continente

sul-americano.
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1.2. MATERIAL E METODOS
1.2.1. Area de estudo

A regido de estudo estd limitada entre as latitudes 60°S e 15°N e as longitudes 150°W e

20°E (Figura 1.1), o que inclui OPS e o sudoeste do OAS, bem como a AS.
15°N
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Figura 1.1 - Dominio de estudo e topografia da América do Sul em metros.

1.2.2. Dados
Foram utilizados dados da reanalise ERA5 que é desenvolvida pelo European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE -
C3S, 2017; HERSBACH et al., 2020) com resolucdo horizontal de 0,25°, no periodo de janeiro de
1989 a dezembro de 2019, disponivel em https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7; entretanto, 0s

dados estdo disponiveis desde 1979 até o presente. Dados em diferentes niveis da atmosfera foram

utilizados neste estudo; em nivel de superficie, as variaveis obtidas foram: pressdo ao nivel médio
do mar (Pa), fluxos de calor latente e sensivel (W m2), TSM (K) e componentes zonal e meridional
do vento (m s™). Ja as variaveis em niveis de pressio referem-se as componentes zonal e meridional
do vento (m s™), umidade relativa (%) e umidade especifica (g kg™). O calculo do IPG é realizado
com as variaveis a cada 6 horas (0000Z, 0600Z, 1200Z e 1800Z) a fim de detectar condicBes
atmosféricas favoraveis a ciclogénese tropical. Dados mensais ndo sdo apropriados para o célculo,
uma vez que seus campos sdo muito suavizados. Entretanto, ap6s calculado o IPG a cada 6 horas,

pode-se, entdo, calcular a média mensal desta variavel.

1.2.3. Metodologia

1.2.3.1. Indice do Potencial de Génese (IPG)
Emanuel e Nolan (2004), a fim de indicarem as regides propicias a génese de ciclones

tropicais, desenvolveram a equacao do IPG:


https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
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IPG = |10°n]z (5—“0)3 ("f(‘)’tf (1 + 0,1Vgpear) ™2 (L.1)
em que:
IPG é o indice de potencial de génese (adimensional)
n ¢ a vorticidade absoluta em 850 hPa (s'l)
H é a umidade relativa em 700 hPa (%)
Vpot € 0 vento potencial (m s™)
Vshear € @ Magnitude do cisalhamento vertical do vento horizontal calculado entre 200 e 850 hPa (m
)

A vorticidade absoluta (Equacdo 1.2) € uma medida local de rotacdo de um fluido e tem
grande importancia em estudos meteoroldgicos de escala sindtica. E obtida como:

n=0+f (12

em que:
n é a vorticidade absoluta em (s™)

{ é a vorticidade relativa (s™)

f é a vorticidade planetaria definida como f=2Qsend, sendo Q a velocidade angular da Terra (° s™)
e @ a latitude (°)

O Vot € a intensidade potencial do vento; Em outras palavras, € a maxima velocidade do
vento em superficie que ocorreria num ciclone tropical dadas as condi¢cfes prevalecentes de TSM,
perfis verticais de umidade e temperatura do ar (BISTER e EMANUEL, 1998). O Vpot é calculado
de acordo com a Equacdo 1.3.

Vpot = J% (CAPE* — CAPE) (1.3)
em que:

Vot € a intensidade potencial do vento (m )

Cx € o coeficiente de transferéncia de entalpia (adimensional)

Ts é a temperatura da superficie do mar (K)

T, a temperatura média no topo da tempestade ()

Cyq € 0 coeficiente dde transferéncia de momentum (adimensional)

CAPE™ ¢é a energia potencial disponivel para convecgéo e considera o ar que € levantado a partir do
nivel médio do mar (J kg™

CAPE é a energia potencial disponivel para conveccdo na camada limite (J kg™*)
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Para a obtencdo do Vpot utilizou-se o codigo em linguagem MATLAB disponivel na pagina

de Kerry Emanuel (ftp://texmex.mit.edu/pub/emanuel/ TCMAX/). As varidveis 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 ERA5 ndo fornece a
razdo de mistura, esta foi obtida aproximando-se o valor da umidade especifica ao da razdo de
mistura (VIANELLO E ALVES, 2012 - Equagéo 2.52).

O V¢near usado na Equacdo 1.1 € calculado pela diferenca vetorial do vento em 200 hPa e 850
hPa (CAMARGO et al., 2007), conforme Equacéo 1.4.

Vshear = /(uz00 — Ugs0)? + (V200 — Vgso)? (L1.4)

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

Uooo € @ componente zonal do vento em 200 hPa (m s™);

Ugso € a componente zonal do vento em 850 hPa (m s'l);

V200 € @ componente meridional do vento em 200 hPa (m s™);

Vgso & a componente meridional do vento em 850 hPa (m s™).

1.2.3.2. Climatologias
Para o periodo de 1989 a 2019, foi calculada a climatologia mensal do IPG, das variaveis

necessarias para o seu calculo, bem como de outros campos atmosféricos considerados importantes
para a ciclogénese tropical. Esses campos sdo a pressdo ao nivel médio do mar, intensidade e
direcdo do vento (10 m), TSM, fluxos turbulentos de calor sensivel e latente (FCL e FCS), 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 é referido, significa que os meses de junho a agosto estdo sendo abordados; primavera 0s
meses de setembro a novembro; verdo abrange os meses de dezembro a fevereiro e outono

corresponde aos meses de mar¢o a maio.


ftp://texmex.mit.edu/pub/emanuel/TCMAX/
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM)
A caracteristica marcante na climatologia da PNMM (Figura 1.2) séo 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 e HAMEED, 2017; GARBARINI et 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 e GARREAUD, 2012; SELUCHI e SAULO,
2012). Ainda na Figura 1.2, ao sul de 45°S, as linhas de pressdo apresentam configuracdo zonal e
indicam as regifes de intensos gradientes horizontais de temperatura do ar entre tropicos e
extratropicos (REBOITA et al., 2019b; YANG et al., 2020), sendo as areas mais ativas em termos
de frentes e ciclones extratropicais (SOLMAN e BRAZQUEZ, 2019; REBOITA et al., 2020).

Os dois anticiclones semipermanentes estdo mais extensos longitudinalmente nos meses de
inverno (BARRETT e HAMEED, 2017; REBOITA et al., 2019b). Nesse periodo, 0 ASAS se
localiza acerca de 30°S de latitude e 7°W de longitude (REBOITA et al., 2019b) enquanto o0 ASPS
mantém seu centro a cerca de 27°S e 100°W (HASTENRATH, 2012; GARBARINI et al., 2020).
Em termos de intensidade, 0 ASAS é mais intenso no inverno (REBOITA et al., 2019b) e 0 ASPS
na primavera (BARRETT e HAMEED, 2017; GARBARINI et al., 2020). Uma caracteristica
interessante do ASPS é que ele ndo mostra o nucleo de maior intensidade em maio como nos
demais meses. Isso também é mostrado no estudo de Garbarini et al. (2020). O ASAS e o0 ASPS,
sendo regides de alta pressdo atmosférica, possuem subsidéncia e ventos menos intensos no centro
(HE et al., 2017). Essa caracteristica pode ser observada na Figura 1.3, que € a intensidade e direcéo
do vento a 10 m. Os anticiclones subtropicais ajudam a modular o tempo e o clima na AS. No caso
do ASAS, durante os meses de inverno, como Seu setor oeste atua sobre o continente, inibe a
conveccdo e contribui para o enfraquecimento das frentes frias que passam pela regido
(MARENGO et al., 2020), bem como dificulta a dispersdo de poluentes (SANTOS et al., 2018).
Além disso, inibe o desenvolvimento de areas de baixa pressdo entre as costas sul e sudeste do
Brasil (BASTOS e FERREIRA, 2000; REBOITA et al., 2010c). J& no verdo, os ventos de nordeste
do ASAS contribuem para a adveccdo de ar quente e imido do oceano para o continente, que séo de
grande relevancia para a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SILVA et al., 2019;
ESCOBAR e 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
0 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 o0s ventos do setor oeste do
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ASAS foi um fator extremamente importante para a formagdo desse ciclone subtropical
(http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?data=20201025ehora=18etipo=Superficie;
https://drive.google.com/file/d/1gXLwngkLTzYfWA4nxRt4Pf12jt27 X9nK/view?usp=sharing).

Com relacdo ao ASPS, Garreaud e Falvery (2009) destacam que as varia¢@es na intensidade

e na posicdo 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 e SANTIAGO, 2014). Garbarini et al. (2020) também destacam que
h& anomalias positivas de precipitacdo no noroeste da Argentina durante a primavera quando o
ASPS é menos intenso do que a climatologia e deslocado para norte de sua posi¢cdo média. Num
cenario contrario, ocorrem anomalias negativas de precipitacdo. A Patagdnia e os Andes Centrais,
por outro lado, sdo mais afetados pelas alteracdes na intensidade do ASPS. Durante o outono e 0
inverno, se ha um enfraquecimento do ASPS, os sistemas transientes conseguem atingir as regifes
mencionadas contribuindo para a precipitacdo. Ainda, segundo Garbarini et al. (2020), o
enfraquecimento do ASPS ocorre associado com a fase negativa do Modo Anular Sul.


http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?data=20201025&hora=18&tipo=Superficie
https://drive.google.com/file/d/1gXLwngkLTzYfWA4nxRt4PfI2jt27X9nK/view?usp=sharing
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Figura 1.2 - Média mensal da PNMM (hPa) para A. janeiro; B. fevereiro; C. marco; D. abril; E.
maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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1.3.2 Intensidade e direcéo do vento (10 m)
Como o vento € uma resposta a pressao atmosférica, a configuracdo espacial dessas duas

variaveis é muito similar. A Figura 1.3 mostra o vento a 10 metros de altura e reflete bem o padréo
da circulacdo de grande escala: os anticiclones semipermanentes (ASAS e ASPS), ventos alisios de
sudeste que sdo resultantes dos ventos do setor norte desses sistemas e ventos de oeste a sul de
45°S, indicando a presenca 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
precipitacdo no litoral do nordeste do Brasil (FERREIRA e 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
0 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
ciclénica que aparece na climatologia no periodo de verdo. Experimentos numéricos de
sensibilidade comparando os ventos em baixos niveis da atmosfera numa situacdo especifica (na
qual a concavidade da costa sudeste é suprimida) com a de outra em um experimento controle (em
que a feicdo continental ndo é alterada) mostram que, mesmo sem a regido concava, 0S ventos
continuam apresentando curvatura ciclonica (comunicagdo pessoal com o Dr. Eduardo Marcos de
Jesus). Esse fato pode estar relacionado com a posicdo do ASAS. No verdo, o0 ASAS esta afastado
do continente, o que facilita a formacéo de sistemas de baixa pressao na regido e, de fato, o verao é
a estacdo 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 realizacdo de outros experimentos numéricos de
sensibilidade para avaliar o impacto de fatores termodinamicos na curvatura ciclénica 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 é muito elevada sobre o oceano,
guanto mais intensos sdo 0s 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 é
a evaporagio dos oceanos (PALMEN, 1956; GRAy, 1968; EMANUEL, 1991, REBOITA et al.,

