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RESUMO 

 

SILVA, Bruna Andrelina. Estudo da evolução sinótica e balanços de calor e vorticidade em dois 

ciclones subtropicais próximos a América do Sul. 2021. 94 f. Dissertação (Mestrado em Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos) – Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubá, 

Itajubá, 2021. 

 

Enquanto no oceano Atlântico Sul (OAS) há registro de várias ocorrências de ciclones subtropicais 

(CS), no oceano Pacífico Sudeste (OPS) só há notícias na mídia desde 2015. A fim de contribuir para 

o entendimento dos processos físicos associados aos ciclones subtropicais, neste estudo, são 

analisados dois ciclones: um com gênese subtropical pura, denominado Guará e ocorrido em 

dezembro de 2017 no OAS, e outro com transição subtropical, chamado Lexi, ocorrido em maio de 

2018 no OPS. Além disso, o estudo tem como objetivo descrever as características climatológicas na 

região dos oceanos adjacentes à América do Sul, a fim de indicar as regiões propícias a esses eventos. 

Para tanto, são utilizados dados do período de 1989 a 2019 da reanálise ERA5, que é considerada 

estado-da-arte em termos de reanálise. Um dos principais resultados obtidos na análise climatológica 

foi em relação ao Índice do Potencial de Gênese (IPG). Embora esse índice indique as regiões 

propícias à ciclogênese tropical, também serve como indicador de condições propícias para os 

ciclones subtropicais, já que há muitas semelhanças entre esses dois tipos de sistemas. Os resultados 

mostram ainda que, há potencial para a gênese de sistemas tropicais/subtropicais no OAS ao longo da 

costa brasileira de outubro a março, entretanto, o sinal é mais intenso entre fevereiro e março. No 

OPS, alguns fatores, isoladamente, apresentaram propensão à ciclogêneses de ciclones com núcleo 

quente. Todavia, a climatologia do IPG mostra pouco ou nenhum favorecimento para a formação de 

ciclones tropicais e CS. Com relação aos dois CS estudados, a transição subtropical do Lexi teve 

influência da interação com uma cutoff low, que favoreceu um ambiente com fraco cisalhamento 

vertical do vento, à medida que se acoplava com o ciclone extratropical em superfície. Já o ciclone 

subtropical Guará se formou associado tanto a processos dinâmicos, como o cisalhamento horizontal 

do vento com sinal ciclônico e o fraco cisalhamento vertical do vento, quanto a processos 

termodinâmicos, como a influência dos fluxos turbulentos de calor na interface mar-ar. A utilização 

de equações do balanço de calor e vorticidade contribuíram para confirmar os resultados descritos. 

Palavras-chave: Climatologia, índice de potencial de gênese, ciclones subtropicais, Oceano Atlântico 

Sul, Oceano Pacífico 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 Itajubá, 

Itajubá, 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 Guará 

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 

ERA5 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 Guará 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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Ciclones são fenômenos de escala sinótica, caracterizados por possuírem menor pressão 

no  centro do que  nas vizinhanças e, consequente, circulação ciclônica (horária no Hemisfério Sul - 

HS) (BJERKNES,1919; PETERSSEN, 1956). A literatura classifica os ciclones em três tipos: 

ciclones extratropicais (CE), ciclones tropicais (CT) e ciclones subtropicais (CS). Os ciclones 

tropicais apresentam diâmetro variando de 500 a 1.000 km, núcleo quente e profundo (EMANUEL, 

1986) em toda sua estrutura vertical e simetria padrão de nebulosidade com característica simétrica 

(GRAY, 1968; FRANK, 1977; CHARNEY e ELIASSEN, 1996). Com relação aos CE, Bjerknes 

(1919) mostrou que esses sistemas se formavam a partir da interação entre uma massa de ar polar e 

outra massa de ar tropical que, se deslocavam de modo a promover uma ascensão do ar menos 

denso (ar quente), contribuindo para a queda da pressão atmosférica e consequente circulação 

ciclônica na baixa troposfera. Assim, a instabilidade baroclínica aparece com papel preponderante 

na formação dos CE (WANG e WU, 2004). Em outras palavras, os CE estão associados a gradiente 

horizontal de temperatura e forte cisalhamento vertical do vento horizontal (CHARNEY, 1947). A 

estrutura vertical desses sistemas apresenta núcleo frio da superfície até altos níveis e, na baixa 

troposfera, apresentam nebulosidade com formato de "vírgula” (no HN) ou "vírgula invertida” (no 

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

 Após meados da década de 1950, os ciclones subtropicais passaram a ser considerados pela 

comunidade científica (BEVEN,1997; DUTRA, 2012), mas só ganharam destaque com o estudo de 

Hart (2003) sobre o espaço de fase dos ciclones (Cyclone Phase Space; CPS). Hart (2003), Pezza e 

Simmonds (2008) e Evans e Guishard (2009) mostram que os CS possuem núcleo quente em baixos 

níveis, como os ciclones tropicais, e frio na alta troposfera, como os ciclones extratropicais; devido 

a esse fato, os CS também podem ser chamados de híbridos. 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 

três parâmetros que são: a diferença de espessura da camada entre 600 e 900 hPa em dois 

semicírculos que constituem a região 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 sinóticos de sistemas no Atlântico 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 regiões tropicais para as extratropicais (HAKIM, 2003). No tempo, os maiores 
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impactos se dão em decorrência dos altos acumulados de precipitação, ventos fortes, agitação 

marítima e aumento de marés. No Brasil, o litoral da região Sul e Sudeste são as áreas mais afetadas 

ao longo de todo o ano por ciclones (NECCO, 1982; GAN e RAO, 1991). 

 No que se diz respeito à frequência de ciclones, no oceano Atlântico Sul (OAS) há maior 

ocorrência de ciclones extratropicais, menor de subtropicais e rara de tropicais (Reboita et al., 

2021). Até recentemente, pouca ou nenhuma importância foi dada aos ciclones tropicais nesse 

oceano, pois a literatura menciona que não há condições adequadas para esses sistemas, tais como o 

cisalhamento vertical do vento que é mais intenso do que 12,5 m s
-1 

(GUISHARD, 2009). Apesar 

disso, desde 2004 já foram registrados dois ciclones tropicais no sudoeste do OAS: o Catarina, 

ocorrido em março de 2004 (transição tropical – MCTAGGART-COWAN et al., 2006) e o Iba 

(REBOITA et al., 2021), ocorrido em março de 2019 (ciclogênese tropical pura). O oceano Pacífico 

Sudeste (OPS) também é reconhecido como não favorável aos sistemas de núcleo quente, como 

mostra a climatologia de ciclones apresentada por Yanase et al. (2014). Ainda assim, no OPS, 

também foi observada a presença de ciclones com características subtropicais: o Katie (2015) e o 

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

 Dentre os principais ingredientes necessários para a ocorrência de sistemas tropicais e 

subtropicais está a forte perturbação em níveis baixos atrelada à intensa atividade convectiva 

(MCBRIDE e ZEHR, 1981; MARKS, 2003; EMANUEL, 2003). Uma das formas de induzir 

convecção é por meio da transferência de energia na interface mar-ar e do fraco cisalhamento 

vertical do vento horizontal (GOZZO et al., 2014). Para que a transferência de fluxos turbulentos 

seja eficiente, é requerido que a região oceânica tenha temperatura elevada e seja mais quente do 

que a atmosfera; um limiar proposto é que seja superior a 26ºC (GRAY, 1968; GALVIM, 2008). Os 

ventos em superfície também contribuem para intensificar fluxos verticais (REBOITA et al, 2010). 

Já em termos de cisalhamento vertical do vento, embora a maioria dos estudos cite o limiar de 10 m 

s
-1

 para a formação de ciclones tropicais, Guishard et al. (2010) sugere o limiar de 12,5 m s
-1

. O 

fraco cisalhamento vertical do vento implica num ambiente adequado para a organização da 

convecção. Locais propícios à gênese de ciclones tropicais podem ser identificados através do 

índice do potencial de gênese (EMANUEL, 2003), que é uma metodologia desenvolvida pelo Dr. 

Kerry Emanuel e colaboradores. Entretanto, não há um limiar pré-estabelecido deste índice para 

indicar a ocorrência de CT. Isso significa que a presença de IPG não necessariamente acarreta na 

formação de ciclones de núcleo quente.  

Para o estudo dos processos físicos associados aos diferentes tipos de ciclones, pode-se 

utilizar o cálculo dos balanços de calor e vorticidade (MENDONÇA, 2000; DUTRA et al., 2012). 
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Esses balanços indicam os  termos predominantes na formação e desenvolvimento de sistemas 

sinóticos, como por exemplo, ciclones subtropicais. 

 Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo é apresentar a climatologia das variáveis 

mais relevantes na formação de CT e CS, nos oceanos adjacentes à América do Sul, no período de 

1989 a 2019. Além disso, são descritos os processos físicos que propiciaram a gênese pura do Guará 

e a transição subtropical do Lexi.  

 O capítulo I trata da abordagem climatológica da região de estudo, com enfoque no índice de 

potencial de gênese. No capítulo II, dois estudos de casos são realizados e o objetivo é apresentar os 

mecanismos precursores na gênese/transição subtropical do ciclone Guará e Lexi, por meio da 

análise sinótica e dos balanços de calor e vorticidade. 
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CAPÍTULO I 

CLIMATOLOGIA DO ÍNDICE DO POTENCIAL DE GÊNESE DE CICLONES 

TROPICAIS NOS OCEANOS ADJACENTES À AMÉRICA DO SUL 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

O setor sudoeste do oceano Atlântico Sul (OAS) é um local propício à gênese de ciclones 

extratropicais (GAN e RAO, 1991; HOSKINS e HODGES, 2005; REBOITA et al., 2010a, 2015, 

2020; GRAMCIANINOV et al., 2020; De JESUS et al., 2020; CRESPO et al., 2020) e subtropicais 

(GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2019a), mas não de ciclones tropicais (GRAY, 1968; Da 

ROCHA et al., 2019; REBOITA et al., 2020). Desde o início da era satelital, apenas dois ciclones 

tropicais foram registrados no OAS: o Catarina, em março de 2004, que se formou através de um 

processo de transição tropical (PEZZA e SIMMONDS, 2005; MCTAGGART-COWAN et al., 

2006) e o Iba, ocorrido em março de 2019 e considerado a primeira ciclogênese tropical pura nesse 

oceano (REBOITA et al., 2020).   

Segundo Gray (1968), as condições necessárias, mas não suficientes para a ciclogênese 

tropicais são: i) temperatura da superfície do mar (TSM) acima de 26°C, (ii) alta umidade relativa 

em 700 hPa, (iii) instabilidade condicional, (iv) perturbação ciclônica em baixos níveis, (v) fraco 

cisalhamento vertical do vento horizontal e (vi) gênese afastada do equador em pelo menos 5°. 

Dessas características, o sudoeste do OAS não apresenta TSM suficiente, pois a média desta 

variável é inferior a 26°C, de acordo com a climatologia de Gray (1968). Além disso, o OAS 

também registra forte cisalhamento vertical do vento (200-850 hPa), pois este apresenta média 

climatológica a cerca de 25,7±8.8 m s
-1

 (PEZZA e SIMMONDS, 2005). Valores altos de 

cisalhamento vertical causam o efeito de ventilação que nada mais é do que a advecção do calor 

liberado na condensação, para longe do centro da tempestade, dificultando a formação e 

manutenção do núcleo quente dos sistemas tropicais. Pezza e Simmonds (2005) também sugerem 

que o cisalhamento vertical do vento horizontal ideal para a ciclogênese é o inferior a 8 m s
-1

. 

Outra região ao redor da América do Sul (AS) não propícia à formação de ciclones tropicais e 

subtropicais (MOGIL, 2007) é o Pacífico Sudeste. Entretanto, em abril de 2015 e, mais 

recentemente, em maio de 2018, dois ciclones apresentaram características subtropicais: Katie 

(THE WEATHER CHANNEL, 2018) e Lexi (NOAA, 2018), respectivamente. Ambos os sistemas 

iniciaram seu ciclo de vida como extratropicais e evoluíram para subtropicais.  

De forma breve, os ciclones tropicais são definidos como sistemas com centro de baixa 

pressão atmosférica e circulação ciclônica (FRANK, 1977), cuja gênese ocorre sobre os oceanos 

tropicais quentes devido à intensa transferência de energia do oceano para a atmosfera (TORY e 
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FRANK, 2010). Além disso, apresentam estrutura vertical com núcleo quente comparado aos 

arredores. O diâmetro dos ciclones tropicais pode variar de 500 km a 1000 km e a velocidade do 

vento pode atingir até 85 m s
-1

 (KEPERT, 2010). Os ciclones tropicais que apresentam intensidade 

superior a 33 m s
-1

 (119 km h
-1

) são classificados como furacões na bacia do Atlântico Norte e 

Pacífico Nordeste. Devido à forte intensidade do vento, chuvas intensas e transporte da água do mar 

para a região costeira, os ciclones tropicais representam um perigo sério para as pessoas que 

habitam regiões litorâneas. O potencial destrutivo também é característica dos ciclones subtropicais 

(CS). Por exemplo, Dutra et al. (2017) relatam que, na AS, os ciclones subtropicais são 

responsáveis por grandes danos econômicos nas regiões costeiras em consequência das inundações 

e desabamentos. Os CS, que também podem ser chamados de ciclones híbridos, são sistemas que 

apresentam núcleo quente em baixos níveis da atmosfera como os ciclones tropicais e núcleo frio 

em altos níveis como os ciclones extratropicais (HART, 2003; EVANS e GUISHARD, 2009; 

GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2017a).  

