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Resumo 

 

O aumento das temperaturas globais é responsável pelas mudanças climáticas ao 

longo do século XXI, onde se espera um aumento de eventos meteorológicos 

extremos.  Ciclones extratropicais explosivos são fenômenos associados a grande 

volume de precipitação, vendavais e granizo, e nas regiões costeiras também se 

associa a marés de tempestade. Este estudo apresenta uma nova climatologia de 

eventos de ciclogênese explosiva na Região Sul do Brasil, e investiga a sua relação 

com os anos mais quentes dos registros modernos, e também com anos de El Niño 

Oscilação-Sul (ENOS) Muito Forte (anomalias positivas superiores ou iguais a 2,0ºC). 

O sistema TRACK é utilizado para identificação e avaliação dos ciclones, a partir dos 

dados de vorticidade do vento em 850 hPa. O banco de dados utilizado para o tracking 

é da reanálise climática ERA5, do ECMWF, com resolução temporal de 1h para o 

período de 1980-2019. A Região Sul do Brasil apresenta em média 2,7 (±1,7) ciclones 

explosivos por ano, média de aprofundamento da pressão central em 24h de             

25,6 (±6,5) hPa, média do ponto mais profundo de 973,5 hPa e com intensidade média 

de 1,34 (±0,38) TNA. A ocorrência de ciclones explosivos está relacionada ao ENOS 

positivo, onde nas primaveras há uma média de 1 ciclone explosivo, frente a 0,59 de 

anos neutros ou de ENOS negativo. Em anos de ENOS Muito Forte a média de casos 

é de 1 ciclone explosivo forte ao ano, frente a 0,5 de anos neutros ou de ENOS 

negativo. A presença do Jato de Baixos Níveis da América do Sul, associado às 

Correntes de Jato tem influência positiva em intensificar os ciclones da Região Sul do 

Brasil. 

 

Palavras-Chave: ciclones explosivos; ENOS; climatologia; eventos extremos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

 

The increase in global temperatures is responsible for climate change throughout the 

21st century, where an increase in extreme weather events is expected. Explosive 

extratropical cyclone is phenomena associated to large amounts of precipitation, 

windstorms and hail, and in coastal regions are often associated with storm surges. 

This study presents a new climatology of explosive cyclogenesis events in the southern 

Brazil, and investigates their relationship with the warmest years in modern records, 

and also with Very Strong El Niño Southern-Oscillation (ENSO) years (positive 

anomalies greater than or equal to 2.0º C). The TRACK system is used to identify and 

evaluate cyclones, based on wind vorticity data at 850 hPa. The database used for 

tracking is from the ERA5 climate reanalysis, by ECMWF, with a temporal resolution 

of 1h for the period 1980-2019. The southern Brazil has an average of 2.7 (±1.7) 

explosive cyclones per year, average central pressure deepening in 24 hours of 25.6 

(±6.5) hPa, average of the deepest point of 973.5 hPa and with an average intensity 

of 1.34 (±0.38) NDR. The occurrence of explosive cyclones is related to positive 

ENSO, where in spring there is an average of 1 explosive cyclone, compared to 0.59 

of neutral or negative ENSO years. In Very Strong ENSO years, the average number 

of cases is 1 strong explosive cyclone per year, compared to 0.5 in neutral or negative 

ENOS years. The presence of the South American Low-Level Jet, associated with the 

Jet Streams, has a positive influence on intensifying the cyclones in the southern 

Brazil. 

 

Key Words: explosive cyclones; ENSO; climatology; extreme events. 
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1. Introdução 

1.1 Contextualização 

A interferência humana no sistema climático global, acentuada nos últimos 

séculos, tem gerado um aumento da preocupação científica, governamental e pública 

quanto às consequências das mudanças climáticas e a degradação ambiental para a 

continuidade da vida na Terra. Segundo a Plataforma Intergovernamental sobre 

Biodiversidade e Serviços Ecossistêmicos (IPBES, 2018), 75% da superfície terrestre 

encontra-se degradada, e Kennedy et al. (2019) apontam que apenas 5% não sofreu 

interferência humana. Analisando o último século, mesmo trabalhos com estimativas 

cautelosas (CEBALLOS et al., 2015; CEBALLOS et al., 2017) identificam que a Sexta 

Extinção em Massa de biodiversidade terrestre está em curso. 

Observando as forçantes do clima global - ciclos orbitais e solares, assim 

como vulcanismos, cobertura de nuvens e uso da terra -, o aumento de gases de efeito 

estufa antropogênicos mostra-se como principal fator do aumento das temperaturas 

globais na modernidade (FORSTER et al., 2007; IPCC, 2021). Desta forma, o 

aquecimento médio global registrado desde 1880 é de aproximadamente 1ºC, sendo 

o período de 2010-2020 o mais quente dos registros modernos (NOAA, 2021). Nesse 

cenário, o incremento de vapor d'água na atmosfera e as alterações no balanço de 

energia propiciam novos padrões climáticos, assim como o aumento de eventos 

meteorológicos extremos e desastres em diferentes partes do globo. 

As variações da temperatura média anual do planeta, assim como as 

alterações nos regimes de precipitação, podem ocorrer devido a processos naturais 

transferência de calor do sistema climático de escalas anuais e decenais. O modo de 

variabilidade climática El Niño-Oscilação Sul (ENOS) em sua fase positiva, por 

exemplo, pode ser visto como uma troca de calor do reservatório oceânico para a 

atmosfera, aumentando a temperatura em superfície (BARRY e CHORLEY, 2013). A 

alteração de fases (positiva, neutra e negativa) do ENOS gera variações climáticas 

em todo o globo, podendo levar diferentes regiões a regimes de secas ou de 

inundações. Durante o período de 1980-2020 a alteração de fases do ENOS foi 

abruptamente positiva (superior a 2,0º C) em apenas 3 momentos: 1982-83, 1997-98 

e 2014-16 (NOAA, 2019), sendo classificados como Muito Forte (Figura 1). 
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Figura 1 – Anomalia da Temperatura da Superfície do Mar (ºC) nos períodos a) 1982-83, b) 1997-98 
e c) 2015-16, em comparação com o período 1990-2020, pelo modelo ERA5. 

a)   b)  

c)  

Fonte: Climate Reanalyzer (2021). 