2017a), logo, o vento em superficie € um agente importante para esses sistemas.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862017000200171#B50
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862017000200171#B30
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Figura 1.3 - Média mensal da intensidade (m s™) e direc&o do vento a 10 metros de altura (vetores)
para A. janeiro; B. fevereiro; C. mar¢o; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro;
J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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1.3.3. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
Muitos estudos indicam que a ciclogénese tropical ocorre sobre a superficie ocednica com

TSM acima de 26°C (GRAY, 1968), 26,5°C (EMANUEL, 2005; PEZZA e SIMMONDS, 2005;
WALLACE e HOBBS, 2006) e 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
relacdo a atmosfera, mais eficiente é a transferéncia de energia para a atmosfera, o que favorece
condicdes para a convecgdo. Se a convecgdo 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 é mais quente entre 0s 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 engquanto o
verdo é o periodo em que a temperatura do ar apresenta maiores valores, o final do verdo e outono é
0 periodo em que a TSM é mais elevada. Isso estd associado com a diferente capacidade térmica
entre 0 ar e a &gua (REBOITA et al., 2010a). Enquanto o Pacifico tropical, ao longo da costa oeste
da AS, praticamente ndo apresenta TSM acima de 26°C, no Atlantico ao redor da costa leste da AS,
as cercanias da regido Sudeste do Brasil mostram temperaturas acima desse limiar entre dezembro e
maio enquanto essa caracteristica ocorre durante o ano todo na costa nordeste do Brasil. Essas dguas
mais quentes no lado leste da AS estdo associadas a corrente do Brasil que também é uma corrente
com contribuicdo 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 sé 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 &guas menos
quentes pela corrente de Humboldt (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2017) que, por sua vez,

tem a contribuicdo dos ventos do setor leste do ASPS.
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Figura 1.4 - Média mensal da TSM (°C) para A. janeiro; B. fevereiro; C. mar¢o; D. abril; E. maio;
F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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Vale ressaltar que, dependendo das condi¢Ges da circulagcdo atmosférica, os ciclones
tropicais podem se desenvolver sobre aguas mais frias, como exemplo, a transicdo tropical do
ciclone Catarina (em ~30°S) em marco de 2004 sobre TSM de 23,5°C a 24,5°C (PEZZA e
SIMMONDS, 2005). Com relacdo 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 e 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 é
inferior tanto ao da climatologia da TSM do outono apresentada em Reboita (2008) quanto na
climatologia mostrada na Figura 1.4.

1.3.4. Fluxos turbulentos de Calor Latente e Sensivel (FCL e FCS)
As Figuras 1.5 e 1.6 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 maximos
nas regides de interesse (OAS e Pacifico sudeste) no més de junho. Ja nas regides ciclogenéticas
estudadas por Gan e Rao (1991), Guia (2010) e Reboita et al. (2010a), ao longo da costa leste da
AS, os FCL sdo mais intensos em maio. Os FCS sdo maximos 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 0 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, ha ao longo de todo ano FCL positivo, enquanto na
costa sul da Argentina os FCS sao negativos também em todos 0s meses do ano.

Os FCL sdo a fonte primaria de energia para o desenvolvimento dos ciclones tropicais
(EMANUEL, 1986). Entretanto, os FCL e FCS ndo sdo 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 e KEYSER, 1990). Reboita et al. (2012), através
de experimentos numericos de sensibilidade, mostraram que a frequéncia de ciclones extratropicais

no OAS decresce na auséncia de fluxos de calor total (latente + sensivel).
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Em geral, como nos oceanos o FCL (Figura 1.5) é mais intenso do que o FCS (Figura 1.6), 0
primeiro terd maior impacto nos ciclones. De fato, os estudos de Nuss e Anthes (1987) e Piva et al.
(2008) mostram que os fluxos de calor sensivel tém menor contribuicdo para a reducdo da pressao
nos ciclones. Ja a fase do ciclo de vida dos ciclones que é 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 e BOSART,
1991), antes da rapida reducdo da pressdo, como nos ciclones explosivos (BOSART e LIN, 1984;
UCCELLINI et al., 1987), ou na fase de rapido aprofundamento (KUO e REED, 1988; CHANG et
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 atuacao do sistema (REBOITA et al., 2019c).
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1.3.5. Jato de altos niveis (200 hPa)
A circulacdo atmosférica em 200 hPa (Figura 1.7) mostra padrdo distinto ao daquele em

superficie (Figura 1.3), ja que em altos niveis ndo ha efeito de atrito e a circulacdo atmosférica
também responde as fontes de calor como, por exemplo, a da regido amazbnica no periodo de
verdo. Portanto, ha variacdo 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 é a regido onde a
magnitude do vento horizontal excede 30 m s (BERGGREN et al., 1958). Em termos de média
climatologica, é dificil distinguir as correntes de jato subtropical e polar. Portanto, aqui seré
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 e LAU 1998; SILVA
et al., 2019). Corrente abaixo da alta da Bolivia, encontra-se 0 cavado nas cercanias do Nordeste
brasileiro (FERREIRA et al., 2019). No oceano Pacifico tropical, também ha um cavado nos meses
de veréo.

Comparando-se 0s setores tropicais e extratropicais do dominio mostrado na Figura 1.7,
nota-se que na regidao 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 s@o 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 et al., 2017b). Para a ciclogénese tropical, o importante é que o0 escoamento
em altos niveis seja fraco (0 que é avaliado através do cisalhamento vertical entre altos e baixos
niveis da atmosfera) para que a conveccdo possa se organizar (MCTAGGART-COWAN et al.,
2013), e tal condicdo 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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Figura 1.7 - 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; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L.

dezembro.
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1.3.6. Cisalhamento Vertical do Vento Horizontal (Vshear) (200 hPa - 850 hPa)
Um dos fatores ambientais mais importantes para a ciclogénese tropical € o fraco

cisalhamento vertical do vento. J& que o intenso cisalhamento vertical do vento entre os niveis de
200 e 850 hPa pode prejudicar a organizacao da convecgdo (GRAY, 1968; PEZZA e SIMMONDS,
2005), é de suma importancia observar o comportamento desta variavel. O Vgpear pode ser calculado
de duas maneiras: (i) considerando a diferenca da intensidade do vento entre dois niveis de presséo
e, (ii) considerando a diferenca vetorial como mostrado na Equacéo 1.4. Essa ultima é chamada, no
inglés, de Environmental Vertical Wind Shear (LIN e CHOU, 2020). No céalculo do IPG ¢é usada a
maneira (ii), mas para a rapida visualizacdo e compreensdo dos resultados, a maneira (i) € mais
apropriada, pois quando o cisalhamento mostra valores positivos (negativos) indica que 0s ventos
em altos niveis sdo mais intensos (fracos) do que em baixos niveis da atmosfera. Portanto, nessa
secdo é mostrada a diferenca da intensidade do vento entre os niveis de 200 e 850 hPa de acordo
com a maneira (i) (Figura 1.8). A Figura 1.8 também indica em hachurado as regiGes com
cisalhamento vertical menor ou igual a 10 m s™, que é o limiar tipico associado & regi&o propicia ao
desenvolvimento de ciclones tropicais (GRAY, 1968; ZEHR, 1992; DEMARIA et al., 2001,
FRANK e RITCHIE, 2001, GUISHARD, 2006).

A Figura 1.8, ao longo do ano, mostra uma banda de fraco cisalhamento vertical (abaixo de
10 m s™) que se expande para os subtrépicos em ambos os oceanos (em geral, afastado das regides
costeiras), chegando a 30°S, de novembro (Figura 1.8K) a marc¢o (Figura 1.8C). Porém, no oceano
Pacifico, ao longo da costa da AS, os menores valores de Vgnear (€ cOm sinal negativo) ocorrem em
marco entre as latitudes de 15°N e 15°S. Ao sul de 15°S, o cisalhamento é 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 marco, 0 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 1.8C) 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 célculo seja diferente do de
Pezza e Simmonds (2005), que usaram o método (ii), os valores sdo similares ao da climatologia
desses autores que é 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 anémalo para a regiéo.


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2005GL023390#grl20093-bib-0007
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2005GL023390#grl20093-bib-0022
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2005GL023390#grl20093-bib-0004
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2005GL023390#grl20093-bib-0004
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2005GL023390#grl20093-bib-0004
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Os resultados da Figura 1.8 revelam que os oceanos adjacentes a AS no setor tropical, em
termos de cisalhamento vertical, possuem condic¢des favoraveis a formacgéo de ciclones de nicleo
quente ao longo de todo o ano. Ja no setor subtropical, as condi¢fes sdo propicias de dezembro a
marco no OAS. De fato, ocorreu fraco cisalhamento vertical (inferior a 5 m s™) na ocorréncia dos
ciclones subtropical Anita (DIAS PINTO et 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 contribuicdo de condigdes andmalas da circulacdo atmosferica.

1.3.7 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 1.9), associados aos movimentos descendentes na
regido de atuacdo do ASPS e ASAS, respectivamente (Figura 1.2). Sobre o oceano Pacifico (em
torno de 30°S, proximo a costa do Chile), a umidade relativa € menor em comparagdo 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 evaporacdo das aguas superficiais nas cercanias da costa oeste da AS
(Figura 1.4), contribuindo para uma massa de ar climatologicamente mais seca no Pacifico. As
condi¢Bes 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 Umida nas cercanias do equador deve-se a Zona de
Convergéncia Intertropical (GRODSKY e CARTON, 2003; TEODORO et al., 2019), e a regido
central do Brasil apresenta umidade acima de 50% em quase todos 0s meses do ano em razao do
efeito de transporte de umidade da regido Norte para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil
(Santos e Reboita, 2018). Ademais, de novembro a marco € bem clara a presenca 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 e REBOITA, 2020).

Em termos de umidade disponivel para o desenvolvimento de ciclones, nota-se umidade
relativa mais elevada (~50% - 60%) no verdo, proximo a costa sul do Brasil. Apds essa estacdo, ha
consequente diminuicdo 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), Reboita et al. (2019a, 2020) e da Rocha et
al. (2019), o suprimento de umidade é 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
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de umidade do continente para 0 oceano, como mostram as cartas sinéticas do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC).
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1.3.8. Vorticidade absoluta (850 hPa) e Vorticidade relativa (850 hPa)
A Figura 1.10 mostra a média da vorticidade absoluta, que corresponde a soma das

vorticidades planetaria e relativa. Como a ordem de magnitude da vorticidade planetaria (10*s™) ¢
maior do que a relativa (10°s™), nas altas e médias latitudes, e, por definicdo, possui sinal negativo
no HS, isso implica que a vorticidade absoluta serd negativa nesse hemisfério. Ainda, na Figura
1.10, é mostrada em hachurado, a vorticidade relativa, mas apenas a que se refere a circulacdo
cicldnica (sinal negativo) e inferior a -0,25x10° s™. A vorticidade relativa indica a rotacdo do
fluido.