A fim de indicar as regiões com potencial ao desenvolvimento de ciclones tropicais, Emanuel 

e Nolan (2004) propuseram uma equação que une as principais variáveis atmosféricas indicativas de 

ciclogênese tropical – a maioria já descritas por Gray (1968) - e a chamaram de Índice do Potencial 

de Gênese (IPG). Essa equação envolve a vorticidade absoluta em 850 hPa, a umidade relativa em 

700 hPa, a intensidade potencial do vento (Vpot - que é a máxima intensidade que o vento pode 

atingir em dadas condições dinâmicas e termodinâmicas) e o cisalhamento vertical do vento (na 

camada entre 200 e 850 hPa). De acordo com Camargo et al. (2007), a equação do IPG foi obtida, 

não apenas seguindo os critérios de Gray (1968), mas através da seleção de variáveis com a técnica 

de regressão linear múltipla. Dessa forma, os autores identificaram as variáveis que melhor 

descrevem o ciclo sazonal da frequência de ciclones tropicais. A equação do IPG tem sido utilizada 

desde 2004 em diferentes partes do globo em estudos diagnósticos (CAMARGO et al., 2007; 

WALSH et al., 2013, ZHANG et al., 2016; WANG e MOON, 2017; EMANUEL, 2018; REBOITA 

et al., 2020, TANG et al., 2020), simulações numéricas (TIAN et al., 2013; SONG et al., 2015) e em 

cenários de mudanças climáticas (ZHANG et al., 2010).  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é obter uma climatologia mensal, no período de 

1989 a 2019, do IPG e de seus componentes, bem como de outras variáveis atmosféricas e 

oceânicas importantes para a ciclogênese de forma geral. Os resultados desse estudo cobrem uma 

lacuna na literatura, uma vez que não há trabalhos com uma visão integrada das variáveis 

atmosféricas e oceânicas da forma como aqui está proposta. Além disso, o estudo pode servir de 

base para vários outros que necessitem conhecer as condições atmosféricas ao redor do continente 

sul-americano. 
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1.2. MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1. Área de estudo 

 

 A região de estudo está 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.  

 

Figura 1.1 - Domínio de estudo e topografia da América do Sul em metros. 

 

1.2.2. Dados 

Foram utilizados dados da reanálise ERA5 que é desenvolvida pelo European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE - 

C3S, 2017; HERSBACH et al., 2020) com resolução horizontal de 0,25°, no período de janeiro de 

1989 a dezembro de 2019, disponível em https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7; entretanto, os 

dados estão disponíveis desde 1979 até o presente. Dados em diferentes níveis da atmosfera foram 

utilizados neste estudo; em nível de superfície, as variáveis obtidas foram: pressão ao nível médio 

do mar (Pa), fluxos de calor latente e sensível (W m²), TSM (K) e componentes zonal e meridional 

do vento (m s
-1

). Já as variáveis em níveis de pressão referem-se às componentes zonal e meridional 

do vento (m s
-1

), umidade relativa (%) e umidade específica (g kg
-1

). O cálculo do IPG é realizado 

com as variáveis a cada 6 horas (0000Z, 0600Z, 1200Z e 1800Z) a fim de detectar condições 

atmosféricas favoráveis à ciclogênese tropical. Dados mensais não são apropriados para o cálculo, 

uma vez que seus campos são muito suavizados. Entretanto, após calculado o IPG a cada 6 horas, 

pode-se, então, calcular a média mensal desta variável. 

 

1.2.3. Metodologia 

1.2.3.1. Índice do Potencial de Gênese (IPG) 

Emanuel e Nolan (2004), a fim de indicarem as regiões propícias à gênese de ciclones 

tropicais, desenvolveram a equação do IPG: 

https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
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    (1.1) 

em que: 

IPG é o índice de potencial de gênese (adimensional) 

η é a vorticidade absoluta em 850 hPa (s
-1

) 

H é a umidade relativa em 700 hPa (%) 

Vpot é o vento potencial (m s
-1

) 

Vshear é a magnitude do cisalhamento vertical do vento horizontal calculado entre 200 e 850 hPa  (m 

s
-1

) 

A vorticidade absoluta (Equação 1.2) é uma medida local de rotação de um fluido e tem 

grande importância em estudos meteorológicos de escala sinótica. É obtida como: 

          (1.2) 

 

em que: 

η é a vorticidade absoluta em (s
-1

) 

ζ é a vorticidade relativa (s
-1

)  

f é a vorticidade planetária definida como f=      , sendo Ω a velocidade angular da Terra (° s
-1

) 

e Φ a latitude (°) 

 

O Vpot é a intensidade potencial do vento; Em outras palavras, é a máxima velocidade do 

vento em superfície que ocorreria num ciclone tropical dadas às condições prevalecentes de TSM, 

perfis verticais de umidade e temperatura do ar (BISTER e EMANUEL, 1998). O Vpot é calculado 

de acordo com a Equação 1.3.  

     √
     

     
                 (1.3) 

em que: 

Vpot é a intensidade potencial do vento (m s
-1

) 

Ck é o coeficiente de transferência de entalpia (adimensional) 

TS é a temperatura da superfície do mar (K) 

To a temperatura média no topo da tempestade () 

Cd é o coeficiente dde transferência de momentum (adimensional) 

CAPE* é a energia potencial disponível para convecção e considera o ar que é levantado a partir do 

nível médio do mar (J kg
-1

) 

CAPE é a energia potencial disponível para convecção na camada limite (J kg
-1

) 
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Para a obtenção do Vpot utilizou-se o código em linguagem MATLAB disponível na página 

de Kerry Emanuel (ftp://texmex.mit.edu/pub/emanuel/TCMAX/). As variáveis atmosféricas 

necessárias para a execução do algoritmo são a pressão atmosférica e a TSM, para o nível da 

superfície, e a temperatura e razão de mistura em níveis verticais. Como a ERA5 não fornece a 

razão de mistura, esta foi obtida aproximando-se o valor da umidade específica ao da razão de 

mistura (VIANELLO E ALVES, 2012 - Equação 2.52).  

O Vshear usado na Equação 1.1 é calculado pela diferença vetorial do vento em 200 hPa e 850 

hPa (CAMARGO et al., 2007), conforme Equação 1.4. 

       √                           (1.4) 

em que: 

Vshear é a magnitude do cisalhamento vertical do vento horizontal calculado entre 200 e 850 hPa (m 

s
-1

) 

u200 é a componente zonal do vento em 200 hPa (m s
-1

); 

u850 é a componente zonal do vento em 850 hPa (m s
-1

); 

v200 é a componente meridional do vento em 200 hPa (m s
-1

); 

v850 é a componente meridional do vento em 850 hPa (m s
-1

). 

 

1.2.3.2. Climatologias 

Para o período de 1989 a 2019, foi calculada a climatologia mensal do IPG, das variáveis 

necessárias para o seu cálculo, bem como de outros campos atmosféricos considerados importantes 

para a ciclogênese tropical. Esses campos são a pressão ao nível médio do mar, intensidade e 

direção do vento (10 m), TSM, fluxos turbulentos de calor sensível e latente (FCL e FCS), jato de 

altos níveis (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 estão sendo abordados; primavera os 

meses de setembro a novembro; verão abrange os meses de dezembro a fevereiro e outono 

corresponde aos meses de março a maio. 

 

 

 

 

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

1.3.1 Pressão ao Nível Médio do Mar (PNMM) 

A característica marcante na climatologia da PNMM (Figura 1.2) são os dois anticiclones 

semipermanentes, denominados de Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) (YNOUE et 

al., 2017; REBOITA et al., 2019b; GARBARINI et al., 2019) e Anticiclone Subtropical do Pacífico 

Sul (ASPS) (ACEITUNO, 1980; BARRETT e HAMEED, 2017; GARBARINI et al., 2020). Estes 

anticiclones se encontram separados por uma região de menor pressão no continente, que muitas 

vezes está configurada como uma baixa térmica na região do Chaco e/ou no noroeste da Argentina, 

essa última de caráter termo-orográfico (SELUCHI e GARREAUD, 2012; SELUCHI e SAULO, 

2012). Ainda na Figura 1.2, ao sul de 45°S, as linhas de pressão apresentam configuração zonal e 

indicam as regiões de intensos gradientes horizontais de temperatura do ar entre trópicos e 

extratrópicos (REBOITA et al., 2019b; YANG et al., 2020), sendo as áreas mais ativas em termos 

de frentes e ciclones extratropicais (SOLMAN e BRÁZQUÉZ, 2019; REBOITA et al., 2020).  

Os dois anticiclones semipermanentes estão mais extensos longitudinalmente nos meses de 

inverno (BARRETT e HAMEED, 2017; REBOITA et al., 2019b). Nesse período, o ASAS se 

localiza acerca de 30°S de latitude e 7°W de longitude (REBOITA et al., 2019b) enquanto o ASPS 

mantém seu centro a cerca de 27°S e 100°W (HASTENRATH, 2012; GARBARINI et al., 2020). 

Em termos de intensidade, o ASAS é mais intenso no inverno (REBOITA et al., 2019b) e o ASPS 

na primavera (BARRETT e HAMEED, 2017; GARBARINI et al., 2020). Uma característica 

interessante do ASPS é que ele não mostra o núcleo de maior intensidade em maio como nos 

demais meses. Isso também é mostrado no estudo de Garbarini et al. (2020). O ASAS e o ASPS, 

sendo regiões de alta pressão atmosférica, possuem subsidência e ventos menos intensos no centro 

(HE et al., 2017). Essa característica pode ser observada na Figura 1.3, que é a intensidade e direção 

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 

convecção e contribui para o enfraquecimento das frentes frias que passam pela região 

(MARENGO et al., 2020), bem como dificulta a dispersão de poluentes (SANTOS et al., 2018). 

Além disso, inibe o desenvolvimento de áreas de baixa pressão entre as costas sul e sudeste do 

Brasil (BASTOS e FERREIRA, 2000; REBOITA et al., 2010c). Já no verão, os ventos de nordeste 

do ASAS contribuem para a advecção de ar quente e úmido do oceano para o continente, que são de 

grande relevância para a formação da Zona de Convergência do Atlântico 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 influência dos ventos do ASAS nos ciclones subtropicais é 

o caso do ciclone Mani, formado na costa do Espírito Santo, no dia 25 de outubro de 2020. A 

convergência dos ventos provenientes do interior do continente com os ventos do setor oeste do 
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ASAS foi um fator extremamente importante para a formação desse ciclone subtropical 

(http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?data=20201025ehora=18etipo=Superficie;  

https://drive.google.com/file/d/1gXLwngkLTzYfWA4nxRt4PfI2jt27X9nK/view?usp=sharing). 

Com relação ao ASPS, Garreaud e Falvery (2009) destacam que as variações na intensidade 

e na posição desse sistema são fatores determinantes para a variabilidade dos ventos e para o 

ecossistema marinho da costa oeste subtropical da AS, pois contribuem para a ressurgência de 

águas mais frias (NÓBREGA e SANTIAGO, 2014). Garbarini et al. (2020) também destacam que 

há anomalias positivas de precipitação no noroeste da Argentina durante a primavera quando o 

ASPS é menos intenso do que a climatologia e deslocado para norte de sua posição média. Num 

cenário contrário, ocorrem anomalias negativas de precipitação. A Patagônia e os Andes Centrais, 

por outro lado, são mais afetados pelas alterações na intensidade do ASPS. Durante o outono e o 

inverno, se há um enfraquecimento do ASPS, os sistemas transientes conseguem atingir as regiões 

mencionadas contribuindo para a precipitação. 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. março; 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 direção do vento (10 m) 

Como o vento é uma resposta à pressão atmosférica, a configuração espacial dessas duas 

variáveis é muito similar. A Figura 1.3 mostra o vento a 10 metros de altura e reflete bem o padrão 

da circulação de grande escala: os anticiclones semipermanentes (ASAS e ASPS), ventos alísios de 

sudeste que são resultantes dos ventos do setor norte desses sistemas e ventos de oeste a sul de 

45°S, indicando a presença de intensos gradientes horizontais de pressão em latitudes médias. Os 

ventos alísios de sudeste são mais intensos no inverno e são de extrema importância para a 

precipitação 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 à região do centro do ASPS e 

ASAS, onde os ventos são mais fracos. No continente, a intensidade do vento é menor do que sobre 

o oceano em decorrência da influência da topografia e rugosidade da superfície. Uma característica 

interessante do escoamento atmosférico ao longo da costa sudeste e sul do Brasil é a curvatura 

ciclônica que aparece na climatologia no período de verão. Experimentos numéricos de 

sensibilidade comparando os ventos em baixos níveis da atmosfera numa situação específica (na 

qual a concavidade da costa sudeste é suprimida) com a de outra em um experimento controle (em 

que a feição continental não é alterada) mostram que, mesmo sem a região côncava, os ventos 

continuam apresentando curvatura ciclônica (comunicação pessoal com o Dr. Eduardo Marcos de 

Jesus). Esse fato pode estar relacionado com a posição do ASAS. No verão, o ASAS está afastado 

do continente, o que facilita a formação de sistemas de baixa pressão na região e, de fato, o verão é 

a estação mais ciclogenética nessa área (REBOITA et al., 2010a; GOZZO et al., 2014; CRESPO et 

al., 2020). Portanto, a frequência desses sistemas acaba refletindo na climatologia dos ventos em 

baixos níveis da atmosfera. Sugere-se a realização de outros experimentos numéricos de 

sensibilidade para avaliar o impacto de fatores termodinâmicos na curvatura ciclônica mostrada no 

campo de PNMM. 