 

O Sul do Brasil é sensível a essas variações e mudanças de temperatura e 

precipitação do sistema global. Ernst (2019) aponta para um aumento de temperatura 

constante de 1901 a 2018, onde os cinco anos mais quentes da Região ocorreram no 

século XXI, quatro deles na década de 2010. Quanto ao regime de chuvas, no Rio 

Grande do Sul (RS), há um aumento progressivo na quantidade de água precipitada 

desde a década de 40 (GROISMAN et al., 2004; VIANA et al., 2006).  

O avanço científico nas áreas de meteorologia e climatologia durante os 

últimos dois séculos, principalmente a partir de dados de satélite e a da era da 

informatização, permitiu que muitos mecanismos e fenômenos atmosféricos fossem 

descobertos e estudados. Nesse caminho, em razão da grande importância no 

transporte de calor, umidade e quantidade de movimento, além de mudanças no 

tempo das regiões onde atuam, os ciclones extratropicais e suas rotas ciclônicas 

(storm track, em inglês) se mostraram peças essenciais da circulação geral da 

atmosfera e vem sendo estudados desde o século XIX (GAN e SELUCHI, 2009; 

SCHULTZ et al. 2019). No Hemisfério Norte (HN), são responsáveis por até 90% da 
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precipitação total em algumas regiões (HAWCROFT et al., 2012) e até 75% da 

precipitação do inverno em áreas do mediterrâneo (ZAPPA et al., 2015). No 

Hemisfério Sul (HS), são fundamentais na climatologia da precipitação sobre a região 

extratropical da América do Sul (AS) (PEREIRA, 2013). 

Mesmo que inicialmente sua identificação fosse através de manifestação nos 

campos de pressão em superfície, para compreender quais são locais e condições da 

ocorrência de ciclogênese foi preciso um olhar para a alta troposfera e as correntes 

de jato. As rotas ciclônicas se estabelecem nas áreas preferidas de atuação das 

correntes de jato, que controlam a gênese, movimento e ciclólise de sistemas de 

pressão de escala sinótica (SCHULTZ et al. 2019). Assim, a partir de climatologias de 

ciclones extratropicais (Figura 2) sabemos que há tendência de ocorrência em regiões 

específicas do globo (WERNLI e SCHWIERZ, 2006; REBOITA et al. 2015), onde há 

uma máxima de ciclogênese que ocorre ao longo do Oceano Atlântico Norte e Oceano 

Pacífico Norte, para o HN e ao longo do Oceano Atlântico Sul (OAS) e leste da 

Austrália e Nova Zelândia no HS (SCHULTZ et al. 2019).  Gramcianinov et al. (2019) 

aponta a existência de quatro áreas ciclogenéticas no OAS, estando o Sul do Brasil 

inserido em duas delas. Como veremos no próximo capítulo, a geografia da AS 

favorece a formação desses sistemas, por fatores de influência orográfica e oceânica.  

 

Figura 2 – Ocorrência global da ciclogênese de ciclones extratropicais nos meses de inverno no 
Hemisfério Norte (a) e Hemisfério Sul (b) entre 1958-2001. As unidades representam o número de 

ciclones por 104 km2.  

 

Fonte: Schultz et al. (2019), adaptado de Wernly e Schwierz (2006). 
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Reboita et al. (2018) analisam a influência de modos de variabilidade climática 

na ciclogênese no HS. Embora o número de ciclones apresente similaridade quando 

comparadas suas fases positivas, negativas e neutras, os diferentes padrões 

modificam as regiões preferenciais da sua ocorrência e diferem na frequência de 

fenômenos fortes (quando a pressão central do ciclone é inferior a 980 hPa). 

Quando ganham intensidade, esses fenômenos são responsáveis pela 

intensificação das ondas oceânicas em grande parte da costa oeste do OAS (da 

ROCHA et al., 2004; SCHOSSLER et al., 2019) e por tempestades associadas a 

queda de granizo e vendavais (REIS, 2018). Dentre os ciclones extratropicais foi 

objeto de análise desse trabalho aqueles que apresentam rápido aprofundamento da 

sua pressão central, aproximadamente 1 hPa por hora durante 24 horas, classificados 

como ciclones explosivos (SANDERS e GYAKUM 1980). Esse fenômeno é raro em 

comparação a população total de ciclones, porém pode ser responsável por desastres 

quando ocorrem sobre o continente ou em porções oceânicas próximas.  

Globalmente, sua ocorrência é maior durante o inverno, e sua frequência no 

HS é menos conhecida em relação ao Hemisfério Norte (GAN e RAO 1991; ALLEN et 

al. 2010). Essa categoria de ciclones também tem se tornado menos prevalente nas 

médias latitudes e mais comum nas altas latitudes em ambos os hemisférios desde 

1970 (Allen et al. 2010). Avaliando as características desse fenômeno na região 

ciclogenética da AS, Bitencourt et al. (2013) identificaram que eles não ocorrem ao 

norte de 27º S, possuem maior raio, menor pressão central, além de ventos médios 

com intensidade 60% maior em relação aos ciclones não explosivos. Segundo Reis 

et al. (2020) a ocorrência desse fenômeno também está relacionada aos fluxos de 

umidade e calor transportado pelo Jato de Baixos Níveis (JBN) da Região Amazônica. 

1.2 Justificativa 

Sabe-se que as mudanças climáticas podem acarretar em alterações na 

distribuição de ciclones extratropicais, o que inclui seus locais de ocorrência, 

trajetórias, frequência e intensidade (LIMA, 2013). Gramcianinov (2018) ao identificar 

quatro diferentes regiões ciclogenéticas no OAS, possibilita a análise em maior 

detalhamento sobre as diferentes características de ciclogênese da AS. 