A vorticidade absoluta apresenta grande dependéncia da latitude, sendo assim, aumenta (em
modulo) em direcdo as maiores latitudes. As pequenas variacdes ocorrem na costa oeste da AS, nas
cercanias do Peru e Chile, onde é mais intensa (superior a -4x10° s™) quando comparada & costa
leste da AS. Tal padrdo se mantém durante todo o ano. Com relagdo 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 relacdo a vorticidade relativa ciclénica na costa chilena, ha sinal negativo ao longo de
todo 0 ano. Seria suposto que essa regidao ndo apresentaria vorticidade relativa ciclénica devido a
influéncia do ASPS, porém pela teoria de Sutcliffe, ndo ha predominio de vorticidade anticicl6nica
em toda a extensdo de atuacdo de um anticiclone tentando transpor a barreira topogréfica. Isso é
devido ao efeito adiabatico na curvatura do escoamento. Maiores detalhes sdo apresentados na
figura 6 de Marrafon e Reboita (2018). Além disso, ha estudos como o de Garreaud et al. (2002) e
Garreaud e 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 pressdo 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 e RUTLLANT, 2003). Este
tema ainda € alvo de estudos, uma vez que a literatura € escassa com relacdo aos padrdes sinéticos e
dindmicos associados as baixas na costa chilena.

Ao longo da costa leste da AS, héa sinal de vorticidade relativa ciclonica nas trés regides
ciclogenéticas definidas por Reboita et al. (2010a): RG1 que é a costa do sudeste e sul do Brasil,
RG2 que € o extremo sul do Brasil e Uruguai e RG3 que é o sul da Argentina. Na RG1, o sinal
aparece entre setembro a marco, 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
ciclénica aparece ao longo de todo o ano, tendo em vista a grande frequéncia de sistemas nessas

regides.



44

"‘w'e'//—]
, ‘f/%:'

140W 120w

120W 100w 8OW 140W 120w 100W

PPl
. ';//////////(/////

L
Dy

140W 120w 100W  8OW

100W 80w 140W 120w 100w 8OW 60W

-1.5 —1.4 -1.3 -1.2 -1.1

I
-0.9 -08 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1

-1
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F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro. Regido hachurada
refere-se a vorticidade relativa ciclénica.

1.3.9 Intensidade Potencial do Vento (Vpot)
A varidvel Vpot indica a maxima intensidade que o vento em superficie pode chegar, dadas

as condi¢des dindmicas e termodinamicas no perfil atmosférico (EMANUEL e NOLAN, 2004). Na
costa oeste da AS, os valores de Vpot ndo ultrapassam 5 m s™, com excegdo da pequena regido no
extremo sul da costa chilena, onde o V/pot varia entre 25 e 30 m s, entre 0 outono e o inverno
(Figura 1.11). Em contrapartida, 0 Vpot na costa leste excede 20 m s ao longo de todo o litoral
brasileiro. Além disso, entre 0 verdo e o 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 ¢é mais elevada (Figura 1.4) e os ventos alisios sdo intensos (Figura 1.3).

1.3.10 Indice do Potencial de Génese (IPG)
O IPG é 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 e as
longitudes 140° a 120°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 préximo 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 regiao,
um sinal comega a aparecer em outubro e se intensifica nos meses seguintes atingindo valor
méaximo entre fevereiro e marco. Entre marco e julho, também hé sinal de IPG entre o subtrépico e
as latitudes médias numa banda afastada da costa leste da AS. Embora ambos 0s oceanos adjacentes
a AS apresentem potencial de génese (Figura 1.12), isso ndo significa que ocorrera ciclogénese, o
que segue as ideias de Gray (1968). De fato, a ciclogénese tropical nessas areas € rara desde 0 inicio
do monitoramento por satélite. Também ndo ha um limiar estabelecido do IPG para garantir a

ocorréncia de sistemas tropicais.
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Figura 1.12 - Média mensal do IPG (adimensional) para A. janeiro; B. fevereiro; C. marco; D.

abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro.
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Para facilitar a visualizagdo dos principais fatores que contribuem para a génese tropical no
dominio estudado, na Figura 1.13 sdo apresentadas as regides em que hd 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 1.13 mostra as reas em que
cada fator aparece, bem como aquelas em que ha sobreposi¢cdo (regiGes mais propicias a génese
tropical). E visivel a sobreposicdo na costa sudeste do Brasil (em janeiro), Pacifico tropical (em
abril, julho e outubro), OAS tropical (em julho e outubro). Entretanto, anomalias na circulacéo
atmosfeérica, como no caso do Catarina em 2004, podem fornecer condi¢des para o desenvolvimento
de ciclones tropicais mesmo em regides onde a TSM fica abaixo de 26°S. Apesar de alguns fatores
ambientais terem mostrado potencial para a ciclogénese tropical, isoladamente ou até mesmo a
combinacdo de todos podem néo ser suficiente para a génese dos ciclones, como ja destacado por
Gray (1968).

15N 1
ATy
iy

e //"” A ' &
ks ) A 7
o‘c SR 7 7 5~ b ‘ P ////%‘//’//

158 ™oy

308

458

455{

LR

T y%w A S
60S LTy —pmE T 605 1— v : T : T .

140W 120w 100W 80w 60w 40W 20W [\ 20E 140W 120w  100W 80w 60w 40W 20W [\ 20E
15N NPt 15N
EQ-‘:‘ . o £Q- i A t‘.

. __ -

155 4%

3054

4559 4551

C]

60S -— r — T T T T T 60S -— v ; T " T r T
140W 120w  100W 80w 60W 40W 20W 0 20E 140W 120w  100W 80W 60W 40W 20W 0 20E
TSM>26° N\ [ Umidade>50% | | Vpot>17ms™ 1
50

Vshear<10ms™ ////

Figura 1.13 - Sintese dos principais fatores que contribuem para a génese de sistemas tropicais:

VortRelCiclonica (10%™)

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 (REBOITA et al., 2019a) (hachurado verde) e vorticidade relativa ciclonica em 850 hPa (linha

continua azul) para A. janeiro; B. abril; C. julho; D. outubro.
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1.4. CONCLUSOES

Para contribuir com o conhecimento climatologico de regibes propicias a génese de ciclones
tropicais nas cercanias da Ameérica 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 € considerada estado-da-arte,
pois inclui melhorias em relagdo a ERA-Interim como, por exemplo, a assimila¢cdo de dados de
satélite que foram recuperados em condi¢cdes de chuva ou nebulosidade e a utilizacdo de um
esquema de radiacdo de ultima geracdo (RAHMAN e ISLAM, 2019; JIN et al., 2020). Além disso,
0 estudo apresenta a climatologia dos fatores ambientais envolvidos no calculo do IPG, bem como
de outras variaveis importantes para a ciclogénese tropical. Em termos climatolégicos obteve-se
que:
- a TSM é mais quente no més de marco 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 maximo que o vento pode chegar dependendo das condigdes 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 m s™.
- 0 padrdo de circulacdo 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 margo 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 a AS e
- 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 méxima intensidade entre fevereiro e marco, quando também atinge a costa sul
do Brasil. O IPG é 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.

A combinacéo dos fatores acima descritos sdo 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 é refletido no campo de fluxos turbulentos),
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resultando em conveccdo que pode se manter organizada e profunda em situacdo de fraco
cisalhamento vertical do vento horizontal.

A principal mensagem desse estudo é que a costa entre o sudeste e 0 nordeste do Brasil tem
potencial para a génese de ciclones tropicais e que essa area deve receber atencdo nas praticas de
previsdo do tempo. Além disso, em cenério de mudangas climaticas, regides de TSM mais baixas
(abaixo de 26°C) podem sofrer incrementos (GRAMCIANINOV, 2019) e propiciar ainda mais

ciclogéneses barotrdpicas.
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CAPITULO Il
CICLONES SUBTROPICAIS GUARA E LEXI: ANALISE SINOTICA E BALANCOS DE
CALOR E VORTICIDADE

2.1. INTRODUCAO

Os ciclones sdo um dos sistemas atmosféricos de escala sinotica (escala horizontal de 103 km
e duracdo de dias a semana) mais estudados, pois sdo capazes de produzir mudancas no tempo com
grandes impactos sociais (cerca de 20 mil mortes/ano ao redor do globo - BARRY e CHORLEY,
2013) e de controlar o clima do planeta por transportarem calor e umidade das regides equatoriais
para os polos (PEIXOTO E OORT, 1992).

Ha trés tipos de ciclones: ciclones tropicais (CT), ciclones extratropicais (CE) e ciclones
subtropicais (CS). Os ciclones subtropicais, embora tenham sido abordados na década de 1960 por
Gray (1968), passaram despercebidos pela comunidade cientifica até o desenvolvimento da
metodologia de classificacdo dos tipos de ciclones (Cyclone Phase Space - CPS) de Hart (2003).

De forma breve, CT se formam sobre os oceanos tropicais (GRAY, 1968; FRANK, 1977) e
possuem estrutura vertical com nucleo guente que se estende até a alta troposfera (EMANUEL,
1986), sdo alinhados verticalmente e apresentam ventos mais intensos préximos a superficie. J& 0s
CE se formam, basicamente, associados aos intensos gradientes horizontais de temperatura em
superficie e/ou por influéncia das ondas em médios e altos niveis da atmosfera. Além disso,
possuem nucleo frio e com inclinacdo para oeste com aumento da altitude durante o estagio de
desenvolvimento (CHARNEY, 1947). Por fim, os ciclones subtropicais sdo caracterizados por
nacleo quente em baixos niveis, como os tropicais, e frio na alta troposfera, como os extratropicais;
devido a esse fato, os CS também sdo chamados de sistemas hibridos (da ROCHA et al., 2019).

Com relacdo aos CS, Yanase et al. (2014) identificaram globalmente os tipos de ciclones no
periodo de 1981 a 2011 e destacaram a ocorréncia de CS no oceano Atlantico Sul. Conforme Gozzo
et al. (2014), a média anual de CS nesse oceano € de 7,2 comparados ao valor de 1,2 sistemas/ano
obtidos por Evans e Braun (2012). A diferenca entre as climatologias é explicada pelos critérios
menos restritivos utilizados por Gozzo et al. (2014) na identificacdo dos sistemas. Ainda, de acordo
com Gozzo et al. (2014) e de Jesus et al. (2020), os CS sdo mais frequentes no verao.

A génese dos CS envolve mecanismos dindmicos e termodinamicos. Guishard (2006) e Evans
e Guishard (2009) mostram que cavados em altos niveis fornecem aporte dinamico para a génese
desses sistemas no Atlantico Norte. Evans e Braun (2012) destacaram a importancia de um cavado
de pequena amplitude em niveis médios, fraco cisalhamento do vento e convergéncia do fluxo de

umidade para ciclogénese subtropical no Atlantico Sul. Esses mecanismos também sdo mostrados
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por Gozzo et al. (2014, 2017), Reboita et al. (2017, 2019a) e da Rocha et al. (2019). Ainda sdo
poucos 0s estudos sobre os processos fisicos associados aos CS no Atlantico Sul. Por exemplo,
Dutra et al. (2017) analisaram o balanco de calor e de vorticidade do CS Anita ocorrido em marco
de 2010. Entre os resultados, os autores mostraram que 0 aquecimento diabatico e a adveccédo
horizontal da temperatura foram essenciais para o desenvolvimento subtropical.

Apo6s a ocorréncia do Anita (nome atribuido pelos centros de meteorologia do pais), a
Marinha do Brasil (MB) passou a nomear os CS ocorridos no Atlantico Sul. Desde o Anita, mais 11
tempestades ja foram batizadas: Arani (2011), Bapo (2015), Cari (2015), Deni (2016), Ecai (2016),
Guard (2017), Iba (2019), Jaguar (2019), Kurumi (2020), Mani (2020) e Oquira (2020). Os seis
primeiros CS nomeados foram estudados por Reboita et al. (2019a) e, dentre os resultados, os
autores mostraram uma contribuicdo secundaria da temperatura da superficie do mar (TSM), na fase
inicial, e ndcleo menos profundo, verticalmente, se comparado aos sistemas tropicais. Entretanto,
uma analise dos balancos de vorticidade, calor e umidade ndo foi realizada e além disso, de 2017
até o presente estudo, os cinco CS que se formaram no sudoeste do Atlantico Sul, permanecem sem
investigacao.