O vento em superfície é um elemento importante para a transferência de calor latente e 

sensível na interface mar-ar (ARYA, 1988). Como a umidade é muito elevada sobre o oceano, 

quanto mais intensos são os ventos em superfície, mais eles contribuem para a transferência de 

energia para a atmosfera (REBOITA et al., 2010b). Como a fonte de energia dos ciclones tropicais é 

a evaporação dos oceanos (PALMÉN, 1956; GRAy, 1968; EMANUEL, 1991, REBOITA et al., 

2017a), logo, o vento em superfície é 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
-1

) e direção do vento a 10 metros de altura (vetores) 

para A. janeiro; B. fevereiro; C. março; 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 Superfície do Mar (TSM) 

Muitos estudos indicam que a ciclogênese tropical ocorre sobre a superfície oceânica 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 regiões com temperaturas relativamente mais baixas, mas são 

menos frequentes (MCTAGGART-COWAN et al., 2015). Quanto mais quente estiver o oceano em 

relação à atmosfera, mais eficiente é a transferência de energia para a atmosfera, o que favorece 

condições para a convecção. Se a convecção conseguir se manter e o cisalhamento vertical do vento 

for fraco, uma ciclogênese tropical pode se configurar. 

No setor tropical dos oceanos Pacífico e Atlântico, a TSM é mais quente entre os meses de 

fevereiro a maio. Se a climatologia da TSM for comparada com a climatologia da temperatura do ar 

a 2 m de altura (figura não mostrada), como em Reboita et al. (2010a), observa-se que enquanto o 

verão é o período em que a temperatura do ar apresenta maiores valores, o final do verão e outono é 

o período em que a TSM é mais elevada. Isso está associado com a diferente capacidade térmica 

entre o ar e a água (REBOITA et al., 2010a). Enquanto o Pacífico tropical, ao longo da costa oeste 

da AS, praticamente não apresenta TSM acima de 26°C, no Atlântico ao redor da costa leste da AS, 

as cercanias da região Sudeste do Brasil mostram temperaturas acima desse limiar entre dezembro e 

maio enquanto essa característica ocorre durante o ano todo na costa nordeste do Brasil. Essas águas 

mais quentes no lado leste da AS estão associadas à corrente do Brasil que também é uma corrente 

com contribuição 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 Atlântico 

possui águas mais frias do que 26°C, mas isso só ocorre a sul de 30°S nos meses de verão e a sul de 

10°S nos meses de inverno. 

No oceano Pacífico 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 está associado ao transporte de águas menos 

quentes pela corrente de Humboldt (MENDONÇA e DANNI-OLIVEIRA, 2017) que, por sua vez, 

tem a contribuição 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. março; 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 condições da circulação atmosférica, os ciclones 

tropicais podem se desenvolver sobre águas mais frias, como exemplo, a transição tropical do 

ciclone Catarina (em ~30°S) em março de 2004 sobre TSM de 23,5°C a 24,5°C (PEZZA e 

SIMMONDS, 2005). Com relação aos ciclones subtropicais no OAS, a climatologia de Gozzo et al. 

(2014) mostra que esses sistemas são mais frequentes no verão e na faixa latitudinal entre 20°S e 

30°S, portanto, em região com TSM superior a 22°C em dezembro, 24°C em janeiro e 25°C em 

fevereiro. Já Evans e Braun (2012) mostraram maior frequência de sistemas subtropicais durante o 

outono austral no Atlântico Sul e com gênese 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 Sensível (FCL e FCS) 

As Figuras 1.5 e 1.6 mostram, respectivamente, a climatologia dos fluxos de calor latente 

(FCL) e sensível (FCS). Nas figuras, sinal positivo indica transferência de energia do oceano para 

atmosfera enquanto o sinal negativo, da atmosfera para o oceano. Em geral, os FCL são máximos 

nas regiões de interesse (OAS e Pacífico sudeste) no mês de junho. Já nas regiões ciclogenéticas 

estudadas por Gan e Rao (1991), Guia (2010) e Reboita et al. (2010a), ao longo da costa leste da 

AS, os FCL são mais intensos em maio. Os FCS são máximos no Pacífico em junho e no Atlântico, 

em julho. Ao sul de 45°S, os FCS são negativos entre os meses de setembro a abril, mostrando que 

a atmosfera passa a ceder energia para o oceano.  

 As regiões de máximos FCL e FCS, em especial na costa leste da AS, correspondem à 

região da corrente do Brasil (PIVA et al., 2008; REBOITA et al., 2010b) que transporta águas mais 

quentes do equador para o polo. As climatologias dos FCL e FCS representam bem a região da 

confluência das correntes Brasil-Malvinas, com menor transferência de energia para a atmosfera na 

região da corrente das Malvinas e maior na região da corrente do Brasil. Considerando as regiões 

propícias à ciclogênese na costa leste da AS, há ao longo de todo ano FCL positivo, enquanto na 

costa sul da Argentina os FCS são negativos também em todos os meses do ano. 

Os FCL são a fonte primária de energia para o desenvolvimento dos ciclones tropicais 

(EMANUEL, 1986). Entretanto, os FCL e FCS não são 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 numéricos de sensibilidade, mostraram que a frequência de ciclones extratropicais 

no OAS decresce na ausência de fluxos de calor total (latente + sensível).  
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Em geral, como nos oceanos o FCL (Figura 1.5) é mais intenso do que o FCS (Figura 1.6), o 

primeiro terá maior impacto nos ciclones. De fato, os estudos de Nuss e Anthes (1987) e Piva et al. 

(2008) mostram que os fluxos de calor sensível têm menor contribuição para a redução da pressão 

nos ciclones. Já 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 rápida redução da pressão, como nos ciclones explosivos (BOSART e LIN, 1984; 

UCCELLINI et al., 1987), ou na fase de rápido 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 sensível tivessem sido mais intensos na 

região de atuação do sistema (REBOITA et al., 2019c).  



34 

 

 

 

Figura 1.5 - Média mensal do fluxo de calor latente (W m
-2

) para A. janeiro; B. fevereiro; C. 

março; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro;e L. 

dezembro. 
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Figura 1.6 - Média mensal do fluxo de calor sensível (W m

-2
) para A. janeiro; B. fevereiro; C. 

março; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. 

dezembro. 
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1.3.5. Jato de altos níveis (200 hPa) 

 A circulação atmosférica em 200 hPa (Figura 1.7) mostra padrão distinto ao daquele em 

superfície (Figura 1.3), já que em altos níveis não há efeito de atrito e a circulação atmosférica 

também responde às fontes de calor como, por exemplo, a da região amazônica no período de 

verão. Portanto, há variação sazonal da circulação 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 região onde a 

magnitude do vento horizontal excede 30 m s
-1

 (BERGGREN et al., 1958). Em termos de média 

climatológica, é difícil distinguir as correntes de jato subtropical e polar. Portanto, aqui será 

mencionado apenas o termo corrente de jato. 

A corrente de jato no oceano Pacífico é mais intensa em julho, enquanto no OAS os 

máximos ocorrem em junho, cobrindo uma faixa latitudinal mais extensa. No setor a norte de 20°S, 

no inverno os ventos também são de oeste. Na primavera, no setor noroeste da AS, começa a se 

desenvolver um anticiclone que se desloca para sudoeste mostrando seu centro sobre a Bolívia no 

verão. Devido a isso, esse sistema recebe o nome de Alta da Bolívia (ZHOU e LAU 1998; SILVA 

et al., 2019). Corrente abaixo da alta da Bolívia, encontra-se o cavado nas cercanias do Nordeste 

brasileiro (FERREIRA et al., 2019). No oceano Pacífico tropical, também há um cavado nos meses 

de verão. 

 Comparando-se os setores tropicais e extratropicais do domínio mostrado na Figura 1.7, 

nota-se que na região extratropical os ventos são 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 são essenciais para a ocorrência dos ciclones 

extratropicais, eles não são adequados para a ciclogênese tropical. Além disso, as correntes de jato 

também podem apresentar regiões de divergência, favorecendo o desenvolvimento de sistemas em 

superfície (REBOITA et al., 2017b). Para a ciclogênese tropical, o importante é que o escoamento 

em altos níveis seja fraco (o que é avaliado através do cisalhamento vertical entre altos e baixos 

níveis da atmosfera) para que a convecção possa se organizar (MCTAGGART-COWAN et al., 

2013), e tal condição 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
-1

) para A. janeiro; B. fevereiro; 

C. março; 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 ciclogênese tropical é o fraco 

cisalhamento vertical do vento. Já que o intenso cisalhamento vertical do vento entre os níveis de 

200 e 850 hPa pode prejudicar a organização da convecção (GRAY, 1968; PEZZA e SIMMONDS, 

2005), é de suma importância observar o comportamento desta variável. O Vshear pode ser calculado 

de duas maneiras: (i) considerando a diferença da intensidade do vento entre dois níveis de pressão 

e, (ii) considerando a diferença vetorial como mostrado na Equação 1.4. Essa última é chamada, no 

inglês, de Environmental Vertical Wind Shear (LIN e CHOU, 2020). No cálculo do IPG é usada a 

maneira (ii), mas para a rápida visualização e compreensão dos resultados, a maneira (i) é mais 

apropriada, pois quando o cisalhamento mostra valores positivos (negativos) indica que os ventos 

em altos níveis são mais intensos (fracos) do que em baixos níveis da atmosfera. Portanto, nessa 

seção é mostrada a diferença da intensidade do vento entre os níveis de 200 e 850 hPa de acordo 

com a maneira (i) (Figura 1.8). A Figura 1.8 também indica em hachurado as regiões com 

cisalhamento vertical menor ou igual a 10 m s
-1

, que é o limiar típico associado à região propícia 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
-1

) que se expande para os subtrópicos em ambos os oceanos (em geral, afastado das regiões 

costeiras), chegando a 30°S, de novembro (Figura 1.8K) a março (Figura 1.8C). Porém, no oceano 

Pacífico, ao longo da costa da AS, os menores valores de Vshear (e com sinal negativo) ocorrem em 

março entre as latitudes de 15°N e 15°S. Ao sul de 15°S, o cisalhamento é cerca de 18 m s
-1

. 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
-1

. Na costa leste da AS, de dezembro a março, o Vshear é menor do 

que 10 m s
-1 

até cerca de 20°S. Nos demais meses se intensifica. Os resultados da climatologia do 

mês de março (Figura 1.8C) no OAS, entre as latitudes da região sul do Brasil, mostram que o 

cisalhamento vertical possui média entre 25 a 30 m s
-1

. Embora aqui o cálculo seja diferente do de 

Pezza e Simmonds (2005), que usaram o método (ii), os valores são similares ao da climatologia 

desses autores que é de 25,7 m s
-1

. Esses mesmos autores também mostram que na ocorrência do 

ciclone Catarina, o cisalhamento vertical foi inferior a 12 m s
-1

, um valor anômalo para a região. 

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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Figura 1.8 - Média mensal do Vshear entre 200 e 850 hPa (m s
-1

) para A. janeiro; B. fevereiro; C. 

março; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. 

dezembro. Região hachurada indica Vshear inferior a 10 m s
-1

. 
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Os resultados da Figura 1.8 revelam que os oceanos adjacentes à AS no setor tropical, em 

termos de cisalhamento vertical, possuem condições favoráveis à formação de ciclones de núcleo 

quente ao longo de todo o ano. Já no setor subtropical, as condições são propícias de dezembro a 

março no OAS. De fato, ocorreu fraco cisalhamento vertical (inferior a 5 m s
-1

) na ocorrência dos 

ciclones subtropical Anita (DIAS PINTO et al., 2013) e tropical Iba (Reboita et al., 2020), em 

março de 2010 e em março de 2019, respectivamente. O fraco cisalhamento vertical nesses sistemas 

também teve contribuição de condições anômalas da circulação atmosférica. 

 

1.3.7 Umidade relativa (700 hPa) 

A umidade relativa em 700 hPa mostra dois núcleos mais secos que se mantêm ao longo do 

ano, um no Pacífico e outro no Atlântico (Figura 1.9), associados aos movimentos descendentes na 

região de atuação do ASPS e ASAS, respectivamente (Figura 1.2). Sobre o oceano Pacífico (em 

torno de 30°S, próximo à costa do Chile), a umidade relativa é menor em comparação com a região 

do ASAS no Atlântico (mais próximo à África). Isso pode estar associado ao efeito da TSM mais 

fria que pouco favorece a evaporação das águas superficiais nas cercanias da costa oeste da AS 

(Figura 1.4), contribuindo para uma massa de ar climatologicamente mais seca no Pacífico. As 

condições de menor umidade relativa em 700 hPa no setor oeste do Pacífico não estão totalmente 

relacionadas ao fato dos movimentos subsidentes na região, pois estes são mais intensos nas 

cercanias da África do que próximo à 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 úmida nas cercanias do equador deve-se à Zona de 

Convergência Intertropical (GRODSKY e CARTON, 2003; TEODORO et al., 2019), e a região 

central do Brasil apresenta umidade acima de 50% em quase todos os meses do ano em razão do 

efeito de transporte de umidade da região Norte para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil 

(Santos e Reboita, 2018). Ademais, de novembro a março é bem clara a presença de maior umidade 

na região que se estende da Amazônia, passando pelo sudeste do Brasil e chegando ao oceano 

Atlântico. Essa região configura a ZCAS (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; CARVALHO et al., 

2004; ESCOBAR e REBOITA, 2020). 