Diferentemente de trabalhos anteriores, como Gan e Rao (2001) e Bitencourt et al. 

(2013), esse trabalho se propõe a identificar e analisar os eventos ocorridos na região 

que abrange o Sul e Sudeste do Brasil, distinguindo-os dos eventos que ocorrem na 
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região ciclogenética mais ao sul. O refinamento das reanálises climáticas na última 

década também permite que melhores análises sejam realizadas, atualizando e 

expandindo as climatologias existentes até o momento. 

Sanders (1986) propõe a classificação de intensidade de ciclones explosivos 

em Fraco, Moderado e Forte. Embora já tenha sido empregada em trabalhos de 

estudo de caso (REIS et al. 2020; SCHOSSLER et al. 2020) e até em análises 

climatológicas (BITENCOURT et al. 2013) na AS, a sua distribuição temporal e 

espacial de ciclones explosivos de acordo com sua intensidade ainda são 

desconhecidas.  

A rápida intensificação de ciclones depende também de características 

individuais de mesoescala, sendo assim necessário considerar o impacto das 

mudanças climáticas nesses sistemas (FYFE, 2003). Dessa forma, ao analisar a 

intensidade ciclônica nos anos mais quentes, assim como os anos de ENOS Muito 

Forte espera-se obter indícios do comportamento de ciclones extratropicais explosivos 

na AS em um cenário de planeta mais aquecido.  

1.3.1 Objetivo 

Investigar a ocorrência de ciclones explosivos na Região Sul do Brasil. 

 

1.3.2 Outros objetivos 

• Construir a climatologia de ciclones explosivos da Região Sul do Brasil;  

• Investigar a tendência da ciclogênese explosiva; 

• Avaliar intensidade da ciclogênese explosiva no Sul do Brasil; 

• Investigar a relação de ciclogênese explosiva com anos de EN Muito 

Forte;  
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2. Referencial Teórico 

2.1 Ciclogênese 

A Ciclogênese é o processo de formação e desenvolvimento de circulação 

ciclônica na atmosfera. De acordo com Gramcianinov (2018), ciclones podem ser 

categorizados como tropicais, subtropicais e extratropicais, onde as características de 

gênese são agrupadas por faixas latitudinais. O referencial teórico apresentado nesse 

capítulo se propõe a apresentar o estado da arte em relação ao conhecimento sobre 

ciclones extratropicais. Os tópicos estão organizados em: Estrutura e intensificação, 

afim de definir as características gerais de gênese e desenvolvimento; Identificação e 

classificação, apresentando os diferentes métodos de identificação; um tópico apenas 

para descrição do conhecimento sobre Ciclones explosivos; Ciclogênese na América 

do Sul e Oceano Atlântico Sul, aprofundando a discussão sobre a ocorrência desse 

fenômeno na área de estudo; e por fim, Projeções da ocorrência desse fenômeno no 

século XXI. 

2.2 Estrutura e intensificação 

Bjerknes e Solberg (1922) propõem que a instabilidade baroclínica é 

considerada um dos mecanismos fundamentais para o desenvolvimento de um 

ciclone extratropical. A atmosfera baroclínica é definida como o estado onde a 

densidade depende tanto à pressão quanto a temperatura do ar, e onde o vento 

geostrófico varia com a altura e é relacionado com o gradiente horizontal de 

temperatura pela equação do vento térmico (AMS, 2012). Ela está associada à 

conversão de energia potencial em energia cinética, intensificando a circulação 

secundária e o movimento de rotação do ciclone (GAN e SELUCHI, 2009).  

Henry (1922) descreve o primeiro modelo conceitual de ciclogênese baseado 

na instabilidade baroclínica, criado por Bjerknes e Solberg (1922). A ideia central dos 

autores é de que ciclones extratropicais se formam ao longo de linhas de 

descontinuidade que separam as massas de origem polar (fria) das de origem tropical 

(quente).  

Strahler (1965) representa a interação entre massas nos estágios de 

desenvolvimento de um ciclone extratropical no modelo de Bjerknes e Solberg. Em 

superfície, o processo de formação se inicia (Figura 3) a partir de uma onda de 

pequena amplitude sobre a frente polar estacionária e se intensifica até o ponto de 
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maior desenvolvimento, o que caracteriza seu estágio maduro ou aberto. 

Posteriormente, denomina-se estágio de oclusão quando há o avanço da frente fria 

sobre a frente quente; e, por fim, o estágio de dissipação do ciclone, também chamado 

de ciclólise. Esse fenômeno cobre uma área entre 1500 km e 3000 km de diâmetro, 

com duração de quatro a sete dias (BARRY e CHORLEY, 2012).  

 

Figura 3 – Estágios da evolução de ciclones extratropicais, em modelo aplicado ao Hemisfério Norte. 

 

Fonte: Strahler (1965), retirado de Barry e Chorley (2012). 

 

É a partir do avanço tecnológico, principalmente a partir da metade do Século 

XX, com sensoriamento remoto, observações do ar em superfície e altitude, modelos 

numéricos, que o conhecimento sobre o ciclo de vida dos ciclones extratropicais se 

transformou. Os principais avanços mostram que: 1) as frentes são muitas vezes 

consequência da ciclogênese, ao invés de sua causa; 2) as frentes não são 

necessariamente estruturalmente continuas ao longo da troposfera e respondem a 

diferentes processos dinâmicos em superfície e altitude; 3) a ciclogênese é melhor 

compreendida como uma consequência da instabilidade baroclínica e a interação com 

altos níveis, superfície e anomalias de vorticidade potencial geradas de forma 

diabática, ao invés de instabilidades frontais; e 4) o caminho para o desenvolvimento 

de ciclones extratropicais inclui não apenas a ciclogênese associada a um limite 
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frontal, mas também a ciclogênese em correntes de ar polares, e na transição de 

ciclones tropicais para extratropicais (SCHULTZ et al., 2019). 