No oeste da América do Sul, nas proximidades da costa chilena, outros dois sistemas com
caracteristicas hibridas foram registrados e nomeados (ndo oficialmente): Katie (2015) e Lexi
(2018); ambos se formaram ap6s a temporada de ciclones tropicais do Pacifico Sul. A ocorréncia do
Katie foi percebida extraoficialmente, pois, no OPS ndo ha nenhum centro meteoroldgico
responsavel pelo monitoramento de ciclones (WEATHER, 2018). A NOAA (2018) também ressalta
que as condi¢des no OPS sédo desfavoraveis a formacao de ciclones subtropicais em decorréncia de
dois principais fatores: o Anticiclone Semipermanente do Pacifico Sul (ASPS), que se localiza na
regido, e as aguas mais frias. Por esta razdo, a Forbes (2018) se refere ao Katie e ao Lexi como
sistemas extremamente raros.

No presente estudo, o enfoque serd dado aos CS Guara (génese subtropical pura no oceano
Atlantico) e Lexi (transicdo subtropical no oceano Pacifico). A tempestade subtropical Guara (ave
das aguas em Tupi-Guarani), originou-se no dia 9 de dezembro de 2017 afetando a regido costeira
da Bahia e Espirito Santo com agitacdo maritima, ventos fortes, altos acumulados de precipitacao e
ondas de até 5 metros (TNH1, 2017). Dentre os estragos causados por esse ciclone, tem-se a
derrubada de telhados, alagamentos, queda de energia e naufragio de embarcacées (VEJA, 2017). O
site de noticias TERRA (2017) relatou as caracteristicas do Guard mostradas na carta sinética das
0000Z de 9 de dezembro de 2017, tragada pela MB: pressdo central de 998 hPa (na génese), vento

méaximo de 20,5 m/s e ciclogénese subtropical pura. A tempestade teve deslocamento para 0 oceano
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no sentido leste e, mais tarde, para sudeste. Ao longo do ciclo de vida o sistema sofreu transicdo
para extratropical e posteriormente decaiu.

No ano seguinte, no dia 5 de maio de 2018, em aguas com temperatura abaixo de 20°C, um
sistema extratropical sofreu transicdo subtropical e deu origem ao ciclone Lexi que, posteriormente,
em 9 de maio de 2018, entrou em fase de dissipacdo total (NOAA, 2018). Regides do Uruguai e
Argentina sofreram os impactos da atuacdo do Lexi, que teve ventos com intensidade similar ao de
uma fraca tempestade tropical (NOAA, 2018). Todavia, por ter transacionado de extratropical para
subtropical se faz se necessaria a investigacdo dos fatores que contribuiram para sua ciclogénese.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é apresentar a analise sinotica e dos balangos de
vorticidade e calor dos ciclones Guara e Lexi. Esse estudo justifica-se pela contribuicdo ao

entendimento dos processos fisicos associados com CS nos arredores da Ameérica dos Sul.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de Estudo
A regido de estudo esta limitada entre as latitudes 50°S e 15°S e longitude entre 110°W e 10°E

(Figura 2.1), o que inclui o OPS e o sudoeste do oceano Atlantico Sul (OAS). A descrigdo da
climatologia da &rea de estudo é apresentada em Silva e Reboita (2021). A Figura 2.1 também
mostra a trajetdria do Lexi e Guard bem como dos demais CS que receberam nome até o presente

momento.
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Figura 2.1 - Area de estudo e trajetoria dos ciclones subtropicais que ganharam nome tanto no
oceano Atlantico quanto no oceano Pacifico. A figura destaca os ciclones Lexi e Guara, que sdo 0s
objetos de estudo. As trajetdrias foram identificadas com dados de pressdo ao nivel médio do mar
da reanalise ERAS.

2.2.2. Dados
Os dados de superficie utilizados foram: TSM, pressdo ao nivel médio do mar [Pa],

temperatura da superficie do mar [K], componentes zonal e meridional do vento a 10 m [m s™],
fluxos de calor latente e sensivel [W m™], temperatura do ar em 2 m [K], precipitacdo [kg m?] e
temperatura de brilho em 11 microns [K]. JA& para compreender 0s processos que ocorrem na
atmosfera superior, foram utilizadas as variaveis: geopotencial [gpm], componentes zonal e
meridional do vento [m s™], temperatura do ar [K], umidade especifica [g kg™], umidade relativa
[%] e velocidade vertical [Pa s™]. Os niveis de pressdo obtidos foram: 1000 , 975 , 950, 925, 900,
850, 825, 800, 700, 600, 500 , 400, 300, 200 e 100 hPa. Tais dados sdo pertencentes a reanalise
ERA5 (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE - C3S, 2017; HERSBACH et al., 2020),
desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWEF. Os dados
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possuem resolugdo horizontal de 0,25° frequéncia de uma hora e, estdo disponiveis em
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-single-levels?tab=overvie.

Todavia, como o estudo trata de sistemas de escala sindtica, a frequéncia dos dados aqui
utilizada € de 6 horas, seguindo os horarios sinéticos padrées (0000, 0600, 1200 e 1800 Z) e a
resolucdo horizontal dos dados utilizados para o calculo dos termos dos balancos de calor e
vorticidade, foi interpolada para 2,5°, para que os resultados ndo fossem afetados por disturbios de
mesoescala.

A precipitacdo utilizada neste estudo provém do Global Precipitation Measurement - GPM
(HUFFMAN et al., 2015), que € baseado em dados de satélites, com resolucdo de 0,25° de latitude
por longitude e frequéncia de 3 horas (disponivel em https://pmm.nasa.gov/data-

access/downloads). Junto a precipitacdo, comparou-se a nebulosidade ocasionada pelos ciclones a

cada 6 horas por meio dos dados de temperatura de brilho do canal infravermelho (GridSAT-B1 -
proximo a 11 microns) cedida pela NOAA (KNAPP E NOAA CDR PROGRAM, 2014) e de livre

acesso em www.ncdc.noaa.gov/qgridsat.

2.2.3. Trajetodria e Distancia Percorrida
A trajetoria de cada sistema foi identificada atraves da analise dos campos de pressdo ao nivel

médio do mar. O ponto de grade com menor valor de pressdo teve suas coordenadas registradas
(longitude e latitude) bem como o valor da pressdo atmosférica no referido ponto. A génese dos
ciclones foi considerada no horério sindtico em que surgiu a primeira is6bara fechada no campo de
pressdao atmosférica e a pré-ciclogénese corresponde a um horario anterior a génese. Ja a distancia
percorrida por cada sistema foi calculada de acordo com a Equacdo 2.1 apresentada por Van
Brummelen (2012):
D =acos(sin ¢l . sin @2 + cospl . cose?2 . cos AR (2.1)

Nessa equacdo, D é a distancia entre duas coordenadas geogréficas (km), ¢1 é a latitude do

ponto 1 (radianos), @2 ¢é a latitude do ponto 2 (radianos), AL é diferenca entre as longitudes

(radianos) e R é o raio da Terra (km).

2.2.4. Estrutura Térmica dos Ciclones
Para a andlise da estrutura térmica e classificacdo dos ciclones é utilizada a metodologia do

CPS, desenvolvida por Hart (2003). O CPS utiliza trés parametros que séo a assimetria téermica (B),
0 vento térmico em baixos niveis (-[V1']) e o vento térmico em altos niveis (-[V1"|). Para o calculo
desses parametros é fornecido ao algoritmo do CPS a trajetéria do ciclone e os dados de altura

geopotencial nos niveis de 900, 600 e 300 hPa. Detalhes do calculo dos trés parametros sdo
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apresentados em Gozzo et al. (2014), da Rocha et al. (2019) e Reboita et al. (2021), por exemplo.
De acordo com Gozzo et al. (2014), um ciclone adquire caracteristicas de subtropical quando B <
25 m, -|V1-| > -50 e -[V1"| < - 10. Os parametros do CPS podem ser representados graficamente em
diagramas que sdo denominados diagramas de fase. Os scripts fornecidos por Hart (2003) também
informam a intensidade do vento em 925 hPa, portanto, esta varidvel é utilizada como entrada nos

algoritmos.

2.2.5. Caracterizacdo do Ambiente Sinotico
Com o intuito de analisar os mecanismos que desenvolveram um ambiente propicio a

transicdo subtropical (caso Lexi) e a génese subtropical pura (caso Guara), sdo apresentados 0s
campos sindticos desses periodos e mapas de acumulados de precipitacdo e da média da intensidade
do vento seguindo a trajetéria dos ciclones a cada horario sin6tico. As médias/acumulados séo
calculadas em areas de 20° de latitude por longitude, centrada no centro dos ciclones, em cada passo
de tempo, 0 que determina uma andlise lagrangeana. Como nem sempre 0s sistemas de escala
sindtica, como os do objeto do presente estudo, seguem um modelo conceitual de formacéo,
desenvolvimento e dissipacéo, a contribui¢do do cisalhamento horizontal para a vorticidade relativa
gerada, tambeém foi analisada por meio da Equacdo 2 e também foi utilizada nos estudos de
Schenkel (2009) e Reboita et al. (2020) :

2t S sow (2-2)) @)
A Equacdo 2.2 esta descrita em coordenadas naturais e, u e v sdo as componentes zonal e
meridional do vento, V é a magnitude do vento horizontal e n representa a direcdo normal do vento.
A anomalia de TSM aqui utilizada foi calculada considerando a climatologia entre os anos
1989 e 20109.

2.2.6. Balanco de Calor
A Equacdo 2.3 mostra o balanco termodinamico em coordenadas esféricas e isobaricas. De

modo geral, a equacdo indica que a variacdo local da temperatura de uma parcela de ar é induzida

pela adveccao horizontal da temperatura, pelos processos adiabaticos e diabaticos.

oT u oT v OT oT a
i) —e(5ts ) vFr 23

(i) (i) (iii) (iv)

em que T é a temperatura do ar (K); t é o tempo (s); u é a componente zonal do vento (m s); v é a

componente meridional do vento (m s™); a ¢ o raio da Terra (km); ¢ é a latitude; A é a longitude; ® é

o movimento vertical (Pa s™); Cp é o calor especifico & pressdo constante (1004 J K kg™). O
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significado fisico de cada termo é: (i) é variacdo local da temperatura; (ii) é adveccdo horizontal de
temperatura; (iii) € a soma dos processos adiabaticos e adveccdo vertical de temperatura; (iv) é o
residuo da equacdo de calor. O termo residual da equacdo da termodindmica representa toda a
contribuicdo sub-grade (VIRJI, 1982), além disso, € suposto ser de origem diabéatica e envolve
incertezas (SINCLAIR, 1993)

2.2.7. Balango de Vorticidade
A vorticidade caracteriza-se como uma medida de rotacdo das parcelas de um fluido

(CARLSON, 1991); os componentes da equacdo de balanco (Equagdo 2.4) de vorticidade em

coordenadas esféricas e isobaricas sao:

00 _ _(x 3¢, voly_ 090 _vor_ Op 17, — (L0@0u_ 1 0dwdv
ot (a605<p6/1+a6<p) wap a dp €+ f)Vp.Vy (aa<pap acosg azap)+Ff(2'4)

(i) (i) (i) (iv) (v) (vi) (vii)

em que { ¢ a vorticidade relativa (s™); t é o tempo (s); u é a componente zonal do vento (ms™); v é

a componente meridional do vento (m s™); a é o raio da Terra (km); ¢ ¢ a latitude; A é a longitude; ®
é 0 movimento vertical (Pa s™); f é a vorticidade planetaria (s*); Vp é o operador nabla horizontal
calculado sobre uma superficie de pressdo constante; Vy é 0 vento horizontal. O significado fisico
de cada termo é: (i) € a variacdo local de vorticidade; (ii) € a adveccdo horizontal de vorticidade
relativa; (iii) é a adveccdo vertical de vorticidade relativa; (iv) é a advecgdo meridional de
vorticidade planetaria; (v) € o termo da divergéncia; (vi) € o termo de inclinacdo; (vii) € o residuo da
equacdo da vorticidade.