 Em termos de umidade disponível para o desenvolvimento de ciclones, nota-se umidade 

relativa mais elevada (~50% - 60%) no verão, próximo à costa sul do Brasil. Após essa estação, há 

consequente diminuição da magnitude da umidade relativa em 700 hPa. No Pacífico sudeste, a 

umidade não atinge valores superiores a 20% na região central do ASPS (superfície), 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 importância 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 o oceano, como mostram as cartas sinóticas do Centro de Previsão 

de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC). 
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Figura 1.9 - Média mensal da umidade relativa em 700 hPa (%) para A. janeiro; B. fevereiro; C. 

março; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. 

dezembro. 
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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 à soma das 

vorticidades planetária e relativa. Como a ordem de magnitude da vorticidade planetária (10
-4 

s
-1

) é 

maior do que a relativa (10
-5 

s
-1

), nas altas e médias latitudes, e, por definição, possui sinal negativo 

no HS, isso implica que a vorticidade absoluta será negativa nesse hemisfério. Ainda, na Figura 

1.10, é mostrada em hachurado, a vorticidade relativa, mas apenas a que se refere à circulação 

ciclônica (sinal negativo) e inferior a -0,25x10
-5

 s
-1

. A vorticidade relativa indica a rotação do 

fluido.  

A vorticidade absoluta apresenta grande dependência da latitude, sendo assim, aumenta (em 

módulo) em direção às maiores latitudes. As pequenas variações ocorrem na costa oeste da AS, nas 

cercanias do Peru e Chile, onde é mais intensa (superior a -4x10
-5

 s
-1

) quando comparada à costa 

leste da AS. Tal padrão se mantém durante todo o ano. Com relação ao Atlântico, uma pequena 

região ao sul do Rio de Janeiro e leste do Rio Grande do Sul denota vorticidade absoluta ciclônica 

com valores inferiores a -1x10
-5

 s
-1

.  

Com relação à vorticidade relativa ciclônica na costa chilena, há sinal negativo ao longo de 

todo o ano. Seria suposto que essa região não apresentaria vorticidade relativa ciclônica devido à 

influência do ASPS, porém pela teoria de Sutcliffe, não há predomínio de vorticidade anticiclônica 

em toda a extensão de atuação de um anticiclone tentando transpor a barreira topográfica. Isso é 

devido ao efeito adiabático na curvatura do escoamento. Maiores detalhes são apresentados na 

figura 6 de Marrafon e Reboita (2018). Além disso, há estudos como o de Garreaud et al. (2002) e 

Garreaud e Rutllant (2003) que documentam a ocorrência de baixas em superfície na costa oeste da 

AS. Segundo Garreaud et al. (2002), há até cinco sistemas de baixa pressão por mês na costa 

chilena. Em geral, esses sistemas se formam associados com um anticiclone em superfície em 

latitudes médias que se desloca de oeste para leste e que se encontra conectado a uma crista em 

níveis médios da atmosfera (GARREAUD et al., 2002; GARREAUD e RUTLLANT, 2003). Este 

tema ainda é alvo de estudos, uma vez que a literatura é escassa com relação aos padrões sinóticos e 

dinâmicos associados às baixas na costa chilena. 

Ao longo da costa leste da AS, há sinal de vorticidade relativa ciclônica nas três regiões 

ciclogenéticas definidas por Reboita et al. (2010a): RG1 que é a costa do sudeste e sul do Brasil, 

RG2 que é o extremo sul do Brasil e Uruguai e RG3 que é o sul da Argentina. Na RG1, o sinal 

aparece entre setembro a março, o que reflete, de fato, o período mais ciclogenético nesta região 

(REBOITA et al., 2010a; GOZZO et al., 2014). Na RG2 e RG3, o sinal de vorticidade relativa 

ciclônica aparece ao longo de todo o ano, tendo em vista a grande frequência de sistemas nessas 

regiões.   
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Figura 1.10 - Média mensal da vorticidade absoluta ciclônica em 850 hPa  (x10
-5

 s
-1

) e vorticidade 

relativa ciclônica em 850 hPa (x10
-4

 s
-1

) para A. janeiro; B. fevereiro; C. março; D. abril; E. maio; 

A G 

B H 

C I 

D J 

E K 

F L 



45 

 

F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. dezembro. Região hachurada 

refere-se à vorticidade relativa ciclônica. 

 

1.3.9 Intensidade Potencial do Vento (Vpot) 

A variável Vpot indica a máxima intensidade que o vento em superfície pode chegar, dadas 

as condições dinâmicas e termodinâmicas no perfil atmosférico (EMANUEL e NOLAN, 2004). Na 

costa oeste da AS, os valores de Vpot não ultrapassam 5 m s
-1

, com exceção da pequena região no 

extremo sul da costa chilena, onde o Vpot varia entre 25 e 30 m s
-1

, entre o outono e o inverno 

(Figura 1.11). Em contrapartida, o Vpot na costa leste excede 20 m s
-1 

ao longo de todo o litoral 

brasileiro. Além disso, entre o verão e o outono, Vpot atinge os maiores valores na costa sudeste do 

Brasil (> 60 m s
-1

). De forma geral, o padrão de Vpot mostra maiores valores na região tropical, 

onde a TSM é mais elevada (Figura 1.4) e os ventos alísios são intensos (Figura 1.3).  

 

1.3.10 Índice do Potencial de Gênese (IPG) 

 O IPG é um índice utilizado para mostrar os ambientes que têm potencial para a ciclogênese 

tropical. Considerando as latitudes austrais do domínio em estudo, a região com maior potencial de 

gênese de ciclones tropicais ocorre no oceano Pacífico, afastada da costa entre 15°S e 30°S e as 

longitudes 140° a 120°W, entre novembro a maio, o que concorda com o estudo de Camargo et al. 

(2007). Ainda, no oceano Pacífico, outra região com potencial de gênese ocorre próximo à costa do 

Equador e Peru entre os meses de fevereiro e abril. A segunda região com maior potencial de 

gênese na área de estudo ocorre no OAS, entre a costa da Bahia e sudeste do Brasil. Nessa região, 

um sinal começa a aparecer em outubro e se intensifica nos meses seguintes atingindo valor 

máximo entre fevereiro e março. Entre março e julho, também há sinal de IPG entre o subtrópico e 

as latitudes médias numa banda afastada da costa leste da AS. Embora ambos os oceanos adjacentes 

à AS apresentem potencial de gênese (Figura 1.12), isso não significa que ocorrerá ciclogênese, o 

que segue as ideias de Gray (1968). De fato, a ciclogênese tropical nessas áreas é rara desde o início 

do monitoramento por satélite. Também não há um limiar estabelecido do IPG para garantir a 

ocorrência de sistemas tropicais.  
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Figura 1.11 - Média mensal do vento potencial máximo (m s
-1

) para A. janeiro; B. fevereiro; C. 

março; D. abril; E. maio; F. junho; G. julho; H. agosto; I. setembro; J. outubro; K. novembro; L. 

dezembro. 
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Figura 1.12 - Média mensal do IPG (adimensional) para A. janeiro; B. fevereiro; C. março; 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 visualização dos principais fatores que contribuem para a gênese tropical no 

domínio estudado, na Figura 1.13 são apresentadas as regiões em que há TSM > 26°C, 

cisalhamento do vento horizontal (200-850 hPa) < 10 m s
-1

, umidade relativa em 700 hPa > 50%, 

Vpot > 17 m s
-1

 e vorticidade relativa ciclônica em 850 hPa. A Figura 1.13 mostra as áreas em que 

cada fator aparece, bem como aquelas em que há sobreposição (regiões mais propícias à gênese 

tropical). É visível a sobreposição na costa sudeste do Brasil (em janeiro), Pacífico tropical (em 

abril, julho e outubro), OAS tropical (em julho e outubro). Entretanto, anomalias na circulação 

atmosférica, como no caso do Catarina em 2004, podem fornecer condições para o desenvolvimento 

de ciclones tropicais mesmo em regiões onde a TSM fica abaixo de 26°S. Apesar de alguns fatores 

ambientais terem mostrado potencial para a ciclogênese tropical, isoladamente ou até mesmo a 

combinação de todos podem não ser suficiente para a gênese dos ciclones, como já destacado por 

Gray (1968).  

 

 

Figura 1.13 - Síntese dos principais fatores que contribuem para a gênese de sistemas tropicais: 

TSM >26°C (hachurado vermelho), cisalhamento do vento horizontal entre 200 e 850 hPa menor do 

que 10 m s
-1

 (hachurado preto), umidade relativa em 700 hPa > 50% (sombreado cinza), Vpot > 17 

m s
-1

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

contínua azul) para A. janeiro; B. abril; C. julho; D. outubro. 

 

A B 

C D 
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1.4. CONCLUSÕES 

Para contribuir com o conhecimento climatológico de regiões propícias à gênese de ciclones 

tropicais nas cercanias da América do Sul, foi calculado o índice do potencial de gênese com dados 

em alta resolução da ERA5 no período de 1989 a 2019. Essa reanálise é considerada estado-da-arte, 

pois inclui melhorias em relação à ERA-Interim como, por exemplo, a assimilação de dados de 

satélite que foram recuperados em condições de chuva ou nebulosidade e a utilização de um 

esquema de radiação de última geração (RAHMAN e ISLAM, 2019; JIN et al., 2020). Além disso, 

o estudo apresenta a climatologia dos fatores ambientais envolvidos no cálculo do IPG, bem como 

de outras variáveis importantes para a ciclogênese tropical. Em termos climatológicos obteve-se 

que: 

- a TSM é mais quente no mês de março e tem valor médio de 23°C no Pacífico subtropical (região 

compreendida entre 15°S e 30°S) e 27°C no Atlântico (a norte da RG1, o que inclui toda a costa 

nordeste e sudeste do Brasil); 

- o Vpot, que é o valor máximo que o vento pode chegar dependendo das condições ambientais 

(TSM, umidade e temperatura do ar), nos oceanos vizinhos à América do Sul, acompanha a 

sazonalidade da TSM e pode ser superior a 70 m s
-1

. 

- o padrão de circulação em altos níveis (200 hPa) mostra ventos menos intensos (importante para 

ciclones tropicais, em especial em termos de cisalhamento do vento) nos setores tropicais entre o 

verão e outono; 

- a média anual do cisalhamento vertical do vento (200 - 850 hPa) é de 25 m s
-1

 nos setores próximo 

à costa leste e oeste da América do Sul. Julho é o mês com maiores valores no Pacífico sudeste e 

agosto, no OAS; valores de cisalhamento abaixo de 10 m s
-1

 são encontrados no mês de março nos 

subtrópicos e em julho no setor tropical dos dois oceanos; 

- em níveis médios (700 hPa), a umidade relativa é mais elevada nos meses de verão nos dois 

oceanos adjacentes à AS e 

- há potencial para a gênese de sistemas tropicais no oceano Atlântico ao longo da costa brasileira. 

Em outubro, surge um sinal fraco de IPG entre a costa da Bahia e Espírito Santo. Esse sinal se 

intensifica, obtendo máxima intensidade entre fevereiro e março, quando também atinge a costa sul 

do Brasil. O IPG é um índice utilizado para mostrar os ambientes que têm potencial para a 

ciclogênese tropical sem a utilização de um limiar pré-definido, pois mesmo com valores elevados, 

como aqueles registrados nos oceanos tropicais (IPG acima de 5), pode não ocorrer ciclogênese.  

A combinação dos fatores acima descritos são favoráveis à ciclogênese tropical, pois valores 

elevados de TSM associados a ventos intensos a 10 metros de altura propiciam a transferência de 

calor e umidade do oceano para a atmosfera (que é refletido no campo de fluxos turbulentos), 
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resultando em convecção que pode se manter organizada e profunda em situação de fraco 

cisalhamento vertical do vento horizontal. 

 A principal mensagem desse estudo é que a costa entre o sudeste e o nordeste do Brasil tem 

potencial para a gênese de ciclones tropicais e que essa área deve receber atenção nas práticas de 

previsão do tempo. Além disso, em cenário de mudanças climáticas, regiões de TSM mais baixas 

(abaixo de 26°C) podem sofrer incrementos (GRAMCIANINOV, 2019) e propiciar ainda mais 

ciclogêneses barotrópicas. 
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CAPÍTULO II 

CICLONES SUBTROPICAIS GUARÁ E LEXI: ANÁLISE SINÓTICA E BALANÇOS DE 

CALOR E VORTICIDADE 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

Os ciclones são um dos sistemas atmosféricos de escala sinótica (escala horizontal de 10³ km 

e duração de dias a semana) mais estudados, pois são capazes de produzir mudanças 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 regiões equatoriais 

para os polos (PEIXOTO E OORT, 1992).  