Schultz et al. (2019) aponta que nas décadas de 1980 e 1990 havia uma 

necessidade de um melhor entendimento a cerca da previsão, ainda pobre, de 

ciclones extratropicais explosivos. Como resultado de extensas pesquisas, um novo 

modelo conceitual foi proposto por Saphiro e Keyser (1990), onde sobretudo, a 

principal diferença foi a não inclusão do processo de oclusão ao final do ciclo de vida 

do ciclone, mas sim o estágio onde as frentes fria e quente se tornam alinhadas 

perpendicularmente uma a outra. 

A atividade ciclogenética também é influenciada por barreiras orográficas, a 

partir da perturbação do escoamento zonal de oeste. Ao formarem uma crista a 

barlavento e um cavado a sotavento via conservação da vorticidade potencial, cadeias 

de montanhas como os Andes favorecem a ocorrência ciclônica à leste. A influência 

orográfica já foi descrita em outras cadeias montanhosas, como no Alpes, onde dois 

tipos de ciclogênese identificadas possuíam o bloqueio do ar frio em baixos níveis 

pelas montanhas (PILCHER e STEINACKER, 1987), e também nas Montanhas 

Rochosas, onde há o favorecimento de ciclogênese, associada em alguns casos a 

tempo severo (HOBBS et al., 1990). 

Além disso, as águas costeiras no inverno - por estar mais aquecida que o 

continente - costumam favorecer o desenvolvimento de ciclones. Isso se dá pois a 

ciclogênese ocorre onde e quando a advecção de vorticidade ciclônica em altos níveis 

posiciona-se a uma zona baroclínica nos baixos níveis (GAN e SELUCHI, 2009). 

Ambos fatores são grandes responsáveis pela grande atividade ciclogenética da AS 

e do sudoeste do OAS, e serão explorados nas seções seguintes.  

2.3 Identificação e classificação 

A identificação de ciclones e de suas trajetórias vem sendo estudada através 

de diferentes variáveis atmosféricas e métodos ao longo das últimas décadas, 

passando por processos manuais, até chegar aos algoritmos automatizados de 

rastreamento disponíveis atualmente. As técnicas iniciais eram compostas por 

análises manuais de cartas sinóticas (TALJAARD, 1967). De acordo com 

Gramcianinov (2018), na década seguinte, avanços na qualidade dos dados com o 

surgimento de dados tabulares de modelos de previsão de tempo permitiram uma 

identificação mais eficiente da atividade ciclônica. Entretanto, identificar e catalogar a 
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posição ciclônica manualmente se provou uma tarefa tediosa e consumidora de muito 

tempo (MURRAY e SIMMONDS, 1991). 

Dessa forma, os principais sistemas de rastreamento automatizados surgem 

na década de 90. Esses sistemas, além de indicar a posição dos ciclones, permitiram 

extrair informações das características sinóticas dos eventos. Murray e Simmonds 

(1991) apresentam um esquema capaz de identificar os centros de baixa pressão nos 

campos de pressão ao nível médio do mar (PNMM), e mapear seu caminho da gênese 

à ciclólise.  Posteriormente, Sinclair (1994) propõe um esquema baseado na 

vorticidade ciclônica em 1000 hPa, identificando as principais zonas ciclogenéticas do 

HS. Similarmente, Hodges (1994, 1995) cria o TRACK analisando a vorticidade 

ciclônica dos ventos em 850 hPa. O sistema de Hodges é utilizado em Gramcianinov 

et al. (2019) pois possibilita a identificação de ciclones que poderiam ser perdidos na 

análise dos campos de PNMM. 

Sinclair (1994) compara o uso das variáveis de PNMM e de vorticidade relativa 

para a detecção de ciclones na AS, apontando que a última é a mais indicada para 

estudos na região. Isso ocorre, pois, o fluxo de fundo (background flow) pode 

mascarar os primeiros momentos da ciclogênese nos campos de PNMM. Entre 20 e 

40º S o gradiente de pressão em superfície é intenso e pode impedir o aparecimento 

de isóbaras fechadas antes do ciclone mover-se para latitudes mais altas ou antes 

que ele se intensifique. Assim, o uso da vorticidade relativa permite que um sistema 

fraco e de rápido deslocamento seja identificado em seu estágio inicial (SINCLAIR, 

1994; HOSKINS e HODGES, 2002; GRAMCIANINOV et al, 2019). Reboita et al. 

(2018), mostram que o refinamento dos dados de reanálises climáticas ao longo do 

tempo possibilita a identificação de um maior número de sistemas na AS através do 

uso de vorticidade relativa. 

Além de sua identificação, por serem associados a chuvas intensas e a fortes 

ventos, foram criadas maneiras de se avaliar a intensidade dos ciclones extratropicais. 

Essas avaliações podem ser feitas pela análise do incremento de vorticidade ciclônica 

associada ao ciclone, ou simplesmente, pelo aprofundamento da pressão no centro 

do ciclone (GAN e SELUCHI, 2009). É consenso considerar uma ciclogênese intensa 

quando a sua pressão central seja inferior a 980 hPa. 

Lim e Simmonds (2007) avaliam a intensificação dos ciclones a partir de sua 

estrutura vertical, onde ciclones bem desenvolvidos (da superfície à 500 hPa) diferem-

se dos pouco desenvolvidos, que não costumam passar de 700 hPa. Dessa forma, 
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entende-se que quanto menor for a inclinação e, consequentemente, a distância entre 

centro em superfície e em 500 hPa, mais organizada é sua estrutura. Dentre o total 

de ciclones extratropicais no HS, foi identificado um aumento na proporção de ciclones 

com estrutura vertical bem desenvolvida, assim como da distância de inclinação dos 

centros (superfície-500 hPa) entre 1979-2001. 