Nem todos os termos da equagdo da vorticidade séo relevantes em sistemas de escala
sindtica. O termo de adveccdo vertical de vorticidade relativa (iii), o termo de adveccdo meridional
de vorticidade planetaria (iv) e o termo de inclinacdo (vii) tornam-se despreziveis, em razdo da
magnitude e, portanto, ndo foram considerados neste estudo. Dias Pinto (2007) afirma que em
situacdes em que o residuo da equacdo de vorticidade é diferente de zero, € sinal de que ha outros
processos dindmicos agindo nas tendéncias de vorticidade, entretanto, tais processos nao estéo
explicitos na equacao.

Os termos das equacdes 2.3 e 2.4 sdo calculados com o método de diferencas finitas
centradas no tempo, para os termos que envolvem derivada no tempo, e no espago, para 0s termos
que envolvem derivadas no espago. Os resultados obtidos nas Equacfes 2.3 e 2.4 sdo mostrados
através de perfis verticais seguindo a trajetéria do ciclone. Para isso, foram calculadas médias huma
area de 10°x10° de latitude por longitude e os termos residuais de ambas as equacdes (2.3 e 2.4) sdo

obtidos atraves da soma de todos os termos das equagoes
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1. Caracteristicas Gerais dos Ciclones Guara e Lexi
Na Figura 2.1 é mostrada a trajetéria de todos os CS que receberam nome nos oceanos

adjacentes a América do Sul, sendo representados por linhas mais espessas, 0s ciclones Guara e
Lexi. O Guara teve génese as 0000 Z de 09 de dezembro de 2017, nas coordenadas 19,5°S e 39,5°0
(Anexo 1), com presséo central de 1005,9 hPa (Anexo 1) e sobre aguas com TSM superior a 25°C
(Anexo 1). Esse sistema se deslocou para sudeste ao longo de todo o ciclo de vida, perdurou por
cerca de 3 dias, percorreu uma distancia total de 2.415 km (Anexo 1) e se dissipou as 0000 Z de 12
de dezembro de 2017 (Anexo 1).

O ciclone Lexi originou-se como um sistema extratropical as 1200 Z de 01 de maio de 2018, a
leste de um outro ciclone extratropical que teve génese no dia 26 de abril de 2018, as 0000 Z.
Entretanto, neste estudo, é considerado objeto de estudo apds uma reintensificacdo ocorrida as 0600
Z de 04 de maio de 2018. Também vale ressaltar que é dado maior enfoque para 0 momento da
transicdo subtropical. O Lexi se desloca para leste até 0000 Z do dia 05 de maio de 2018,
posteriormente, para sudeste até 0000 Z do dia 07 maio e, por fim, segue na direcdo nordeste até sua
total dissipagdo. O ciclo de vida desse ciclone mostra uma desintensificagdo do sistema com
posterior regeneracao, a cerca de 33,25°S e 87,75°0 (Anexo 2), as 0600 Z de 04 de maio de 2018,
sobre TSM de 19,6°C (Anexo 2). Portanto, € a partir desse horéario sinético, que a analise é realizada
no presente estudo. Com base nisso, tem-se que o sistema perdura por 6 dias, percorre uma
distancia total de 2116 km (Anexo 2) e se dissipa a nordeste de sua posi¢do original, as 1200 Z de
10 de maio de 2018 (sobre TSM de 20°C - Anexo 2).

Os diagramas de fase do ciclone Guara indicam que esse sistema teve génese na categoria
subtropical, pois B é 7,9 m (Figura 2.2A), -[V+"| é positivo (51,7) e -[V1"| é negativo (-115,8)
(Figura 2.2B). As 0600 Z de 11 de dezembro de 2017, -|V1"| torna-se -152, enquanto B aumenta
para 12,8 m, valores que caracterizam o inicio da fase extratropical do sistema (Harr e Elsberry,
2000). J& os diagramas de fase do ciclone Lexi indicam que esse sistema tem génese como ciclone
extratropical, uma vez que B é igual a 62,2 m (Figura 2.2C), -|V1-| é -19,0 e -|V"| é -302,6 (Figura
2.2D). Ao longo do ciclo de vida do Lexi esses parametros se modificam e as 0600 Z do dia 5 de
maio atingem os valores caracteristicos de um CS, que sdo: B < 25 m, -[V| positivo e -
IV:Y| negativo (B =24,2m, -V =0,2 e -|V1"| = -159). O sistema perde as caracteristicas de CS

as 1200Z de 9 de maio passando para a fase extratropical.
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Em ambos os ciclones, o parametro -|V"| apresentou valores negativos, caracterizando a

estrutura fria em altos niveis. O periodo em que os ciclones se mantiveram com estrutura

subtropical esta destacado em cinza na Figura 2.2.

= A B

Fj .

£ —_

£ o

> =

173} <‘:

2 _

E L} £

o y -

= o E A

© -

= o

5 = 7

© Q

; 2 | @

£ /A\ | N

® N

%) = .

= @ \

= &, |

@ >, e

T S

o —V¢+ [900-600hPa Thermal Wind] —\V+ [900hPa—B800nPa Thermal Wind] . .
LEXI(2018) [0.25° ERAS LEXI(2018) [0.25° ERAS] )

Hj { { \ {

E A —

€ A 5

5 / _

® / 5]

3 / £

- o :

v o

e ] ys ‘

- S \ o Z

I - e \ - SN

£ ® i S

o \ g @@ S

= , © ~

S - ®

© 2

A i

o =V [900-600hFa Thermal Wind] =V [900hPa—800hPa Thermal Wind]

Figura 2.2 - Parametro de simetria B (m) versus -|V1"| para o A. ciclone Guara e C. ciclone Lexi.
Parametro -|V1"| versus -|V1"| para o B. ciclone Guara e D. ciclone Lexi. A regido sombreada
destaca a fase subtropical dos ciclones de acordo com os limiares apresentados apresentados na
metodologia. A e Z indicam, respectivamente, o primeiro e o Ultimo horério sindtico dos ciclones.
O tamanho do circulo é o raio médio de atuagdo do vento com intensidade superior a 17 m s em
925 e as cores representam a intensidade da PNMM (escala a direita da figura). As posi¢oes em 00Z

sdo rotuladas com o dia.

Para definicdo do momento de maior intensidade dos ciclones em termos de vorticidade
relativa, é analisado o perfil vertical da vorticidade relativa ciclénica, fixado na latitude central dos
sistemas, a cada horario sinotico (figuras ndo mostradas). Adicionalmente € realizada uma média a
fim de mostrar a informagdo num diagrama de Hovmoller (Figura 2.3A-C). A mesma metodologia é
aplicada para a intensidade méaxima do vento (Figura 2.3B-D). No caso do CS Guara (Figura 2.3A-
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B), a magnitude do vento aumenta préximo a superficie logo ap6s a génese, 0 que concorda com a
localizacdo dos mé&ximos de vorticidade relativa ciclénica. Em termos de niveis verticais, 0 vento
maximo € mais intenso entre 200 e 300 hPa durante todo o ciclo de vida, o que confirma que as
caracteristicas de altos niveis de um CS sdo similares as dos extratropicais. J& o perfil vertical da
vorticidade deixa claro que o sistema ndo é profundo (se mantém até ~500 hPa) e que ndo tem
inclinacdo para oeste com a altura, 0 que o caracteriza como um sistema subtropical. Além disso, a
vorticidade é mais ciclonica (sistema mais intenso com base nessa variavel) as 1200 Z de 09 de
dezembro de 2017. Ja as 1200 Z de 11 de dezembro, outro méximo de vorticidade ciclénica em
superficie torna-se evidente pela proximidade de um sistema extratropical acerca do CS (figuras ndo
mostradas).

Os ventos maximos do ciclone Lexi (Figura 2.3C) em altos niveis também ocorrem entre 300
e 200 hPa. Tanto os ventos quanto a vorticidade relativa ciclénica sdo mais intensos as 1800 Z de
04 maio de 2018 (Figura 2.3C-D), quando o sistema ainda esta na fase extratropical como mostra o
CPS (Figura 2.2C-D). O ciclone s6 atinge a fase subtropical as 0600 Z do dia 05 de maio. Entre os
dias 8 e 10 de maio hd um centro de maximos de ventos e vorticidade relativa ciclénica afastados da

superficie, indicando o possivel desenvolvimento de um sistema de nivel superior.

Na Figura 2.4 é avaliada a evolugdo temporal PNMM no centro dos ciclones em estudo e o
vento maximo a 10 metros de altura registrados numa caixa de 6° de latitude por 6° de longitude
centrada nos ciclones (Figura 2.4). Com base nas informacdes da Figura 2.2, destacou-se em
sombreado na Figura 2.4 o periodo em que 0s sistemas se mantiveram na categoria subtropical. De
forma geral, a pressdo e o vento sdo inversamente proporcionais (Figura 2.4). O Guard manteve sua
tendéncia de diminuicdo da PNMM e aumento do vento maximo ao longo do ciclo de vida, em
especial nas primeiras 24 horas. A PNMM registrada no centro do Lexi decaiu nos primeiros dois
dias, devido ao deslocamento para latitudes mais altas e, posteriormente, teve aumento abrupto até
seu enfraguecimento e consequente dissipacdo. J& 0 vento méaximo sustentado a 10 metros, no caso
do Lexi, apresentou tendéncia negativa, indicando diminui¢do da sua intensidade com o tempo. No

caso do CS Guara, os ventos mais intensos ocorrem durante a transi¢éo extratropical.
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Figura 2.3 - Perfis verticais do Guara: A. vento maximo (m s) e B. vorticidade relativa ciclonica
minima (10° s™); perfis verticais do Lexi: A. vento maximo (m s%) e B. vorticidade relativa
ciclonica minima (10™ s™). Essas variaveis foram calculadas em uma caixa de 10° de latitude por
10° de longitude. Da esquerda para a direita, as linhas na vertical indicam no Guaré a génese, fase
mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclénica em baixos niveis (linha vermelha) e
transicdo extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horério que o ciclone extratropical se
reintensifica, horario que atinge maxima intensidade em termos de vorticidade relativa ciclénica na

superficie (linha vermelha), transicdo subtropical e transicdo extratropical.