Há  três 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 científica até o desenvolvimento da 

metodologia de classificação 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 núcleo quente que se estende até a alta troposfera (EMANUEL, 

1986), são alinhados verticalmente e apresentam ventos mais intensos próximos à superfície. Já os 

CE se formam, basicamente, associados aos intensos gradientes horizontais de temperatura em 

superfície e/ou por influência das ondas em médios e altos níveis da atmosfera. Além disso, 

possuem núcleo frio  e com inclinação para oeste com aumento da altitude durante o estágio de 

desenvolvimento (CHARNEY, 1947). Por fim, os ciclones subtropicais são caracterizados por 

núcleo quente em baixos níveis, como os tropicais, e frio na alta troposfera, como os extratropicais; 

devido a esse fato, os CS também são chamados de sistemas híbridos (da ROCHA et al., 2019).  

Com relação aos CS, Yanase et al. (2014) identificaram globalmente os tipos de ciclones no 

período de 1981 a 2011 e destacaram a ocorrência de CS no oceano Atlântico Sul. Conforme Gozzo 

et al. (2014), a média anual de CS nesse oceano é de 7,2  comparados ao valor de 1,2 sistemas/ano 

obtidos por Evans e Braun (2012). A diferença entre as climatologias é explicada pelos critérios 

menos restritivos utilizados por Gozzo et al. (2014) na identificação dos sistemas. Ainda, de acordo 

com Gozzo et al. (2014) e de Jesus et al. (2020), os CS são mais frequentes no verão.  

A gênese dos CS envolve mecanismos dinâmicos e termodinâmicos. Guishard (2006) e Evans 

e Guishard (2009) mostram que cavados em altos níveis fornecem aporte dinâmico para a gênese 

desses sistemas no Atlântico Norte. Evans e Braun (2012) destacaram a importância de um cavado 

de pequena amplitude em níveis médios, fraco cisalhamento do vento e convergência do fluxo de 

umidade para ciclogênese subtropical no Atlântico Sul. Esses mecanismos também são mostrados 
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por Gozzo et al. (2014, 2017), Reboita et al. (2017, 2019a) e da Rocha et al. (2019). Ainda são 

poucos os estudos sobre os processos físicos associados aos CS no Atlântico Sul. Por exemplo, 

Dutra et al. (2017) analisaram o balanço de calor e de vorticidade do CS Anita ocorrido em março 

de 2010. Entre os resultados, os autores mostraram que o aquecimento diabático e a advecção 

horizontal da temperatura foram essenciais para o desenvolvimento subtropical.  

Após a ocorrência do Anita (nome atribuído pelos centros de meteorologia do país), a 

Marinha do Brasil (MB) passou a nomear os CS ocorridos no Atlântico Sul. Desde o Anita, mais 11 

tempestades já foram batizadas: Arani (2011), Bapo (2015), Cari (2015), Deni (2016), Eçaí (2016), 

Guará (2017), Iba (2019), Jaguar (2019), Kurumí (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 contribuição secundária da temperatura da superfície do mar (TSM), na fase 

inicial, e núcleo menos profundo, verticalmente, se comparado aos sistemas tropicais. Entretanto, 

uma análise dos balanços de vorticidade, calor e umidade não foi realizada e além disso, de 2017 

até o presente estudo, os cinco CS que se formaram no sudoeste do Atlântico Sul, permanecem sem 

investigação. 

No oeste da América do Sul, nas proximidades da costa chilena, outros dois sistemas com 

características híbridas foram registrados e nomeados (não oficialmente): Katie (2015) e Lexi 

(2018); ambos se formaram após a temporada de ciclones tropicais do Pacífico Sul. A ocorrência do 

Katie foi percebida extraoficialmente, pois, no OPS não há nenhum centro meteorológico 

responsável pelo monitoramento de ciclones (WEATHER, 2018). A NOAA (2018) também ressalta 

que as condições no OPS são desfavoráveis à formação de ciclones subtropicais em decorrência de 

dois principais fatores: o Anticiclone Semipermanente do Pacífico Sul (ASPS), que se localiza na 

região, e as águas mais frias. Por esta razão, a Forbes (2018) se refere ao Katie e ao Lexi como 

sistemas extremamente raros.  

No presente estudo, o enfoque será dado aos CS Guará (gênese subtropical pura no oceano 

Atlântico) e Lexi (transição subtropical no oceano Pacífico). A tempestade subtropical Guará (ave 

das águas em Tupi-Guarani), originou-se no dia 9 de dezembro de 2017 afetando a região costeira 

da Bahia e Espírito Santo com agitação marítima, ventos fortes, altos acumulados de precipitação 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 naufrágio de embarcações (VEJA, 2017). O 

site de notícias TERRA (2017) relatou as características do Guará mostradas na carta sinótica das 

0000Z de 9 de dezembro de 2017, traçada pela MB: pressão central de 998 hPa (na gênese), vento 

máximo de 20,5 m/s e ciclogênese subtropical pura. A tempestade teve deslocamento para o oceano 
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no sentido leste e, mais tarde, para sudeste. Ao longo do ciclo de vida o sistema sofreu transição 

para extratropical e posteriormente decaiu. 

No ano seguinte, no dia 5 de maio de 2018, em águas com temperatura abaixo de 20ºC, um 

sistema extratropical sofreu transição subtropical e deu origem ao ciclone Lexi que, posteriormente, 

em 9 de maio de 2018, entrou em fase de dissipação total (NOAA, 2018). Regiões do Uruguai e 

Argentina sofreram os impactos da atuação 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 necessária a investigação dos fatores que contribuíram para sua ciclogênese. 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é apresentar a análise sinótica e dos balanços de 

vorticidade e calor dos ciclones Guará e Lexi. Esse estudo justifica-se pela contribuição ao 

entendimento dos processos físicos associados com CS nos arredores da América dos Sul.  
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Área de Estudo 

A região de estudo está limitada entre as latitudes 50ºS e 15ºS e longitude entre 110ºW e 10ºE 

(Figura 2.1), o que inclui o OPS e o sudoeste do oceano Atlântico Sul (OAS). A descrição da 

climatologia da área de estudo é apresentada em Silva e Reboita (2021). A Figura 2.1 também 

mostra a trajetória do Lexi e Guará bem como dos demais CS que receberam nome até o presente 

momento. 

 

 

 

Figura 2.1 - Área de estudo e trajetória dos ciclones subtropicais que ganharam nome tanto no 

oceano Atlântico quanto no oceano Pacífico. A figura destaca os ciclones Lexi e Guará, que são os 

objetos de estudo. As trajetórias foram identificadas com dados de pressão ao nível médio do mar 

da reanálise ERA5. 

 

2.2.2. Dados 

Os dados de superfície utilizados foram: TSM, pressão ao nível médio do mar [Pa], 

temperatura da superfície do mar [K], componentes zonal e meridional do vento a  10 m [m s
-1

], 

fluxos de calor latente e sensível [W m
-2

], temperatura do ar em 2 m [K], precipitação [kg m
-2

] e 

temperatura de brilho em 11 microns [K]. Já para compreender os processos que ocorrem na 

atmosfera superior, foram utilizadas as variáveis: geopotencial [gpm], componentes zonal e 

meridional do vento [m s
-1

], temperatura do ar [K], umidade específica [g kg
-1

], umidade relativa 

[%] e velocidade vertical [Pa s
-1

]. Os níveis de pressão obtidos foram: 1000 , 975 , 950, 925, 900, 

850, 825, 800, 700, 600, 500 , 400, 300, 200 e 100 hPa. Tais dados são pertencentes à reanálise 

ERA5 (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE - C3S, 2017; HERSBACH et al., 2020), 

desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF. Os dados 
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possuem resolução horizontal de 0,25º, frequência de uma hora e,  estão disponíveis em 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overvie.  

Todavia, como o estudo trata de sistemas de escala sinótica, a frequência dos dados aqui 

utilizada é de 6 horas, seguindo os horários sinóticos padrões (0000, 0600, 1200 e 1800 Z) e a 

resolução horizontal dos dados utilizados para o cálculo dos termos dos balanços de calor e 

vorticidade, foi interpolada para 2,5º, para que os resultados não fossem afetados por distúrbios de 

mesoescala.  

A precipitação utilizada neste estudo provém do Global Precipitation Measurement - GPM 

(HUFFMAN et al., 2015), que é baseado em dados de satélites, com resolução de 0,25º de latitude 

por longitude e frequência  de 3 horas (disponível em https://pmm.nasa.gov/data-

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

cada 6 horas por meio dos dados de temperatura de brilho do canal infravermelho (GridSAT-B1 - 

próximo a 11 microns) cedida pela NOAA (KNAPP E NOAA CDR PROGRAM, 2014) e de livre 

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

 

2.2.3. Trajetória e Distância Percorrida 

A trajetória de cada sistema foi identificada através da análise dos campos de pressão ao nível 

médio do mar. O ponto de grade com menor valor de pressão teve suas coordenadas registradas 

(longitude e latitude) bem como o valor da pressão atmosférica no referido ponto. A gênese dos 

ciclones foi considerada no horário sinótico em que surgiu a primeira isóbara fechada no campo de 

pressão atmosférica e a pré-ciclogênese corresponde a um horário anterior à gênese. Já a distância 

percorrida por cada sistema foi calculada de acordo com a Equação 2.1 apresentada por Van 

Brummelen (2012):  

𝐷 = acos(sin 𝜑1 . sin 𝜑2 + cos𝜑1 . cos𝜑2 . cos Δ𝜆)R  (2.1) 

Nessa equação, D é a distância entre duas coordenadas geográficas (km), 𝜑1 é a latitude do 

ponto 1 (radianos), 𝜑2 é a latitude do ponto 2 (radianos), Δλ é diferença entre as longitudes 

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

 

2.2.4. Estrutura Térmica dos Ciclones 

Para a análise da estrutura térmica e classificação dos ciclones é utilizada a metodologia do 

CPS, desenvolvida por Hart (2003). O CPS utiliza três parâmetros que são a assimetria térmica (B), 

o vento térmico em baixos níveis (-|VT
L
|) e o vento térmico em altos níveis (-|VT

U
|). Para o cálculo 

desses parâmetros é fornecido ao algoritmo do CPS a trajetória do ciclone e os dados de altura 

geopotencial nos níveis de 900, 600 e 300 hPa. Detalhes do cálculo dos três parâmetros são 
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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 características de subtropical quando B < 

25 m, -|VT
L
| > -50 e -|VT

U
| < - 10. Os parâmetros do CPS podem ser representados graficamente em 

diagramas que são denominados diagramas de fase. Os scripts fornecidos por Hart (2003) também 

informam a intensidade do vento em 925 hPa, portanto, esta variável é utilizada como entrada nos 

algoritmos. 

 

2.2.5. Caracterização do Ambiente Sinótico 

Com o intuito de analisar os mecanismos que desenvolveram um ambiente propício à 

transição subtropical (caso Lexi) e à gênese subtropical pura (caso Guará), são apresentados os 

campos sinóticos desses períodos e mapas de acumulados de precipitação e da média da intensidade 

do vento seguindo a trajetória dos ciclones a cada horário sinótico. As médias/acumulados são 

calculadas em áreas de 20º de latitude por longitude, centrada no centro dos ciclones, em cada passo 

de tempo, o que determina uma análise lagrangeana. Como nem sempre os sistemas de escala 

sinótica, como os do objeto do presente estudo, seguem um modelo conceitual de formação, 

desenvolvimento e dissipação, a contribuição do cisalhamento horizontal para a vorticidade relativa 

gerada, também foi analisada por meio da Equação 2 e também foi utilizada nos estudos de 

Schenkel (2009) e Reboita et al. (2020) :  
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A Equação 2.2 está descrita em coordenadas naturais e, u e v são as componentes zonal e 

meridional do vento, V é a magnitude do vento horizontal e n representa a direção normal do vento. 

A anomalia de TSM aqui utilizada foi calculada considerando a climatologia entre os anos 

1989 e 2019. 

 

2.2.6. Balanço de Calor 

A Equação 2.3 mostra o balanço termodinâmico em coordenadas esféricas e isobáricas. De 

modo geral, a equação indica que a variação local da temperatura de uma parcela de ar é induzida 

pela advecção horizontal da temperatura, pelos processos adiabáticos e diabáticos.   
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                                    (i)                       (ii)                        (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
-1

); v é a 

componente meridional do vento (m s
-1

); a é o raio da Terra (km); φ é a latitude; λ é a longitude; ω é 

o movimento vertical (Pa s
-1

); Cp é o calor específico à pressão constante (1004 J K kg
-1

).  O 
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significado físico de cada termo é: (i) é variação local da temperatura; (ii) é advecção horizontal de 

temperatura; (iii) é a soma dos processos adiabáticos e advecção vertical de temperatura; (iv) é o 

resíduo da equação de calor. O termo residual da equação da termodinâmica representa toda a 

contribuição sub-grade (VIRJI, 1982), além disso, é suposto ser de origem diabática e envolve 

incertezas (SINCLAIR, 1993)  

 

2.2.7. Balanço de Vorticidade 

A vorticidade caracteriza-se como uma medida de rotação das parcelas de um fluido 

(CARLSON, 1991); os componentes da equação de balanço (Equação 2.4) de vorticidade em 

coordenadas esféricas e isobáricas são: 
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 (i)                     (ii)                   (iii)     (iv)             (v)                        (vi)          (vii)    

em que ζ é a vorticidade relativa (s
-1

); t é o tempo (s); u é a componente zonal do vento  (m s
-1

); v é 

a componente meridional do vento (m s
-1

); a é o raio da Terra (km); φ é a latitude; λ é a longitude; ω 

é o movimento vertical (Pa s
-1

); f é a vorticidade planetária (s
-1

);  p é o operador nabla horizontal 

calculado sobre uma superfície de pressão constante; VH é o vento horizontal. O significado físico 

de cada termo é: (i) é a variação local de vorticidade; (ii) é a advecção horizontal de vorticidade 

relativa; (iii) é a advecção vertical de vorticidade relativa; (iv) é a advecção meridional de 

vorticidade planetária; (v) é o termo da divergência; (vi) é o termo de inclinação; (vii) é o resíduo da 

equação da vorticidade.  