2.4 Ciclones Explosivos 

Na busca de compreender a ocorrência de ciclones extratropicais vigorosos, 

alguns estudos de caso como Bergeron (1954) e Riehl (1980) definiam esses sistemas 

como furacões extratropicais. Porém, foi a partir de Sanders e Gyakum (1980) que o 

termo ciclone bomba ou explosivo foi cunhado. A categoria de ciclones explosivos foi 

criada para classificar ciclones que possuem rápida queda da pressão central, com 

queda de aproximadamente 1mb por hora durante 24h, e um rápido aumento do vento 

geostrófico que reflete em ventos mais fortes em superfícies (SANDERS e GYAKUM 

1980; WATSON et al. 2000). Devido ao seu rápido desenvolvimento, um ciclone 

explosivo é capaz de gerar fortes ventos, intensa precipitação e condições marítimas 

adversas como aumento da altura de ondas e marés de tempestade. Seus impactos 

são documentados tanto em terra, quanto em alto mar (GYAKUM, 1983; BUCKLEY, 

1983; LEBLOND, 1984; REIS et al., 2020; SCHOSSLER et al. 2020). 

São fenômenos predominantemente marítimos e de estação fria. Sua 

ocorrência especialmente sobre o oceano indica que a troca de energia entre a 

superfície e a baixa atmosfera é importante (KUO et al., 1991). Sanders e Gyakum 

(1980) investigaram se haveria dependência de um mínimo de temperatura da 

superfície do mar para intensificação de ciclones extratropicais explosivos, assim 

como há para a ocorrência de ciclones tropicais. Essa dependência não foi 

identificada, com ciclones explosivos ocorrendo sobre temperaturas entre 0° e 23°C. 

Entretanto, os autores destacam que o avanço rápido de massas de ar frio sobre fortes 

gradientes de temperatura da superfície do mar, contribuem para uma rápida 

ciclogênese. Essa hipótese é corroborada por Bitencourt et al. (2013), onde autores 

apontam que cerca de 49,4% dos ciclones explosivos na AS apresentam toda 

trajetória sobre o oceano e outros 23,5% apresentam início da ciclogênese sobre o 

continente, mas que apenas se tornam explosivos ao ingressar no domínio oceânico. 

Como apontado no primeiro capítulo, a estação preferencial de ocorrência é 

o inverno e sua frequência no HS é menos precisa em relação ao HN (GAN e RAO 
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1991; ALLEN et al. 2010). Segundo Allen et al. (2010), esse fenômeno tem se tornado 

menos prevalente nas médias latitudes e mais comum nas altas latitudes em ambos 

os hemisférios desde 1970. Os autores ainda apontam que no HS as áreas 

preferenciais de ocorrência foram identificadas se estendendo entre 70°-10° O, e 30°-

50° S. De acordo com Gan e Seluchi (2009), a previsão de ciclones explosivos ainda 

representa um grande desafio para os modelos numéricos e para os previsores.  

Uma das características que os diferem dos ciclones não explosivos é seu 

desenvolvimento vertical. Nesse sentido, Lim e Simmonds (2007) descrevem e 

caracterizam as diferenças entre ciclones com desenvolvimento vertical bem 

organizado (da superfície até 500 hPa), daqueles que não se desenvolvem acima de 

700 hPa. Em geral, ciclones explosivos apresentam desenvolvimento vertical bem 

organizado quando atingem a fase madura no HS e uma inclinação vertical com 

desvio para oeste de em média 300 km entre o centro em superfície e o centro em 

500 hPa. De acordo com os autores, a proporção entre os ciclones bem organizados 

apresenta crescimento entre a população total de ciclones no HS e que as distâncias 

entre os centros de superfície e 500 hPa apresenta diminuição entre 1979 e 2001. 

Essa tendência de intensificação também é apontada pelos autores na análise da taxa 

de aprofundamento da pressão central dos ciclones, onde foi encontrado crescimento 

estatisticamente significante de fenômenos com queda de pelo menos 1 hPa por hora. 

2.5 Ciclogênese na América do Sul e Oceano Atlântico Sul 

Diversos trabalhos propõem e abordam a climatologia de ciclones 

extratropicais no mundo e HS (SINCLAIR, 1995; HART, 2003; ALLEN et al., 2010; 

REBOITA et al., 2015; XIA et al., 2016) e no OAS (TALJAARD, 1967; RIVERO e 

BISCHOFF, 1971; GAN e RAO, 1991; SINCLAIR, 1996; BITENCOURT et al., 2013; 

REBOITA, 2008; REBOITA et al., 2018; JANTSCH, 2019; GRAMCIANINOV et al., 

2019). Nestes trabalhos, pelo menos duas áreas ciclogenéticas são identificadas para 

o OAS, como destacado por Gan e Rao (1991), centrada sobre o Uruguai e mais 

intensa no inverno, e sobre a costa argentina (40º S; 65º W) com predominância no 

verão (Figura 4). Estes definem a ciclogênese a partir do primeiro aparecimento da 

primeira isóbara fechada nas cartas sinóticas de PNMM. 

A não delimitação prévia de uma área de estudo no OAS permitiu que 

Gramcianinov et al. (2019) identificassem quatro zonas ciclogenéticas distintas na 

região (Figura 5): a principal no centro da costa Argentina entre 50º S e 45º S; ao 
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Nordeste da Argentina e Uruguai, próximo à descarga do Rio da Prata em 30º S; na 

costa Sul e Sudeste do Brasil entre 30º S e 25º S; e uma quarta região encontrada no 

sudeste do OAS, centrada em 55º S e 10º W. A localização média da atuação de 

ciclones extratropicais é chamada de rota ciclônica (ou storm track, em inglês). Entre 

45º S e 55º S situa-se a principal rota do OAS. A zona ciclogenética que cobre o RS 

faz parte da rota ciclônica secundária do OAS. Segundo a autora, durante o verão, 

esse braço secundário se origina mais ao norte (30ºS), enquanto nas outras estações 

localiza-se mais ao sul, entre 30º S e 35º S.  