69

A GUARA - DEZ/2017
_;’_20— - 1006
£

- 1004

S =
- o
=17_ =
Q - 1002 ~
> ©
016* E
'D -
© 15 | - 1000 S
lg 14 - E
‘ﬁ 998 =
S 13 S
Y12 - £
5 | o
= 996
T 11 -
(8]
O 10 - 994
w [=1] [=1] [=2] [=2] [=] [=] [=] [=] i i - - ol
> g & 8 8 8 N N §N § N ®HR ©® H

o [(=] o 5] o [(=] o [+2] o [(=] od [+2] o

o o -l -l o o - - o o - -l o

Data

B LEXI - MAI/2018
=0
i - 1018
€21
";' —10141;.
< 19 - o
c - 1010 =
@ [—
217- 1006 5
-515 E
(1] 7 N—

- 1002

E E
X 13- - 998 §
E11— - 904 Z
0]
-g a
= 9 - - 990
(S ]
o 7 " 986
[«}] -:r-u--:rmmmmmmmmhhhhmngwmmmmggg
- GSRESENRSENSSERRSERNRSERSEEN

O = = O O = = O O = = O O = = O O = = O O = = O O =i

Data

Figura 2.4 - Evolugdo temporal da PNMM (hPa) e do vento maximo em 10 metros (m s™)
localizado dentro de uma caixa de 6° de latitude por longitude para o ciclone A. Guara e para 0
ciclone B. Lexi. A regido em cinza corresponde ao periodo em que 0s sistemas se mantiveram na
categoria subtropical. As linhas pretas continuas, na vertical, indicam a fase de maior intensidade
dos sistemas.
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Elevados acumulados de precipitacdo e ventos intensos podem causar danos a populacéo que
reside nas regides costeiras afetadas por ciclones. Essas duas varidveis sdo mostradas na Figura 2.5
e consideram os acumulados de precipitacdo e a media da intensidade do vento a 10 metros de
altura ao longo do ciclo de vida do Guara e do Lexi. O ciclone Guara foi responsavel por cerca de
40 mm de precipitacdo na regido costeira da Bahia e Espirito Santo. O maior acumulado de chuva
foi registrado no oceano (> 120 mm - Figura 2.5A). J& o ciclone Lexi propiciou chuva de cerca de
70 mm sobre o oceano (Figura 2.5C). A chuva registrada na Argentina e no Chile provavelmente
ndo esta associada com o Lexi. Com relacdo a média da intensidade do vento a 10 metros, percebe-
se maior intensidade a oeste do ciclone Lexi (Figura 2.5D) e a nordeste do ciclone Guaré (Figura
2.5B). No continente, ambos causaram ventos moderados (de até 5 m s™). No caso do Guara, os
ventos mais intensos a nordeste sdo em decorréncia do intenso gradiente de pressao entre ele e 0
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS; figura ndo mostrada). Ja no caso do Lexi, 0s

ventos mais intensos a oeste devem-se a contribuicéo da fase extratropical no inicio do sistema.
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Figura 2.5 - Acumulado de precipitacdo (mm) para o A. ciclone Guara e para o C. ciclone Lexi.

Média da intensidade do vento (m s™) para B. ciclone Guara e para o D. ciclone Lexi. Os
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acumulados e as médias foram calculados em uma caixa de 20° de latitude por longitude centrada
nos ciclones, desde a génese até a dissipagdo. Os pontilhados, em preto, representam a trajetoria

percorrida por ambos os ciclones.

2.3.2. Processos Fisicos Associados aos Ciclones
Esta secdo foca a génese do ciclone Guara e a transicdo subtropical do ciclone Lexi a fim de

mostrar as caracteristicas do ambiente que contribuiram para os sistemas adquirirem caracteristicas

hibridas. Além disso, sdo mostrados os balangos de calor e vorticidade.

2.3.2.1. Guaré
2.3.2.1.1. Campos Sindticos
Os campos sinoticos durante a génese do Guard (0000 Z de 09 de dezembro de 2017) sdo

mostrados na Figura 2.7 e 2.7. O periodo pré-ciclogénese ndo € mostrado, pois apresenta muitas
similaridades com o da génese. A avaliacdo em médio niveis revela que o guara apresentou génese
no eixo de um cavado pouco pronunciado, sobre uma regido de anomalias negativas de
geopotencial e com presenca de vorticidade relativa cicldnica. Entretanto, em niveis mais baixos,
nota-se que o Guara se forma numa regido com cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa, que
tem contribuicdo para a geracdo de vorticidade relativa cicldnica proxima a superficie (Figura 2.7A-
B), e com algumas caracteristicas termodinamicas importantes no perfil vertical da atmosfera
(descritas a seguir). O cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa tem contribuicdo da interacéo
do escoamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul com a regido costeira (Figura 2.7B). A
génese do Guara também esta numa area proxima a de fraco cisalhamento vertical do vento (menor
do que 10 m s*; Figura 2.7B), o que pode favorecer a organizacdo da convecgdo |,
consequentemente, a reducdo da pressdo atmosférica em superficie. De fato, a imagem da
temperatura de brilho (Figura 2.7E) mostra temperatura inferior a 220 K (< -53,15°C, &rea mais
esbranquicada na figura) proxima ao local de génese, o que indica a presenca de nuvens profundas
na atmosfera que sdo uma resposta a conveccdo. A nebulosidade presente a nordeste do centro de
baixa pressao em superficie (Figura 2.7E) foi associada com acumulados de chuva (MARINHA do
BRASIL, 2017), que resultaram em alagamentos no litoral norte do Espirito Santo e litoral sul da
Bahia (TNHL1, 2017) e destelhamento de casas, devido aos ventos intensos.

Os processos termodinamicos também contribuem para a génese do Guara. Na regido de
formacdo do ciclone é registrada adveccdo horizontal em 850 hPa de ar quente (Figura 2.7E) e
umido (Figura 2.7F). O Guara também ocorre sobre TSM de 25,9°C, sendo essa variavel, nas
cercanias da regido costeira, superior a climatologia (Figura 2.7C). Mesmo que na maior parte da

area da ciclogénese a TSM ndo exceda a climatologia, essa € mais quente que a temperatura do ar a
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2 m contribuindo para a transferéncia de calor sensivel do oceano para a atmosfera (h4 um gradiente
vertical de temperatura como mostra a Figura 2.7C). Considerando a soma dos fluxos de calor
latente e sensivel da area génese, essa é de cerca de 120 W m™ (Figura 2.7C), o que é similar ao
valor climatologico em dezembro, conforme apresentam Silva e Reboita (2021).

Em sintese, a analise sinotica sugere que a génese do Guara ocorreu no eixo de um cavado em
500 hPa e teve contribuicdo de processos dinamicos e termodindmicos. A contribuicdo dindmica
ocorre através da presenca de cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa, que contribui para
gerar vorticidade ciclonica em superficie, do fraco cisalhamento vertical do vento, que é importante
para permitir a organizagdo da conveccdo. A contribuicdo termodindmica esti associada com a
adveccao horizontal quente e Umida, que torna a camada atmosférica mais leve (ar umido é menos
denso) facilitando a conveccdo. Essa também é facilitada pelo gradiente de temperatura ar-mar
(TSM mais quente que a temperatura a 2 m). Uma maneira de comprovar fisicamente os resultados
descritos é através das equacGes dos balancos de calor e vorticidade. Esses balancos séo calculados
para todo o ciclo de vida do Guara e mostrados na proxima secéo.

500 hPa: Anom de HGT, VortRel Ciclonica
e Linhas de Corrente 00Z09DEC2017
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Figura 2.6 — Anomalia de altura geopotencial em 500 hPa, vorticidade relativa ciclénica em 500
hPa e linhas de corrente em 500 hPa em 0000 Z de 09 de dezembro de 2017.
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Figura 2.7 - Campos espaciais para o Guara: A. Vorticidade relativa em 925 hPa (colorido; 10°s™),
PNMM (linha continua preta; hPa) e Divergéncia positiva em 200 hPa (Linha continua roxa; 10%™
); B. Vorticidade relativa em 925 em funcdo do cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa
(colorido; 107°s™), Vetores do vento em 925 hPa (setas pretas; m s) e Cisalhamento do vento
abaixo de 10 m s (hachurado vermelho; m s™), calculado entre 200 e 850 hPa; C. Somatério dos
fluxos de calor latente e fluxos de calor sensivel (colorido; Wm™@), Anomalia positiva de TSM
(hachurado preto na direcdo 45°; °C) e TSM-T2m acima de 0°C (hachurado azul na direcdo 135°;
°C); D. Adveccéo horizontal de temperatura em 850 hPa (colorido; K dia™) e HGT em 200 hPa
(linha continua preta; gpm); E. Temperatura de brilho em 11 microns (tons de cinza; K) e Vetores
do vento em 10 metros (setas coloridas; m s™); F. Adveccdo horizontal de umidade especifica em
850 hPa (colorido; g kg™ dia™) e HGT em 500 hPa (linha continua preta; gpm).

2.3.2.1.2. Balanco de Calor
Na secdo prévia foi mencionado que havia advec¢do horizontal quente em baixos niveis da

atmosfera na regido de génese do Guara, essa € confirmada através do perfil vertical da adveccao
horizontal de temperatura do ar na Figura 2.8B em que hd um nucleo quente ligeiramente mais
intenso entre 900 e 800 hPa. A adveccéo quente predomina durante todo o ciclo de vida do ciclone.
No horario da génese, o perfil vertical de adveccdo vertical da temperatura do ar e processos
adiabaticos indica a presenca de movimentos ascendentes na coluna atmosférica uma vez que tem
sinal negativo (Figura 2.8C). Esse termo acaba contribuindo para a tendéncia negativa de
temperaturamostrada na Figura 2.8A. A presenca de movimentos ascendentes esta associada com a
ocorréncia de conveccao. Isso é confirmado através dos valores elevados do termo diabatico (Figura
2.8D) em niveis médios no dia da génese. Nota-se, portanto, que ambos 0s termos (movimentos
verticais e processos diabaticos) se contrapGem. Isso € uma caracteristica que ocorre nos ciclones
(Dutra et al. 2017; Marrafon e Reboita, 2018).

Na Figura 2.4A é mostrado que 0s ventos mais intensos em superficie ocorrem entre as 1200
Z do dia 09 e as 0000 Z do dia 10. Nesse mesmo periodo, os termos referentes aos processos
diabaticos e de movimento vertical ascendente estdo mais intensos (se contrapondo) na camada

entre a superficie e 400 hPa.
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Figura 2.8 - Perfil vertical dos termos da Equacdo do balanco de calor para o ciclone Guaré (K dia’
1): A. Variagdo local de temperatura, B. Advecgao horizontal de temperatura, C. Soma da adveccéo
vertical de temperatura e do termo adiabatico e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as
linhas na vertical indicam no Guara a génese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa
ciclonica em baixos niveis (linha vermelha) e transigdo extratropical. No Lexi, as linhas indicam o
horario que o ciclone extratropical se reintensifica, horario que atinge maxima intensidade em
termos de vorticidade relativa ciclonica na superficie (linha vermelha), transicdo subtropical e
transicao extratropical.