 Nem todos os termos da equação da vorticidade são relevantes em sistemas de escala 

sinótica. O termo de advecção vertical de vorticidade relativa (iii), o termo de advecção meridional 

de vorticidade planetária (iv) e o termo de inclinação (vii) tornam-se desprezíveis, em razão da 

magnitude e, portanto, não foram considerados neste estudo. Dias Pinto (2007) afirma que em 

situações em que o resíduo da equação de vorticidade é diferente de zero, é sinal de que há outros 

processos dinâmicos agindo nas tendências de vorticidade, entretanto, tais processos não estão 

explícitos na equação. 

 Os termos das equações 2.3 e 2.4 são calculados com o método de diferenças finitas 

centradas no tempo, para os termos que envolvem derivada no tempo, e no espaço, para os termos 

que envolvem derivadas no espaço. Os resultados obtidos nas Equações 2.3 e 2.4 são mostrados 

através de perfis verticais seguindo a trajetória do ciclone. Para isso, foram calculadas médias numa 

área de 10ºx10º de latitude por longitude e os termos residuais de ambas as equações (2.3 e 2.4) são 

obtidos através da soma de todos os termos das equações 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

2.3.1. Características Gerais dos Ciclones Guará e Lexi 

Na Figura 2.1 é mostrada a trajetória de todos os CS que receberam nome nos oceanos 

adjacentes à América do Sul, sendo representados por linhas mais espessas, os ciclones Guará e 

Lexi. O Guará teve gênese às 0000 Z de  09 de dezembro de 2017, nas coordenadas 19,5ºS e 39,5ºO 

(Anexo 1), com pressão central de 1005,9 hPa (Anexo 1) e sobre águas com TSM superior a 25ºC 

(Anexo 1). Esse sistema se deslocou para sudeste ao longo de todo o ciclo de vida, perdurou por 

cerca de 3 dias, percorreu uma distância total de 2.415 km (Anexo 1) e se dissipou às 0000 Z de 12 

de dezembro de 2017 (Anexo 1).   

O ciclone Lexi originou-se como um sistema extratropical às 1200 Z de 01 de maio de 2018, a 

leste de um outro ciclone extratropical que teve gênese no dia 26 de abril de 2018, às 0000 Z. 

Entretanto, neste estudo, é considerado objeto de estudo após uma reintensificação ocorrida às 0600 

Z de 04 de maio de 2018. Também vale ressaltar que é dado maior enfoque para o momento da 

transição 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 direção nordeste até sua 

total dissipação. O ciclo de vida desse ciclone mostra uma desintensificação do sistema com 

posterior regeneração, a cerca de 33,25ºS e 87,75ºO (Anexo 2), às 0600 Z de 04 de maio de 2018, 

sobre TSM de 19,6ºC (Anexo 2). Portanto, é a partir desse horário sinótico, que a análise é realizada 

no presente estudo. Com base nisso, tem-se que o sistema perdura por 6 dias, percorre uma 

distância total de 2116 km (Anexo 2) e se dissipa a nordeste de sua posição original, às 1200 Z de 

10 de maio de 2018 (sobre TSM de 20ºC - Anexo 2). 

Os diagramas de fase do ciclone Guará indicam que esse sistema teve gênese na categoria 

subtropical, pois  B é 7,9 m (Figura 2.2A), -|VT
L
| é positivo (51,7) e -|VT

U
| é negativo (-115,8) 

(Figura 2.2B). Às 0600 Z de 11 de dezembro de 2017, -|VT
L
| torna-se -152, enquanto B aumenta 

para 12,8 m, valores que caracterizam o início da fase extratropical do sistema (Harr e Elsberry, 

2000). Já os diagramas de fase do ciclone Lexi indicam que esse sistema tem gênese como ciclone 

extratropical, uma vez que B é igual a 62,2 m (Figura 2.2C), -|VT
L
| é -19,0 e -|VT

U
| é -302,6 (Figura 

2.2D). Ao longo do ciclo de vida do Lexi esses parâmetros se modificam e às 0600 Z do dia 5 de 

maio atingem os valores característicos de um CS, que são: B < 25 m,  -|VT
L
| positivo e -

|VT
U
|  negativo  (B = 24,2 m, -|VT

L
| = 0,2 e -|VT

U
| = -159). O sistema perde as características de CS 

às 1200Z de 9 de maio passando para a fase extratropical. 
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Em ambos os ciclones, o parâmetro -|VT
U
| apresentou valores negativos, caracterizando a 

estrutura fria em altos níveis. O período em que os ciclones se mantiveram com estrutura 

subtropical está destacado em cinza na Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 -  Parâmetro de simetria B (m) versus -|VT
L
| para o A. ciclone Guará e C. ciclone Lexi. 

Parâmetro -|VT
L
| versus -|VT

U
| para o B. ciclone Guará e D. ciclone Lexi. A região 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 último horário sinótico dos ciclones. 

O tamanho do círculo é o raio médio de atuação do vento com intensidade superior a 17 m s
-1

  em 

925 e as cores representam a intensidade da PNMM (escala à direita da figura). As posições em 00Z 

são rotuladas com o dia.   

 Para definição do momento de maior intensidade dos ciclones em termos de vorticidade 

relativa, é analisado o perfil vertical da vorticidade relativa ciclônica, fixado na latitude central dos 

sistemas, a cada horário sinótico (figuras não mostradas). Adicionalmente é realizada uma média a 

fim de mostrar a informação num diagrama de Hovmöller (Figura 2.3A-C). A mesma metodologia é 

aplicada para a intensidade máxima do vento (Figura 2.3B-D). No caso do CS Guará (Figura 2.3A-
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B), a magnitude do vento aumenta próximo à superfície logo após a gênese, o que concorda com a 

localização dos máximos de vorticidade relativa ciclônica. Em termos de níveis verticais, o vento 

máximo é mais intenso entre 200 e 300 hPa durante todo o ciclo de vida, o que confirma que as 

características de altos níveis de um CS são similares às dos extratropicais. Já o perfil vertical da 

vorticidade deixa claro que o sistema não é profundo (se mantém até ~500 hPa) e que não tem 

inclinação para oeste com a altura, o que o caracteriza como um sistema subtropical. Além disso, a 

vorticidade é mais ciclônica (sistema mais intenso com base nessa variável) às 1200 Z de 09 de 

dezembro de 2017. Já às 1200 Z de 11 de dezembro, outro máximo de vorticidade ciclônica em 

superfície torna-se evidente pela proximidade de um sistema extratropical acerca do CS (figuras não 

mostradas). 

Os ventos máximos do ciclone Lexi (Figura 2.3C) em altos níveis também ocorrem entre 300 

e 200 hPa. Tanto os ventos quanto à vorticidade relativa ciclônica são mais intensos às 1800 Z de 

04 maio de 2018  (Figura 2.3C-D), quando o sistema ainda está na fase extratropical como mostra o 

CPS (Figura 2.2C-D). O ciclone só atinge a fase subtropical às 0600 Z do dia 05 de maio. Entre os 

dias 8 e 10 de maio há um centro de máximos de ventos e vorticidade relativa ciclônica afastados da 

superfície, indicando o possível desenvolvimento de um sistema de nível superior. 

 

Na Figura 2.4 é avaliada a evolução temporal PNMM no centro dos ciclones em estudo e o 

vento máximo a 10 metros de altura registrados numa caixa de 6º de latitude por 6º de longitude 

centrada nos ciclones (Figura 2.4). Com base nas informações da Figura 2.2, destacou-se em 

sombreado na Figura 2.4 o período em que os sistemas se mantiveram na categoria subtropical. De 

forma geral, a pressão e o vento são inversamente proporcionais (Figura 2.4). O Guará manteve sua 

tendência de diminuição da PNMM e aumento do vento máximo 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 enfraquecimento e consequente dissipação. Já o vento máximo sustentado a 10 metros, no caso 

do Lexi, apresentou tendência negativa, indicando diminuição da sua intensidade com o tempo. No 

caso do CS Guará, os ventos mais intensos ocorrem durante a transição extratropical. 
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Figura 2.3 - Perfis verticais do Guará: A. vento máximo (m s
-1

) e B. vorticidade relativa ciclônica 

mínima (10
-5

 s
-1

); perfis verticais do Lexi: A. vento máximo (m s
-1

) e B. vorticidade relativa 

ciclônica mínima (10
-5

 s
-1

). Essas variáveis foram calculadas em uma caixa de 10º de latitude por 

10º de longitude. Da esquerda para a direita, as linhas  na vertical indicam no Guará a gênese, fase 

mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclônica em baixos níveis (linha vermelha) e 

transição extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horário que o ciclone extratropical se 

reintensifica, horário que atinge máxima intensidade em termos de vorticidade relativa ciclônica na 

superfície (linha vermelha),  transição subtropical e transição extratropical.   
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Figura 2.4 - Evolução temporal da PNMM (hPa) e do vento máximo em 10 metros (m s
-1

) 

localizado dentro de uma caixa de 6º de latitude por longitude para o ciclone A. Guará e para o 

ciclone B. Lexi. A região em cinza corresponde ao período em que os sistemas se mantiveram na 

categoria subtropical. As linhas pretas contínuas, na vertical, indicam a fase de maior intensidade 

dos sistemas. 

A 
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Elevados acumulados de precipitação e ventos intensos podem causar danos à população que 

reside nas regiões costeiras afetadas por ciclones. Essas duas variáveis são mostradas na Figura 2.5 

e consideram os acumulados de precipitação e a média da intensidade do vento a 10 metros de 

altura ao longo do ciclo de vida do Guará e do Lexi. O ciclone Guará foi responsável por cerca de 

40 mm de precipitação na região costeira da Bahia e Espírito Santo. O maior acumulado de chuva 

foi registrado no oceano (> 120 mm - Figura 2.5A). Já 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 

não está associada com o Lexi. Com relação à 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 Guará (Figura 

2.5B). No continente, ambos causaram ventos moderados (de até 5 m s
-1

). No caso do Guará, os 

ventos mais intensos a nordeste são em decorrência do intenso gradiente de pressão entre ele e o 

Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS; figura não mostrada). Já no caso do Lexi, os 

ventos mais intensos a oeste devem-se à contribuição da fase extratropical no início do sistema.  

 

 

Figura 2.5 -  Acumulado de precipitação (mm) para o A. ciclone Guará e para o C. ciclone Lexi. 

Média da intensidade do vento (m s
-1

) para B. ciclone Guará e para o D. ciclone Lexi. Os 
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acumulados e as médias foram calculados em uma caixa de 20º de latitude por longitude centrada 

nos ciclones, desde a gênese até a dissipação. Os pontilhados, em preto, representam a trajetória 

percorrida por ambos os ciclones. 

 

2.3.2. Processos Físicos Associados aos Ciclones 

 Esta seção foca a gênese do ciclone Guará e a transição subtropical do ciclone Lexi a fim de 

mostrar as características do ambiente que contribuíram para os sistemas adquirirem características 

híbridas. Além disso, são mostrados os balanços de calor e vorticidade. 

 

2.3.2.1. Guará 

2.3.2.1.1. Campos Sinóticos 

Os campos sinóticos durante a gênese do Guará (0000 Z de 09 de dezembro de 2017) são 

mostrados na Figura 2.7 e 2.7. O período pré-ciclogênese não é mostrado, pois apresenta muitas 

similaridades com o da gênese. A avaliação em médio níveis revela que o guará apresentou gênese 

no eixo de um cavado pouco pronunciado, sobre uma região de anomalias negativas de 

geopotencial e com presença de vorticidade relativa ciclônica. Entretanto, em níveis mais baixos, 

nota-se que o Guará se forma numa região com cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa, que 

tem contribuição para a geração de vorticidade relativa ciclônica próxima à superfície (Figura 2.7A-

B), e com algumas características termodinâmicas importantes no perfil vertical da atmosfera 

(descritas a seguir). O cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa tem contribuição da interação 

do escoamento do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul com a região costeira (Figura 2.7B). A 

gênese do Guará também está numa área próxima a de fraco cisalhamento vertical do vento (menor 

do que 10 m s
-1

;  Figura 2.7B), o que pode favorecer a organização da convecção , 

consequentemente, a redução da pressão atmosférica em superfície. De fato, a imagem da 

temperatura de brilho (Figura 2.7E) mostra temperatura  inferior a 220 K (< -53,15ºC, área mais 

esbranquiçada na figura) próxima ao local de gênese, o que indica a presença de nuvens profundas 

na atmosfera que são uma resposta à convecção. A nebulosidade presente à nordeste do centro de 

baixa pressão em superfície (Figura 2.7E)  foi associada com acumulados de chuva (MARINHA do 

BRASIL, 2017), que resultaram em alagamentos no litoral norte do Espírito Santo e litoral sul da 

Bahia (TNH1, 2017) e destelhamento de casas, devido aos ventos intensos.  