 

Figura 4 – Distribuição anual de isolinhas de frequência de 

ciclogênese entre 1979-1988 

 

Fonte: Gan e Rao (1991). 
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Figura 5 – Mapa de densidade de ciclogênese (ciclone por 10ˆ6 kmˆ2), com as quatro 

zonas ciclogenéticas no domínio do Oceano Atlântico Sul 

 

Fonte: Gramcianinov et al. 2019. 

 

Os diferentes métodos de detecção de ciclogênese levaram a diferentes 

climatologias para a frequência anual de sua ocorrência no OAS e AS. Em ordem 

cronológica de publicação, a Tabela 1 evidencia a discrepância de número de casos 

anuais registrados, que variam entre 17 e 411 casos. Essa diferença se dá 

principalmente pelas diferentes metodologias, áreas de estudo, variáveis 

atmosféricas, e banco de dados empregados. Destaca-se, entretanto, que quando 

analisadas somente o domínio ciclogenético entre 15 e 45º S, a média anual varia 

entre aproximadamente 40 e 65 casos.  

Como já mencionados, fatores como orografia e a presença oceânica podem 

levar a intensificação da ciclogênese. Nesse caminho, Gan (1992) aponta que há 

influência da orografia sobre a ciclogênese na AS ao analisar dois casos de 

ciclogênese. Para melhor compreender essa influência, Seluchi e Saulo (1998) 

simularam o avanço de um ciclone sobre a AS com e sem a presença de topografia 

da Cordilheira, e apontam que o efeito orográfico retarda e intensifica a formação 

ciclônica.  

A leste da Cordilheira dos Andes, dois sistemas de baixa pressão ocorrem de 

forma distinta, porém auxiliam na formação e intensificação da ciclogênese no 

Sudeste da AS. A Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) e a Baixa do Chaco, por muito 
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tempo foram descritas como apenas um sistema (Depressão Termo-Orográfica do 

Noroeste Argentino) em decorrência da baixa resolução das reanálises globais para 

região central da AS (SELUCHI e SAULO, 2012). A BNOA é descrita como um sistema 

orográfico-termal, onde no verão austral é conduzida por uma baixa termal em 

superfície e no inverno pela forçante orográfica dos Andes. Normalmente localiza-se 

em 30º S, próximo aos Andes associado aos efeitos do barlavento. Segundo o Met 

Office (2021), esse efeito ocorre quando uma parcela de vento avança para uma 

região montanhosa e é forçado a subir e assim que passa pela barreira é defletido 

para baixo buscando voltar para seu nível original, onde então a oscilação se 

estabelece. Essa oscilação pode persistir por dezenas ou centenas de quilômetros e 

pode ocasionar ventos intensos em todos os níveis da troposfera. 

A Baixa do Chaco, por outro lado, ainda não teve seus processos de formação 

e sua estrutura dinâmica e termodinâmica não são tão conhecidos (SELUCHI e 

SAULO, 2012). Seluchi e Saulo (2010) destacam que uma das características desse 

sistema é a resposta ao aquecimento da baixa e média troposfera, provocado pelo 

balanço positivo de calor do solo, pela liberação do calor latente devido a convecção 

(no verão), e pela influência de sistemas transientes (na primavera).  

Em associação com esses dois sistemas de baixa pressão, a topografia da 

AS também é responsável pelo surgimento do Jato de Baixos Níveis (JBN). Os JBN 

são ventos de fluxo meridional observados na baixa atmosfera (velocidade máxima 

em torno de 2000 m de altitude) ao longo de cadeias montanhosas. Sua presença na 

AS é um fator importante no transporte de umidade para as regiões subtropicais, 

mesmo que ainda não tenha sido possível quantificar a porcentagem dessa 

contribuição (MARENGO et al., 2009). De acordo com Montini et al. (2019), durante 

os últimos 40 anos (1979-2016) há um significativo aumento no fluxo de umidade 

transportada pelo JBN em direção a Região Sul do Brasil nas estações de primavera, 

verão e outono. Além disso, os autores ressaltam que na variabilidade interanual, a 

intensidade e frequência do JBN é significantemente modulada pelo ENOS, sendo 

mais forte e frequente em anos de EN do que nos de LN. 

Nicolini et al. (2004) criam duas categorias de classificação no que diz respeito 

à posição latitudinal de saída do JBN, denominadas Evento de Jato do Chaco (EJC), 

quando a saída se localiza em latitudes a sul de 25º S, e Não-Evento de Jato do Chaco 

(NEJC), cuja saída se dá a norte de 25º S. Nascimento (2008) identificou que os JBN 

de característica EJC favorecem maiores volumes de precipitação sobre o sul do RS, 
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Uruguai e noroeste da Argentina. Em estudo de caso, Reis et al. (2020) aponta a 

influência do JBN com característica EJC na intensificação de uma ciclogênese 

explosiva no Sul do Brasil, onde se identificou através da análise de isótopos estáveis 

que a água da chuva precipitada possuía origem na Região Amazônica. 

Bitencourt et al. (2013) teve como objetivo analisar a frequência de ciclones 

explosivos no sudeste da AS. Em sua consistente base de dados, identificou que a 

influência oceânica no desenvolvimento ciclônica é crucial para o caráter explosivo, 

onde 72,9% dos casos entre 1957-2010, evoluem para esse estágio quando adentram 

o domínio. Bitencourt et al. (2013) apontam que ciclones explosivos são raros quando 

comparados a população total de ciclones na AS, onde apenas entre 4,1% e 2,4% 

foram classificados como bomba. O autor ainda destaca que dessa população, 81% 

foram classificados como Fracos, 16,5% Moderados e apenas 2 eventos foram Fortes, 

de acordo com a classificação de intensidade de Sanders (1986). 