2.3.2.1.3. Balanco de Vorticidade
A Figura 2.9A mostra um predominio de vorticidade relativa cicldnica na regido de génese

do Guara no termo da variacao local da vorticidade. Da pré-ciclogénese até a dissipagdo do Guara,
h& adveccdo de vorticidade anticiclnica (Figura 2.9B) para o centro desse sistema, nas camadas
mais préximas a superficie. A adveccdo de vorticidade anticicldnica estd relacionada com a
localizagdo do ASAS como mostrado na Figura 2.7B-E em que predomina curvatura anticiclonica
do escoamento proximo da regido de génese. Em contrapartida, em baixos niveis, predomina sinal
negativo no termo da divergéncia, indicando que ha convergéncia em superficie e favorecimento a
vorticidade relativa ciclonica (Figura 2.9C). Por outro lado, entre 500 e 400 hPa o sinal da

divergéncia torna-se positivo. Logo, isso € um indicativo de que o Guara possui nicleo pouco
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profundo. Essa caracteristica € documentada em outros estudos de caso de CS no Atlantico Sul
(GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2017a-b, REBOITA et al., 2018) e é uma diferenca com
relacdo aos ciclones tropicais. Ja o termo residual mostra vorticidade ciclénica entre 800 e 400 hPa

ao longo de todo o dia 09 de dezembro.
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Figura 2.9 - Perfil vertical dos termos da equacdo de vorticidade para o ciclone Guara (10° s™): A.

Variacdo local de vorticidade relativa, B. Advecgdo horizontal de vorticidade relativa, C. termo
divergente e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as linhas na vertical indicam no Guara
a génese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclonica em baixos niveis (linha
vermelha) e transicao extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horario que o ciclone extratropical
se reintensifica, horario que atinge maxima intensidade em termos de vorticidade relativa cicl6nica

na superficie (linha vermelha), transicdo subtropical e transicdo extratropical.
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2.3.2.2. Lexi
2.3.2.2.1. Campos Sindticos
O Lexi apresenta um ciclo de vida com fase extratropical e transi¢cdo para subtropical. Os

campos de linhas de corrente em 300 hPa junto com a PNMM mostram que o ciclone extratropical
em superficie, que se desloca para leste, comeca a interagir com uma cutoff low em médios/altos
niveis (Figura 2.10) no dia 04 de maio de 2018. Quando esses sistemas estdo quase acoplados, as
0600 Z do dia 05 de maio, o CPS (Figura 2.2C-D) mostra que o ciclone adquire caracteristicas

by

subtropicais. O processo fisico associado a isso esta grandemente relacionado a reducdo do
cisalhamento vertical do vento devido a configuracdo da cutoff low (MCTAGGART-COWAN et
al., 2006; EVANS ¢ BRAUN, 2012; DIAS PINTO et al. 2013; GOZZO et al., 2014). Com
cisalhamento vertical fraco, a atmosfera pode organizar a conveccao. Além disso, alguns estudos
mostram que devido a cutoff low ser uma baixa fria, isso pode promover instabilidade da atmosfera
(FUENZALIDA et al, 2005; GARREAUD e FUENZALIDA, 2007; REBOITA et al., 2010).

Do dia 28 ao dia 01 de maio, as caixas focam o centro do ciclone extratropical, formado em
26 de abril, que, posteriormente, recebeu aporte de niveis superiores propiciando o fechamento de

uma isobara no setor leste, conforme mostra a Figura 210E (seta preta).
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De fato, a temperatura de brilho, mostra valores bem negativos entre os setores centro-leste e
centro sul da cutoff low (Figura 2.11). Entretanto, essa area de nebulosidade também tem
contribuicdo da adveccdo horizontal de ar quente (Figura 2.11D) atrelada a adveccdo horizontal de
ar umido (Figura 2.11F), no setor leste do ciclone em superficie (850 hPa). Isso induz movimentos
ascendentes, pois 0 ar da camada se torna menos denso e, aliado aos fluxos de calor latente e
sensivel na direcdo mar-ar (Figura 11C), ha favorecimento para a conveccao.

A Figura 2.11, que representa o primeiro horario da fase subtropical do Lexi, mostra que
cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa parece ter pouca contribuicdo para a vorticidade
ciclénica do sistema em superficie (Figura 2.11B), enquanto o fraco cisalhamento vertical tem
maior destaque para a transi¢do do sistema (Figura 11B). Além disso, os fluxos turbulentos de calor
total superam a climatologia, do més de maio, em mais de 250 W m™, na mesma regido do entorno
onde atua o ciclone subtropical Lexi. A TSM (Figura 2.11C) mais elevada que a temperatura do ar a
2 metros também sugere a contribui¢do termodindmica para a transicdo do Lexi.

Nas Figuras 2.11F é mostrado que a cutoff low tem centro fechado em 500 hPa e estagio de
tear off (REBOITA et al., 2010) em 200 hPa (Figura 2.11D) e que a adveccdo de temperatura do ar
em 850 hPa (Figura 2.11D) ja ndo configura a de um ciclone extratropical, em que aparece

adveccéo horizontal fria no setor a oeste do centro do ciclone.
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Figura 2.11 - Campos espaciais para o Lexi: A. Vorticidade relativa em 925 hPa (colorido; 10s%),
PNMM (linha continua preta; hPa) e Divergéncia positiva em 200 hPa (Linha continua roxa; 10%™
); B. Vorticidade relativa em 925 em funcdo do cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa
(colorido; 107°s™), Vetores do vento em 925 hPa (setas pretas; m s) e Cisalhamento do vento
abaixo de 10 m s (hachurado vermelho; m s™), calculado entre 200 e 850 hPa; C. Somatério dos
fluxos de calor latente e fluxos de calor sensivel (colorido; Wm™@), Anomalia positiva de TSM
(hachurado preto na direcdo 45°; °C) e TSM-T2m acima de 0°C (hachurado azul na direcdo 135°;
°C); D. Adveccéo horizontal de temperatura em 850 hPa (colorido; K dia™) e HGT em 200 hPa
(linha continua preta; gpm); E. Temperatura de brilho em 11 microns (tons de cinza; K) e Vetores
do vento em 10 metros (setas coloridas; m s™); F. Adveccdo horizontal de umidade especifica em
850 hPa (colorido; g kg™ dia™) e HGT em 500 hPa (linha continua preta; gpm).

2.3.2.2.2. Balanco de Calor
A anélise foca o periodo da transicdo subtropical do Lexi (0600 Z do 05 de maio de

2018). Nos dias 04 e 05 de maio, entre a superficie e 300 hPa, a tendéncia local da temperatura é
negativa (Figura 2.12A) e isso tem a contribuicdo do termo de advecgdo vertical e processos
adibaticos (Figura 2.12C) e do termo da advecc¢do horizontal de temperatura do ar (Figura 2.12B),
que mostra adveccdo fria até cerca de 500 hPa. Por outro lado, o termo diabatico mostra sinal
positivo (Figura 2.12D) da superficie a cerca de 500-400 hPa, fato relacionado a intensa convecgao
que também pode ser inferida através do termo adiabético (Figura 2.12C).

De 300 a 100 hPa, a tendéncia local de aquecimento (com valor aproximado de 12 K dia™) é
devido a adveccdo horizontal quente. Esse resultado parece contraditorio ao fato da cutoff low ser
um sistema de centro frio. Entretanto, em geral, as cutoff lows se formam associadas a advecc¢ao
quente no seu setor sudoeste que ajuda a amplificar uma crista a sul do cutoff low. Portanto, ha
advecgdo quente na regido desse sistema. Além disso, o resultado obtido aqui é similar aos estudos
de caso de Dias Pinto (2007) e Ferreira et al., (2020).

Os termos da equacéo do balanco de calor ajudam a confirmar que a fase subtropical do Lexi
teve forte contribuicdo dos processos diabaticos nos baixos niveis da atmosfera (Figura 2.12C), o
que esteve associado com os fluxos turbulentos de calor na direcdo mar-ar. J& o perfil vertical de
temperatura do ar ajuda a confirmar a contribuicdo da cutoff low. Se em médios/altos niveis tivesse

ocorresse somente a presenca de um cavado, muito provavelmente, que tal advecgéo seria fria.
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Figura 2.12 - Perfil vertical dos termos da equagdo de calor para o ciclone Lexi (K dia™): A.
Variacdo local de temperatura, B. Adveccdo horizontal de temperatura, C. Soma da advecgéo
vertical de temperatura e do termo adiabatico e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as
linhas na vertical indicam no Guara a génese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa
ciclonica em baixos niveis (linha vermelha) e transigdo extratropical. No Lexi, as linhas indicam o
horario que o ciclone extratropical se reintensifica, horario que atinge maxima intensidade em
termos de vorticidade relativa ciclonica na superficie (linha vermelha), transicdo subtropical e

transicdo extratropical.

2.3.2.2.3. Balanco de Vorticidade
Do dia 04 ao final do dia 05 de maio, a tendéncia local de vorticidade relativa ciclonica

mostra sinal negativo em toda a coluna atmosférica e sendo mais intenso entre 300 e 200 hPa
(Figura 2.13A). Essa tendéncia e favorecida pelo termo da advecgdo horizontal de vorticidade
ciclonica (Figura 2.13B) associada tanto ao cavado referente ao ciclone extratropical quanto a cutoff
low (Figura 2.10). Além disso, esse resultado é similar ao do estudo de caso de Dias Pinto (2007).
Em superficie, a vorticidade ciclénica do Lexi esta relacionada com a convergéncia (2.13C). Ja em
altitude, a partir de cerca de 400 hPa, predomina divergéncia. Por fim, o residuo mostra sinal
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negativo (Figura 2.13D). Ainda com relacdo ao termo da divergéncia, ele mostra claramente a
situacdo de compensacdo na coluna atmosférica: se ha convergéncia em superficie, ocorrera
divergéncia em niveis mais afastados dessa.

Na Figura 2.3D foi mencionado que o Lexi tinha maior intensidade nos baixos niveis da
atmosfera as 1800 UTC do dia 04, antes da transi¢do subtropical. Pelos termos do balanco de
vorticidade, sugere-se a contribui¢do da convergéncia e do termo de residuo. Esses mesmos termos
tornam-se mais intensos no periodo da transicao subtropical (0600 Z do dia 05), o que pode ser uma
resposta ao acoplamento em superficie com a cutoff low em niveis médios e altos.