Os processos termodinâmicos também contribuem para a gênese do Guará. Na região de 

formação do ciclone é registrada advecção horizontal em 850 hPa de ar quente (Figura 2.7E) e 

úmido (Figura 2.7F). O Guará também ocorre sobre TSM de 25,9ºC, sendo essa variável, nas 

cercanias da região costeira,  superior a climatologia (Figura 2.7C). Mesmo que na maior parte da 

área da ciclogênese a TSM não exceda a climatologia, essa é mais quente que a temperatura do ar a 
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2 m contribuindo para a transferência de calor sensível do oceano para a atmosfera (há um gradiente 

vertical de temperatura como mostra a Figura 2.7C). Considerando a soma dos fluxos de calor 

latente e sensível da área gênese, essa é de cerca de 120 W m
-2

 (Figura 2.7C), o que é similar ao 

valor climatológico em dezembro, conforme apresentam Silva e Reboita (2021).  

Em síntese, a análise sinótica sugere que a gênese do Guará ocorreu no eixo de um cavado em 

500 hPa e  teve contribuição de processos dinâmicos e termodinâmicos. A contribuição dinâmica 

ocorre através da presença de cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa, que contribui para 

gerar vorticidade ciclônica em superfície, do fraco cisalhamento vertical do vento, que é importante 

para permitir a organização da convecção.  A contribuição termodinâmica está associada com a 

advecção horizontal quente e úmida, que torna a camada atmosférica mais leve (ar úmido é menos 

denso) facilitando a convecção. 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 equações dos balanços de calor e vorticidade. Esses balanços são calculados 

para todo o ciclo de vida do Guará e mostrados na próxima seção.  

 

 

Figura 2.6 – Anomalia de altura geopotencial em 500 hPa, vorticidade relativa ciclônica 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 Guará: A. Vorticidade relativa em 925 hPa (colorido; 10
-5

s
-1

), 

PNMM (linha contínua preta; hPa) e Divergência positiva em 200 hPa (Linha contínua roxa; 10
4
s

-1
 

); B. Vorticidade relativa em 925 em função do cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa 

(colorido; 10
-5

s
-1

), Vetores do vento em 925 hPa (setas pretas; m s
-1

) e Cisalhamento do vento 

abaixo de 10 m s
-1

 (hachurado vermelho; m s
-1

), calculado entre 200 e 850 hPa; C. Somatório dos 

fluxos de calor latente e fluxos de calor sensível (colorido; Wm
-
²), Anomalia positiva de TSM 

(hachurado preto na direção 45º; ºC) e TSM-T2m acima de 0ºC (hachurado azul na direção 135º; 

ºC); D. Advecção horizontal de temperatura em 850 hPa (colorido; K dia
-1

) e HGT em 200 hPa 

(linha contínua preta; gpm); E. Temperatura de brilho em 11 microns (tons de cinza; K) e Vetores 

do vento em 10 metros (setas coloridas; m s
-1

); F. Advecção horizontal de umidade específica em 

850 hPa (colorido; g kg
-1

 dia
-1

) e HGT em 500 hPa (linha contínua preta; gpm). 

 

2.3.2.1.2. Balanço de Calor 

Na seção prévia foi mencionado que havia advecção horizontal quente em baixos níveis da 

atmosfera na região de gênese do Guará, essa é confirmada através do perfil vertical da advecção 

horizontal de temperatura do ar na Figura 2.8B em que há um núcleo quente ligeiramente mais 

intenso entre 900 e 800 hPa. A advecção quente predomina durante todo o ciclo de vida do ciclone. 

No horário da gênese, o perfil vertical de advecção vertical da temperatura do ar e processos 

adiabáticos indica a presença de movimentos ascendentes na coluna atmosférica uma vez que tem 

sinal negativo (Figura 2.8C). Esse termo acaba contribuindo para a tendência negativa de 

temperaturamostrada na Figura 2.8A. A presença de movimentos ascendentes está associada com a 

ocorrência de convecção. Isso é confirmado através dos valores elevados do termo diabático (Figura 

2.8D) em níveis médios no dia da gênese. Nota-se, portanto, que ambos os termos (movimentos 

verticais e processos diabáticos) se contrapõem. Isso é uma característica que ocorre nos ciclones 

(Dutra et al. 2017; Marrafon e Reboita, 2018). 

 Na Figura 2.4A é mostrado que os ventos mais intensos em superfície ocorrem entre às 1200 

Z do dia 09 e às 0000 Z do dia 10. Nesse mesmo período, os termos referentes aos processos 

diabáticos e de movimento vertical ascendente estão mais intensos (se contrapondo) na camada 

entre a superfície e 400 hPa.   
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Figura 2.8 - Perfil vertical dos termos da Equação do balanço de calor para o ciclone Guará (K dia
-

1
): A. Variação local de temperatura, B. Advecção horizontal de temperatura, C. Soma da advecção 

vertical de temperatura e do termo adiabático e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as 

linhas  na vertical indicam no Guará a gênese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa 

ciclônica em baixos níveis (linha vermelha) e transição extratropical. No Lexi, as linhas indicam o 

horário que o ciclone extratropical se reintensifica, horário que atinge máxima intensidade em 

termos de vorticidade relativa ciclônica na superfície (linha vermelha),  transição subtropical e 

transição extratropical.  

 

2.3.2.1.3. Balanço de Vorticidade 

A Figura 2.9A mostra um predomínio de vorticidade relativa ciclônica na região de gênese 

do Guará no termo da variação local da vorticidade. Da pré-ciclogênese até a dissipação do Guará, 

há advecção de vorticidade anticiclônica (Figura 2.9B) para o centro desse sistema, nas camadas 

mais próximas à superfície. A advecção de vorticidade anticiclônica está relacionada com a 

localização do ASAS como mostrado na Figura 2.7B-E em que predomina curvatura anticiclônica 

do escoamento próximo da região de gênese. Em contrapartida, em baixos níveis, predomina sinal 

negativo no termo da divergência, indicando que há convergência em superfície e favorecimento à 

vorticidade relativa ciclônica (Figura 2.9C). Por outro lado, entre 500 e 400 hPa o sinal da 

divergência torna-se positivo. Logo, isso é um indicativo de que o Guará possui núcleo pouco 
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profundo. Essa característica é documentada em outros estudos de caso de CS no Atlântico Sul 

(GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2017a-b, REBOITA et al., 2018) e é uma diferença com 

relação aos ciclones tropicais. Já o termo residual mostra vorticidade ciclônica entre 800 e 400 hPa 

ao longo de todo o dia 09 de dezembro. 

 

 

Figura 2.9 - Perfil vertical dos termos da equação de vorticidade para o ciclone Guará (10
-10

 s
-1

): A. 

Variação local de vorticidade relativa, B. Advecção horizontal de vorticidade relativa, C. termo 

divergente e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as linhas  na vertical indicam no Guará 

a gênese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclônica em baixos níveis (linha 

vermelha) e transição extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horário que o ciclone extratropical 

se reintensifica, horário que atinge máxima intensidade em termos de vorticidade relativa ciclônica 

na superfície (linha vermelha),  transição subtropical e transição extratropical.   
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2.3.2.2. Lexi 

2.3.2.2.1. Campos Sinóticos 

 O Lexi apresenta um ciclo de vida com fase extratropical e transição para subtropical. Os 

campos de linhas de corrente em 300 hPa junto com a PNMM mostram que o ciclone extratropical 

em superfície, que se desloca para leste, começa a interagir com uma cutoff low em médios/altos 

níveis (Figura 2.10) no dia 04 de maio de 2018. Quando esses sistemas estão quase acoplados, às 

0600 Z do dia 05 de maio, o CPS (Figura 2.2C-D) mostra que o ciclone adquire características 

subtropicais. O processo físico associado a isso está grandemente relacionado à redução do 

cisalhamento vertical do vento devido à configuração da cutoff low (MCTAGGART-COWAN et 

al., 2006; EVANS c BRAUN, 2012; DIAS PINTO et al. 2013; GOZZO et al., 2014). Com 

cisalhamento vertical fraco, a atmosfera pode organizar a convecção. Além disso, alguns estudos 

mostram que devido à 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 níveis superiores propiciando o fechamento de 

uma isóbara no setor leste, conforme mostra a Figura 210E (seta preta). 

 

 

Figura 2.10 – Evolução do ciclone Lexi: Linhas de corrente em 300 hPa (linhas contínuas pretas) e 

PNMM (linhas contínuas coloridas; hPa) para às 0600 Z (2018) de A. 28 de abril, B. 29 de abril, C. 

30 de abril, D. 01 de maio, E. 02 de maio, F. 03 de maio, G. 04 de maio, H. 05 de maioe e I. 06 de 

maio. 

 

A B 

D E 

C 

F 

G H I 



78 

 

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 área de nebulosidade também tem 

contribuição da advecção horizontal de ar quente (Figura 2.11D) atrelada à advecção horizontal de 

ar úmido (Figura 2.11F), no setor leste do ciclone em superfície (850 hPa). Isso induz movimentos 

ascendentes, pois o ar da camada se torna menos denso e, aliado aos fluxos de calor latente e 

sensível na direção mar-ar (Figura 11C), há favorecimento para a convecção.  

A Figura 2.11, que representa o primeiro horário da fase subtropical do Lexi, mostra que 

cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa parece ter pouca contribuição para a vorticidade 

ciclônica do sistema em superfície (Figura 2.11B), enquanto o fraco cisalhamento vertical tem 

maior destaque para a transição do sistema (Figura 11B). Além disso, os fluxos turbulentos de calor 

total superam a climatologia, do mês de maio, em mais de 250 W m
-2

, na mesma região 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 contribuição termodinâmica para a transição do Lexi.  

Nas Figuras 2.11F é mostrado que a cutoff low tem centro fechado em 500 hPa e estágio de 

tear off (REBOITA et al., 2010) em 200 hPa (Figura 2.11D) e que a advecção de temperatura do ar 

em 850 hPa (Figura 2.11D) já não configura a de um ciclone extratropical, em que aparece 

advecção 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; 10
-5

s
-1

), 

PNMM (linha contínua preta; hPa) e Divergência positiva em 200 hPa (Linha contínua roxa; 10
4
s

-1
 

); B. Vorticidade relativa em 925 em função do cisalhamento horizontal do vento em 925 hPa 

(colorido; 10
-5

s
-1

), Vetores do vento em 925 hPa (setas pretas; m s
-1

) e Cisalhamento do vento 

abaixo de 10 m s
-1

 (hachurado vermelho; m s
-1

), calculado entre 200 e 850 hPa; C. Somatório dos 

fluxos de calor latente e fluxos de calor sensível (colorido; Wm
-
²), Anomalia positiva de TSM 

(hachurado preto na direção 45º; ºC) e TSM-T2m acima de 0ºC (hachurado azul na direção 135º; 

ºC); D. Advecção horizontal de temperatura em 850 hPa (colorido; K dia
-1

) e HGT em 200 hPa 

(linha contínua preta; gpm); E. Temperatura de brilho em 11 microns (tons de cinza; K) e Vetores 

do vento em 10 metros (setas coloridas; m s
-1

); F. Advecção horizontal de umidade específica em 

850 hPa (colorido; g kg
-1

 dia
-1

) e HGT em 500 hPa (linha contínua preta; gpm). 

 

 

2.3.2.2.2. Balanço de Calor 

A análise foca o período da transição subtropical do Lexi (0600 Z do 05 de maio de 

2018).  Nos dias 04 e 05 de maio, entre a superfície e 300 hPa, a tendência local da temperatura é 

negativa (Figura 2.12A) e isso tem a contribuição do termo de advecção vertical e processos 

adibáticos (Figura 2.12C) e do termo da advecção horizontal de temperatura do ar (Figura 2.12B), 

que mostra advecção fria até cerca de 500 hPa. Por outro lado, o termo diabático mostra sinal 

positivo (Figura 2.12D) da superfície a cerca de 500-400 hPa, fato relacionado à intensa convecção 

que também pode ser inferida através do termo adiabático (Figura 2.12C). 

De 300 a 100 hPa, a tendência local de aquecimento (com valor aproximado de 12 K dia
-1

) é 

devido à advecção horizontal quente. Esse resultado parece contraditório ao fato da cutoff low ser 

um sistema de centro frio. Entretanto, em geral, as cutoff lows se formam associadas à advecção 

quente no seu setor sudoeste que ajuda a amplificar uma crista a sul do cutoff low. Portanto, há 

advecção quente na região 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 equação do balanço de calor ajudam a confirmar que a fase subtropical do Lexi 

teve forte contribuição dos processos diabáticos nos baixos níveis da atmosfera (Figura 2.12C), o 

que esteve associado com os fluxos turbulentos de calor na direção mar-ar. Já o perfil vertical de 

temperatura do ar ajuda a confirmar a contribuição da cutoff low. Se em médios/altos níveis tivesse 

ocorresse somente a presença de um cavado, muito provavelmente, que tal advecção seria fria. 
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Figura 2.12 - Perfil vertical dos termos da equação de calor para o ciclone Lexi (K dia
-1

): A. 

Variação local de temperatura, B. Advecção horizontal de temperatura, C. Soma da advecção 

vertical de temperatura e do termo adiabático e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as 

linhas  na vertical indicam no Guará a gênese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa 

ciclônica em baixos níveis (linha vermelha) e transição extratropical. No Lexi, as linhas indicam o 

horário que o ciclone extratropical se reintensifica, horário que atinge máxima intensidade em 

termos de vorticidade relativa ciclônica na superfície (linha vermelha),  transição subtropical e 

transição extratropical.   