Quantos aos modos de variabilidade climática, o primeiro estudo quanto a 

suas influências na ciclogênese da AS (Gan e Rao, 1991) apresentava um aumento 

de sua frequência em anos de EN e uma diminuição nas fases positivas da Oscilação 

Antártica (OAA). Entretanto, Reboita et al. (2015) avaliando o HS, aponta que as 

diferentes fases do ENOS, a OAA e o Dipolo do Oceano Índico (DOI), possuem 

similaridade na frequência de ciclones em relação aos anos neutros. Na realidade, 

aponta a autora, os diferentes padrões influenciam nas rotas ciclônicas, e na 

intensidade dos fenômenos. Assim é observado em Schossler et al. (2020), onde a 

ocorrência concomitante de duas ciclogêneses explosivas no HS, foi intensificada pela 

inversão da fase positiva para negativa da OAA, associada ao Padrão de Onda 3. 
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Tabela 1 – Principais climatologias de ciclones extratropicais da América do Sul e Oceano Atlântico Sul 

Trabalho Período Área 
Variável de 

identificação 

Metodologia de 

identificação 

Banco de 

dados 

Casos 

totais 

Média 

de 

Casos 

anuais 

Gan e Rao 

(1991) 

1979-

1988 

15º-50º S; 

90º-30º W 
PNMM 

Gan e Rao, 

1991 

Cartas 

Sinóticas 

IEA* 

1091 109 

Bitencourt et 

al. (2013) 

1957-

2010 

15º-45º S; 

60º-20º W 
PNMM 

Murray e 

Simmonds, 

1991; Simmonds 

e Murray, 1999; 

Simmonds et al., 

1999 

NCEP-I 3483 72,5 

Rocha et al. 

(2016) 

2003-

2013 

15º-35º S; 

50º-30° W 
PNMM 

Mendes et al., 

2009; Hart, 

2003; Pezza e  

Ambrizzi, 2003; 

Gan e Rao, 

1991) 

ERA-

Interim 
169** 17** 

Reboita et al. 

(2018) 

1979-

2005 

15º-55º S; 

80º-20º W 

(excluindo 

domínio 

continental) 

Vorticidade em 

850 hPa 

Reboita et al. 

2010 

RegCM4 283 10,8 

HadGEM2-

ES 
260 10 

CFSR 252 9,6 

ERA-

Interim 
233 8,9 

ERA-40 218 8,3 

NCEP-I 194 7,4 

NCEP-II 194 7,4 

Jantsch (2019) 
2000-

2016 

15º-40º S; 

60º-30º W 

PNMM 

 

Gan 1992; 

Rocha et al. 

2016 

CFSR e 

CFSv2 
684 40,24 

Gramcianinov 

et al. (2019) 

1980-

2010 

23º–37º S; 

68º–38º W 

Vorticidade em 

850 hPa 

Hodges (1994, 

1995) 
CSFR 2013 67,1 

*Instituto de Atividades Espaciais 

**Durante os meses de outubro a abril 
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2.6 Projeções 

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climática (IPCC, 

2021) o aquecimento do sistema climático é inequívoco, e desde a década de 1950, 

muitas das mudanças observadas não possuem precedentes nas últimas décadas a 

milênio. Também é apontado que o período de 1982 a 2012 é provavelmente o mais 

quente do HN (onde tal medição pode ser feita com grau médio de confiança) desde 

1400. De acordo com a GISS/NASA (2021), os anos de 2016 e 2020 empatam no 

posto de mais quentes dos últimos 140 anos, estando 1,02ºC acima da climatologia 

1951-1980. No Sul do Brasil, as séries temporais de anomalias de temperatura média 

anual de 1901 – 2018 e 1981 – 2018 (Figura 6a, 6b) apresentam tendências de 

+0,0125°C por ano, e +0,0222°C por ano, respectivamente (ERNST, 2019).  

 

Figura 6 – Temperatura Média Anual e tendência para o Sul do Brasil nos períodos 
(a) 1901-2018 e (b) 1981-2018. 

a)  

 

b)  

Fonte: Ernst (2019). 
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Considerando valores dos modelos climáticos regionais e do IPCC, Ambrizzi 

et al. (2018) aponta para um aquecimento médio de até 6º C no norte da AS, um 

aumento na precipitação na Região da Bacia do Prata, bem como uma diminuição na 

frequência de ciclones no sul do continente, entre 2070-2100. O aumento no volume 

de chuvas no RS já vem sendo observado. Viana et al. (2006) compararam duas 

séries recentes (Figura 7) com 30 anos de observações (1945-1974 e 1975-2004) a 

partir de médias anuais de precipitação de 24 estações meteorológicas. A Região Sul 

sofre periodicamente com extremos de precipitação, muitas vezes modulados pelo 

ENOS em suas diferentes fases. Em episódios canônicos, como o de 2015/2016, a 

frequência de extremos aumenta (Cavalcanti et al., 2015). 

Figura 7 – Precipitação média anual do Rio Grande do Sul entre (a) 1945-1974 e (b) 1975-2004 

 

Fonte: Viana et al., 2006. 

 

Em um clima mais quente e úmido, a atividade ciclônica é amplificada 

(WILLISON et al., 2015), havendo indicações de que ciclones intensos venham a ser 

mais frequentes no futuro (LAMBERT e FYFE, 2006; LIM e SIMMONDS, 2009; 

MIZUTA et al., 2011). A utilização do modelo climático global CMIP3 no cenário A1B 

para o Hemisfério Norte (MIZUTA et al., 2011) detectou um aumento na frequência de 

ciclones intensos (pressão central abaixo de 980 hPa) e uma diminuição de 10% a 

20% do número total de ciclones.  

Entretanto, trabalhos apontam a tendência de redução da frequência de 

ciclones extratropicais nas médias latitudes do HS e no OAS (FYFE, 2003; REBOITA 

et al., 2018; GRAMCIANINOV, 2018). Parte deste decréscimo pode ser explicado pelo 

redirecionamento das rotas ciclônicas para as regiões polares (FYFE, 2003). De 

acordo com Mizuta et al. (2011), o maior aquecimento em baixos níveis nas altas 
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latitudes, em comparação aos trópicos, explicaria a redução da baroclinia em médias 

latitudes.  