A tendéncia positiva de vorticidade relativa ap6s a transi¢do extratropical (1200 Z de 09 de
maio de 2018), indica enfraquecimento em decorréncia da desintensificacdo da circulagao ciclénica.
O termo residual atuou na geracdo de vorticidade anticiclonica entre 1000 e 900 hPa e propiciou
tendéncia ciclonica na primeira fase extratropical do ciclone Lexi, com maior magnitude nas
camadas entre 900 e 600 hPa. Em sintese, o sistema esteve mais proximo de um balan¢o na segunda
metade da fase subtropical pois ha valores bais proximos de zero.
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Figura 2.13 - Perfil vertical dos termos da equacdo de vorticidade para o ciclone Lexi (100 s™): A
Variacdo local de vorticidade relativa, B. Adveccdo horizontal de vorticidade relativa, C. termo
divergente e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as linhas na vertical indicam no Guara
a génese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclénica em baixos niveis (linha
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vermelha) e transicao extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horario que o ciclone extratropical
se reintensifica, horario que atinge maxima intensidade em termos de vorticidade relativa ciclénica

na superficie (linha vermelha), transicdo subtropical e transicdo extratropical.
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2.4, CONCLUSOES

O presente trabalho descreve a génese de um ciclone subtropical, no setor sudoeste do OAS
e a transicao subtropical de um ciclone com génese no OPS, préximo a costa do Chile. Os ciclones
se formaram em 09 de dezembro de 2017 e 01 de maio de 2018 e foram denominados de Guara
(pela MB) e Lexi (ndo oficialmente), respectivamente. Os principais resultados obtidos foram:
- caracteristicas gerais: ambos os ciclones adquiriram propriedades hibridas préximas as regies
de TSM anomalamente positiva e produziram maior acumulado de precipitacdo no oceano. O Guara
desloca-se para sul e se dissipa ao interagir com um ciclone extratropical, ja sobre aguas mais frias;
0 CS Lexi antes de se tornar subtropical se desloca para sudeste e depois para nordeste. No que se
diz respeito ao periodo de maior atividade convectiva, no Guard foi registrado quando o ciclone
estava na fase subtropical conforme mostra os cicloes mais intensos no perfil do termo residual da
equacdo de balanco de calor (esse resultado geralmente estéd associado a liberacdo de calor latente
das nuvens) e, no Lexi, na fase extratropical. O diagrama de fase confirma a génese subtropical pura
do ciclone Guara e mostra que as caracteristicas hibridas sdo atribuidas ao ciclone Lexi as 0600 Z
do dia até as 1200 Z de 09 de maio de 2018.
- campos sindticos: 0s campos sindticos revelam que as caracteristicas subtropicais dos dois
ciclones estudados tiveram contribuicdo de processos dinamicos e termodinamicos. No caso do
Guara, o processo dindmico esteve relacionado ao sinal cicldénico no cisalhamento horizontal do
vento, e a um cavado pouco pronunciado em médios niveis, enquanto que no caso do Lexi, a
interacdo do ciclone extratropical em superficie com uma cutoff low propiciou um ambiente com
fraco cisalhamento vertical do vento, de forma a favorecer a manutencéo/organizacéo da convecgéo.
Quanto aos processos termodinamicos, no Guara a adveccdo quente e Umida em 850 hPa
juntamente com a transferéncia de fluxos turbulentos na interface mar-ar teve importancia relevante
para esse sistema; no Lexi os fluxos turbulentos também tiveram contribuicdo para a transicdo desse
sistema. Ressalta-se que, a quantificacdo da contribuicdo de cada processo (dinamico e
termodinamico) s6 é possivel através da realizacdo de experimentos numéricos de sensibilidade, o
que pode ser uma sugestdo de estudo futuro. Por outro lado, a anélise dos termos dos balancos de
calor e vorticidade podem ajudar a confirmar os resultados da andlise sindtica.
- balangos de calor e vorticidade: na génese do Guaréa tem-se uma coluna extensa com tendéncia
de resfriamento induzida pela advecgdo vertical de temperatura e pela expansdo adiabatica; a
variagdo local de vorticidade relativa reflete a tendéncia ciclénica em baixos niveis devido a
convergéncia e, em medios niveis, a tendéncia ciclonica é em razdo da adveccdo horizontal de
vorticidade relativa. Na transicdo subtropical do Lexi, até 300 hPa, tem-se tendéncia de

resfriamento em virtude do termo responsavel pelos movimentos verticais; em niveis superiores, 0
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predominio é da advecgdo horizontal de ar quente provindo de regiGes remotas. No balango de
vorticidade, o padrdo presente no momento da transicdo é similar ao apresentado no perfil vertical
dos termos da equacdo de vorticidade do Guarad: em baixos niveis a tendéncia cicl6nica retrata a
convergéncia e, em altos niveis, a adveccdo horizontal de vorticidade relativa predominou e
representa o deslocamento da cutoff low mencionada na secéo referente aos campos sinéticos.

Uma ressalva que deve ser feita com relacdo aos perfis verticais: as médias calculadas em
caixas centradas nos ciclones podem suavizar a contribuicdo dos termos, como o caso do Guara que
apresentou uma coluna ligeiramente fria, na tendéncia local de temperatura, no horario da génese
mas que, no campo espacial (em 850 hPa), ha adveccdo de ar quente na ordem de 12 K dia™, no
setor sudeste. Uma possibilidade que pode sanar este problema é deslocar a caixa, na qual é feita a
média, para leste do centro, regido que recebe a maior parcela da advec¢do horizontal, em razdo da

circulacéo ciclonica.
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DISCUSSAO GERAL E CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo consistiu em realizar, no capitulo I, a climatologia (1989-2019) das
variaveis importantes para géneses tropicais: PNMM, e o indice de potencial de génese. Os
principais resultados foram:

e Os centros meteoroldgicos, especializados em previsao do tempo, devem dar maior atencao

a costa sudeste e nordeste do Brasil, em especial nos meses de verdo e outono, pois o IPG

apresentou valores mais altos;

e O sudeste do OPS apresentou fraco ou nenhum potencial para géneses tropicais e esse
resultado estéa de acordo com as climatologias ja apresentadas para a mesma regido.

A anélise de algumas variaveis, isoladamente e em termos de anomalia, pode alavancar
ciclogéneses assim como a combinacdo de todos os fatores ambientais, podem nao ser suficientes
para a génese dos ciclones, como ja destacado por Gray (1968). Além disso, em cenario de futuro, a
TSM, considerada um dos principais ingredientes na formacgdo e desenvolvimento de ciclones
tropicais e subtropicais, pode aumentar e, consequentemente, tornar favoraveis regides que

anteriormente ndo eram propicias a CT e CS.

O estudo de caso dos ciclones subtropicais Guaré e Lexi, mostrado no capitulo 11, mostrou
que processos dinamicos e termodinamicos estavam presentes na génese subtropical pura do ciclone
Guara e na transicao subtropical do ciclone Lexi. Dos mecanismos dindmicos, em comum, cita-se:
fraco cisalhamento vertical do vento horizontal, adveccdo quente e Umida em baixos niveis,
anomalia positiva de TSM, gradiente vertical positivo de temperatura (mar-ar) e fluxos turbulentos
acima da climatologia.

Isoladamente, na génese do Guara ocorreu grande aporte do cisalhamento horizontal para a
vorticidade em baixos niveis e, além disso, 0 Guara se formou no eixo de um cavado proninciado
em 500 hpa; para o ciclone Lexi, havia a presenga de uma cutoff low, em niveis altos da atmosfera,
que favoreceu a transicdo do mesmo para subtropical. A analise do balanco de calor mostrou que 0s
movimentos verticais proporcionaram resfriamento da coluna atmosférica acima do ciclone Guara e
do Lexi (exceto em niveis altos onde houve predominio da adveccdo horizontal de ar quente
relacionada ao deslocamento da cutoff low). A maior parcela de vorticidade ciclonica presente da
génese/transicdo de ambos deve-se & convergéncia na baixa troposfera.

Em sintese, o conhecimento da climatologia e dos processos que envolveram a formacéo e,
posterior, desenvolvimento dos sistemas aqui estudados, contribuiu para 0 aumento do acervo
literario no que se diz respeito a CS no HS. Estudos como este devem estar em constante
crescimento, em especial, o sudeste do OPS que, ndo apresenta condi¢fes climatoldgicas para a

ocorréncia de ciclones hibridos. Destaca-se ainda que, as condi¢fes de tempo dos CS podem ser
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similares as dos CT, podendo causar prejuizos imensuraveis & populacao habitante das regiGes mais
afetadas e, portanto, essa afirmacao traz maior pertinéncia ao trabalho.
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Anexo 1 - Localizagéo do centro de menor PNMM, valor da presséo, valor da TSM do centro e

ANEXOS

distancia percorrida ponto a ponto do ciclone Guara.

Vento

Data e . . Pressdo ~ maximo Disténc_ia
Hora Latitude (°)  Longitude (°) TSM (°C)  percorrida
Sinética (hPa) ~ em10m (km)
(ms™)

00Z09 -19,50 -39,50  1005,87 10,76 25,83 0
06209 -20,00 -38,75  1002,94 11,57 25,97 96,14
12709 -20,75 -37,50  1001,81 14,10 25,58 154,63
18209 -21,25 -36,75 999,49 16,92 25,39 95,63
00Z10 -21,50 -36,25 999,91 18,56 25,09 58,74
06Z10 -22,00 -36,25 997,67 17,77 24,88 55,57
12710 -22,25 -36,25 999,29 17,57 24,55 27,78
18710 -24,00 -35,75 998,66 19,28 24,40 201,09
00z11 -25,50 -35,00  1000,56 19,39 23,64 183,09
06Z11 -28,25 -34,25 996,35 19,58 23,64 314,54
12711 -30,75 -32,75 997,33 18,46 22,11 313,45
18711 -34,25 -30,50 995,44 18,01 21,07 442,46
00Z12 -38,00 -28,00 994,78 19,10 19,10 473,33
Distancia Total Percorrida de A a Z (km) 2416,45
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Anexo 2 - Localizacdo do centro de menor PNMM, valor da presséo, valor da TSM do centro e
distancia percorrida ponto a ponto do ciclone Lexi.

Vento

Data e ) . Pressdo ~ maximo Distancia

Hora Latitude (°)  Longitude (°) TSM (°C)  “percorrida
Sinética (hPa) ~ em10m (Km)

(ms~)

06204 -33,25 -87,75  1004,29 18,18 19,6173 0
12704 -34,00 -85,00  1000,34 19,22 18,2581 267,83
18704 -34,00 -84,75 995,29 22,52 18,4182 23,04
00205 -33,75 -83,50 990,98 22,54 18,8848 118,66
06205 -35,00 -82,75 990,09 20,87 18,2087 155,03
12705 -35,00 -82,00 987,48 20,81 18,1718 68,29
18205 -35,75 -81,50 988,91 19,12 17,6969 94,88
00206 -36,25 -81,00 991,06 18,69 17,2857 71,48
06206 -36,50 -81,50 993,04 19,27 17,3857 52,68
12706 -36,25 -82,00 995,44 19,14 17,566 52,68
18706 -35,50 -82,00 998,21 18,11 18,0105 83,35
00z07 -34,75 -81,50  1000,96 15,78 17,7642 94,94
06207 -33,75 -81,00  1003,08 16,49 18,7901 120,26
12207 -33,00 -80,50  1004,36 15,83 18,4283 95,40
18207 -32,50 -80,00  1006,37 13,89 18,4973 72,62
00208 -31,75 -79,75  1006,17 13,95 18,7122 86,61
06208 -31,25 -79,25  1006,72 12,81 19,3959 73,03
12718 -31,25 -78,75  1006,33 13,10 19,4572 47,51
18708 -31,00 -78,75  1007,00 13,44 19,6477 27,78
00209 -31,00 -78,75  1007,09 14,03 19,5281 0,00
06209 -30,75 -79,00  1009,07 13,73 19,415 36,62
12709 -30,00 -79,25  1010,01 14,04 19,3013 86,73
18709 -29,25 -79,00  1013,29 11,59 19,2311 86,78
00210 -28,50 -78,75 101542 8,84 19,3489 86,83
06210 -28,00 -78,75  1017,74 8,66 19,4733 55,57
12710 -26,75 -79,50  1019,28 7,95 20,0315 157,42

Distancia Total Percorrida de A a Z (km) 2116,04