 

2.3.2.2.3. Balanço de Vorticidade 

Do dia 04 ao final do dia 05 de maio, a tendência local de vorticidade relativa ciclônica 

mostra sinal negativo em toda a coluna atmosférica e sendo mais intenso entre 300 e 200 hPa 

(Figura 2.13A). Essa tendência é favorecida pelo termo da advecção horizontal de vorticidade 

ciclônica (Figura 2.13B) associada tanto ao cavado referente ao ciclone extratropical quanto à cutoff 

low (Figura 2.10). Além disso, esse resultado é similar ao do estudo de caso de Dias Pinto (2007). 

Em superfície, a vorticidade ciclônica do Lexi está relacionada com a convergência (2.13C). Já em 

altitude, a partir de cerca de 400 hPa, predomina divergência. Por fim, o resíduo mostra sinal 

A B 

C D 
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negativo (Figura 2.13D). Ainda com relação ao termo da divergência, ele mostra claramente a 

situação de compensação na coluna atmosférica: se há convergência em superfície, ocorrerá 

divergência em níveis mais afastados dessa.  

Na Figura 2.3D foi mencionado que o Lexi tinha maior intensidade nos baixos níveis da 

atmosfera às 1800 UTC do dia 04, antes da transição subtropical. Pelos termos do balanço de 

vorticidade, sugere-se a contribuição da convergência e do termo de resíduo. Esses mesmos termos 

tornam-se mais intensos no período da transição subtropical (0600 Z do dia 05), o que pode ser uma 

resposta ao acoplamento em superfície com a cutoff low em níveis médios e altos. 

A tendência positiva de vorticidade relativa após a transição extratropical (1200 Z de 09 de 

maio de 2018), indica enfraquecimento em decorrência da desintensificação da circulação ciclônica. 

O termo residual atuou na geração de vorticidade anticiclônica entre 1000 e 900 hPa e propiciou 

tendência ciclônica na primeira fase extratropical do ciclone Lexi, com maior magnitude nas 

camadas entre 900 e 600 hPa. Em síntese, o sistema esteve mais próximo de um balanço na segunda 

metade da fase subtropical pois há valores bais próximos de zero. 

 

Figura 2.13 - Perfil vertical dos termos da equação de vorticidade para o ciclone Lexi (10
-10

 s
-1

): A. 

Variação local de vorticidade relativa, B. Advecção horizontal de vorticidade relativa, C. termo 

divergente e D. Termo residual. Da esquerda para a direita, as linhas  na vertical indicam no Guará 

a gênese, fase mais intensa em termos de vorticidade relativa ciclônica em baixos níveis (linha 

A B 

C D 
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vermelha) e transição extratropical. No Lexi, as linhas indicam o horário que o ciclone extratropical 

se reintensifica, horário que atinge máxima intensidade em termos de vorticidade relativa ciclônica 

na superfície (linha vermelha),  transição subtropical e transição extratropical.   
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2.4. CONCLUSÕES 

O presente trabalho  descreve a gênese de um ciclone subtropical, no setor sudoeste do OAS 

e a transição subtropical de um ciclone com gênese no OPS, próximo à costa do Chile. Os ciclones 

se formaram em 09 de dezembro de 2017 e 01 de maio de 2018 e foram denominados de Guará 

(pela MB) e Lexi (não oficialmente), respectivamente.  Os principais resultados obtidos foram: 

- características gerais: ambos os ciclones adquiriram propriedades híbridas próximas às regiões 

de TSM anomalamente positiva e produziram maior acumulado de precipitação no oceano. O Guará 

desloca-se para sul e se dissipa ao interagir com um ciclone extratropical, já sobre águas mais frias; 

o CS Lexi antes de se tornar subtropical se desloca para sudeste e depois para nordeste. No que se 

diz respeito ao período de maior atividade convectiva, no Guará foi registrado quando o ciclone 

estava na fase subtropical conforme mostra os cúcloes mais intensos no perfil do termo residual da 

equação de balanço de calor (esse resultado geralmente está associado á liberação de calor latente 

das nuvens) e, no Lexi, na fase extratropical. O diagrama de fase confirma a gênese subtropical pura 

do ciclone Guará e mostra que as características híbridas são atribuídas ao ciclone Lexi às 0600 Z 

do dia até às 1200 Z de 09 de maio de 2018. 

- campos sinóticos: os campos sinóticos revelam que as características subtropicais dos dois 

ciclones estudados tiveram contribuição de processos dinâmicos e termodinâmicos. No caso do 

Guará, o processo dinâmico esteve relacionado ao sinal ciclônico no cisalhamento horizontal do 

vento, e à um cavado pouco pronunciado em médios níveis, enquanto que no caso do Lexi, a 

interação do ciclone extratropical em superfície com uma cutoff low propiciou um ambiente com 

fraco cisalhamento vertical do vento, de forma a favorecer a manutenção/organização da convecção. 

Quanto aos processos termodinâmicos, no Guará a advecção quente e úmida em 850 hPa 

juntamente com a transferência de fluxos turbulentos na interface mar-ar teve importância relevante 

para esse sistema; no Lexi os fluxos turbulentos também tiveram contribuição para a transição desse 

sistema. Ressalta-se que, a quantificação da contribuição de cada processo (dinâmico e 

termodinâmico) só é possível através da realização de experimentos numéricos de sensibilidade, o 

que pode ser uma sugestão de estudo futuro. Por outro lado, a análise dos termos dos balanços de 

calor e vorticidade podem ajudar a confirmar os resultados da análise sinótica. 

- balanços de calor e vorticidade: na gênese do Guará tem-se uma coluna extensa com tendência 

de resfriamento induzida pela advecção vertical de temperatura e pela expansão adiabática; a 

variação local de vorticidade relativa reflete a tendência ciclônica em baixos níveis devido à 

convergência e, em médios níveis, a tendência ciclônica é em razão da advecção horizontal de 

vorticidade relativa. Na transição subtropical do Lexi, até 300 hPa, tem-se tendência de 

resfriamento em virtude do termo responsável pelos movimentos verticais; em níveis superiores, o 
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predomínio é da advecção horizontal de ar quente provindo de regiões remotas. No balanço de 

vorticidade, o padrão presente no momento da transição é similar ao apresentado no perfil vertical 

dos termos da equação de vorticidade do Guará: em baixos níveis a tendência ciclônica retrata a 

convergência e, em altos níveis, a advecção horizontal de vorticidade relativa predominou e 

representa o deslocamento da cutoff low mencionada na seção referente aos campos sinóticos. 

Uma ressalva que deve ser feita com relação aos perfis verticais: as médias calculadas em 

caixas centradas nos ciclones podem suavizar a contribuição dos termos, como o caso do Guará que 

apresentou uma coluna ligeiramente fria, na tendência local de temperatura, no horário da gênese 

mas que, no campo espacial (em 850 hPa), há advecção de ar quente na ordem de 12 K dia
-1

, no 

setor sudeste. Uma possibilidade que pode sanar este problema é deslocar a caixa, na qual é feita a 

média, para leste do centro, região que recebe a maior parcela da advecção horizontal, em razão da 

circulação ciclônica.  
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DISCUSSÃO GERAL E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O presente estudo consistiu em realizar, no capítulo I, a climatologia (1989-2019) das 

variáveis importantes para gêneses tropicais: PNMM, e o índice de potencial de gênese. Os 

principais resultados foram: 

 Os centros meteorológicos, especializados em previsão do tempo, devem dar maior atenção 

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

apresentou valores mais altos; 

 O sudeste do OPS apresentou fraco ou nenhum potencial para gêneses tropicais e esse 

resultado está de acordo com as climatologias já apresentadas para a mesma região.  

A análise de algumas variáveis, isoladamente e em termos de anomalia, pode alavancar 

ciclogêneses assim como a combinação de todos os fatores ambientais, podem não ser suficientes 

para a gênese dos ciclones, como já destacado por Gray (1968). Além disso, em cenário de futuro, a 

TSM, considerada um dos principais ingredientes na formação e desenvolvimento de ciclones 

tropicais e subtropicais, pode aumentar e, consequentemente, tornar favoráveis regiões que 

anteriormente não eram propícias à CT e CS. 

 O estudo de caso dos ciclones subtropicais Guará e Lexi, mostrado no capítulo II, mostrou 

que processos dinâmicos e termodinâmicos estavam presentes na gênese subtropical pura do ciclone 

Guará e na transição subtropical do ciclone Lexi. Dos mecanismos dinâmicos, em comum, cita-se: 

fraco cisalhamento vertical do vento horizontal, advecção quente e úmida em baixos níveis, 

anomalia positiva de TSM, gradiente vertical positivo de temperatura (mar-ar) e fluxos turbulentos 

acima da climatologia. 

 Isoladamente, na gênese do Guará ocorreu grande aporte do cisalhamento horizontal para a 

vorticidade em baixos níveis e, além disso, o Guará se formou no eixo de um cavado proninciado 

em 500 hpa; para o ciclone Lexi, havia a presença de uma cutoff low, em níveis altos da atmosfera, 

que favoreceu a transição do mesmo para subtropical. A análise do balanço de calor mostrou que os 

movimentos verticais proporcionaram resfriamento da coluna atmosférica acima do ciclone Guará e 

do Lexi (exceto em níveis altos onde houve predomínio da advecção horizontal de ar quente 

relacionada ao deslocamento da cutoff low). A maior parcela de vorticidade ciclônica presente da 

gênese/transição de ambos deve-se à convergência na baixa troposfera. 

 Em síntese, o conhecimento da climatologia e dos processos que envolveram a formação e, 

posterior, desenvolvimento dos sistemas aqui estudados, contribuiu para o aumento do acervo 

literário no que se diz respeito à CS no HS. Estudos como este devem estar em constante 

crescimento, em especial, o sudeste do OPS que, não apresenta condições climatológicas para a 

ocorrência de ciclones híbridos. Destaca-se ainda que, as condições de tempo dos CS podem ser 
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similares às dos CT, podendo causar prejuízos imensuráveis à população habitante das regiões mais 

afetadas e, portanto, essa afirmação traz maior pertinência ao trabalho. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 - Localização do centro de menor PNMM, valor da pressão, valor da TSM do centro e 

distância percorrida ponto a ponto do ciclone Guará. 

Data e 

Hora 

Sinótica 

Latitude (º) Longitude (º) 
Pressão 

(hPa) 

Vento 

máximo 

em 10 m 

(m s
-1

) 

TSM (ºC) 

Distância 

percorrida 

(km) 

00Z09 -19,50 -39,50 1005,87 10,76 25,83 0 

06Z09 -20,00 -38,75 1002,94 11,57 25,97 96,14 

12Z09 -20,75 -37,50 1001,81 14,10 25,58 154,63 

18Z09 -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 

12Z10 -22,25 -36,25 999,29 17,57 24,55 27,78 

18Z10 -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 

12Z11 -30,75 -32,75 997,33 18,46 22,11 313,45 

18Z11 -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 

Distância Total Percorrida de A a Z (km) 2416,45 
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Anexo 2 - Localização do centro de menor PNMM, valor da pressão, valor da TSM do centro e 

distância percorrida ponto a ponto do ciclone Lexi. 

Data e 

Hora 

Sinótica 

Latitude (º) Longitude (º) 
Pressão 

(hPa) 

Vento 

máximo 

em 10 m 

(m s
-1

) 

TSM (ºC) 

Distância 

´percorrida 

(Km) 

06Z04 -33,25 -87,75 1004,29 18,18 19,6173 0 

12Z04 -34,00 -85,00 1000,34 19,22 18,2581 267,83 

18Z04 -34,00 -84,75 995,29 22,52 18,4182 23,04 

00Z05 -33,75 -83,50 990,98 22,54 18,8848 118,66 

06Z05 -35,00 -82,75 990,09 20,87 18,2087 155,03 

12Z05 -35,00 -82,00 987,48 20,81 18,1718 68,29 

18Z05 -35,75 -81,50 988,91 19,12 17,6969 94,88 

00Z06 -36,25 -81,00 991,06 18,69 17,2857 71,48 

06Z06 -36,50 -81,50 993,04 19,27 17,3857 52,68 

12Z06 -36,25 -82,00 995,44 19,14 17,566 52,68 

18Z06 -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 

06Z07 -33,75 -81,00 1003,08 16,49 18,7901 120,26 

12Z07 -33,00 -80,50 1004,36 15,83 18,4283 95,40 

18Z07 -32,50 -80,00 1006,37 13,89 18,4973 72,62 

00Z08 -31,75 -79,75 1006,17 13,95 18,7122 86,61 

06Z08 -31,25 -79,25 1006,72 12,81 19,3959 73,03 

12Z18 -31,25 -78,75 1006,33 13,10 19,4572 47,51 

18Z08 -31,00 -78,75 1007,00 13,44 19,6477 27,78 

00Z09 -31,00 -78,75 1007,09 14,03 19,5281 0,00 

06Z09 -30,75 -79,00 1009,07 13,73 19,415 36,62 

12Z09 -30,00 -79,25 1010,01 14,04 19,3013 86,73 

18Z09 -29,25 -79,00 1013,29 11,59 19,2311 86,78 

00Z10 -28,50 -78,75 1015,42 8,84 19,3489 86,83 

06Z10 -28,00 -78,75 1017,74 8,66 19,4733 55,57 

12Z10 -26,75 -79,50 1019,28 7,95 20,0315 157,42 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