Reboita et al. (2018) projetam menor frequência de ciclones extratropicais no 

futuro próximo (de -6,5% a -3,6%, entre 2020-2050) e distante (de -11,4% e -10,4%, 

entre 2070-2098) para o OAS, a partir da técnica de downscaling dinâmico do modelo 

regional Regional Climate Model version 4 (RegCM4), no modelo climático global 

Hadley Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES) para o cenário 

RCP8.5. Por outro lado, o estudo indica que as principais características dos ciclones, 

notadamente o tempo de vida (entre 2,3 e 2,5 dias), vorticidade relativa inicial (entre  

-3,0 e -2,7 x 10-5 s−1), a distância percorrida (entre 1908 e 1930 km) e a velocidade 

média, permanecerão similares à atualidade. Quanto à precipitação, a redução na 

frequência de ciclones, tende a gerar uma redução de até 15% entre 2070-2098, 

porém a quantidade de água precipitada por evento não foi explorada. Reboita et al. 

(2021a) aponta para um aumento da precipitação no inverno associada a ciclones 

explosivos para o domínio do OAS.  

Gramcianinov (2018), a partir do HadGEM2-ES RCP8.5, aponta para um 

decréscimo de aproximadamente 10% na ciclogênese do OAS decorrente do 

redirecionamento polar das rotas ciclônicas. Por outro lado, identifica-se um 

incremento de 6,1% (3,6%) na atividade ciclônica na região da Bacia do Prata durante 

o verão (inverno) e um incremento na sua intensidade ao norte de 35ºS. A autora 

repete o experimento com downscaling do modelo regional Weather Research and 

Forecasting Model (WRF, versão 3.7), inserido no HadGEM2-ES no cenário RCP8.5, 

onde a mesma tendência de aumento na região é projetada, com ciclogênese mais 

frequente e intensa entre 20º e 30º S. Essa mudança decorre do aumento do 

transporte de umidade em baixos níveis (fortalecimento dos JBN) e pela advecção de 

calor e umidade em altos níveis (a partir do fortalecimento das correntes de jato). 

Em referência a projeção de ocorrência de ciclones explosivos a literatura 

ainda se mostra incipiente. Reboita et al. (2021a) aponta que no HS durante os meses 

de inverno, há uma tendência de aumento até o final do século XXI da ciclogênese 

explosiva para os domínios da AS e do continente africano. O aumento na frequência 

seria acompanhado de um aumento da profundidade da pressão central, porém de 

um menor tempo de vida. Os autores ainda destacam um aumento da contribuição 

desses eventos na precipitação, uma vez que haveria um aumento dos processos 

diabáticos para seu fortalecimento. 
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3. Dados e Métodos 

3.1 Área de estudo 

A Região Sul do Brasil é composta pelos Estados do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina e Paraná. Para identificar apenas a ciclogênese que se origina ou desloca-

se pela Região, serão utilizadas duas das quatro áreas ciclogenéticas do OAS, 

identificadas na Figura 8, definidas por Gramcianinov et al. (2019): La Plata (RG1), 

abrangendo o noroeste da Argentina e Uruguai (entre 23º e 37ºS e 68º e 52ºW); e o 

Sudeste do Brasil (RG2), abrangendo estados do Sul e Sudeste brasileiro (entre 23º 

e 37ºS e 52º e 38ºW). 

Apesar da proximidade, segundo Gramcianinov (2018) as regiões apresentam 

diferentes características quanto a ciclogênese. A primeira diferença destacada é 

quanto a geografia física das duas regiões, sendo a RG1 marcada pela 

continentalidade e proximidade da Cordilheira dos Andes, diante da RG2 que abrange 

principalmente porções oceânicas. Quanto a sazonalidade da ciclogênese, a autora 

destaca que o inverno é a estação mais ativa da RG1, enquanto a RG2 não possui 

estação definida. O trabalho de Gramcianinov (2018) aponta que a RG1 e a RG2 

foram a segunda e a terceira áreas ciclogenéticas do OAS entre 1979 e 2010, 

respectivamente. 

 

Figura 8 – Área de Estudo 
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3.2 Temperatura no Sul do Brasil 

A definição dos anos mais quentes foi feita a partir do banco de dados de 

Ernst (2019). Sua análise é feita a partir da base de dados da Climatic Research Unit 

(CRU) versão 4.03, da University of East Anglia. Os dados são de anomalias de 

temperatura máxima, média e mínima no período de 1901-2018, e possuem resolução 

espacial de 0,5° latitude x 0,5° longitude. O cálculo foi feito a partir dos 249 pontos de 

grade pertencentes a Região Sul do Brasil. De acordo com Ernst (2019) os anos mais 

quentes nessa região foram 2017 (+0,8°C), 2014 (+0,8°C), 2012 (+0,8°C), 2015 

(+0,7°C) e 2002 (+0,7°C). 

3.3 Índice Niño 

A ocorrência do modo de variabilidade climática ENOS pode ser examinada 

em diferentes regiões do Pacífico Equatorial (Figura 9), entretanto todas baseiam-se 

na análise da média de temperatura da superfície do mar (TSM). A região mais 

comumente analisada é a 3.4 (5ºN-5ºS, 120º-170ºW), de onde é extraído o Oceanic 

Niño Index (ONI) (TRENBERTH e NOAA, 2019). O cálculo do ONI decorre da média 

móvel de 3 meses da TSM a partir do banco de dados Extended Reconstructed Sea 

Surface Temperature v5 (ERSSTv5). Neste Índice, são considerados El Niño e La 

Niña (LN) quando as anomalias de temperatura igualam ou superam +/- 0,5 ºC durante 

pelo menos 5 médias consecutivas. 

 

Figura 9 – Possíveis áreas de análise do El Niño Oscilação Sul 

  

Fonte: NOAA (2005) 
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Em decorrência do aumento global das temperaturas oceânicas, o cálculo de 

anomalias do ONI (Figura 10) foi adaptado. Em um planeta em aquecimento 

acentuado, comparar as temperaturas com climatologia fixa ocasiona a perda de 

identificação de eventos ou até sua errônea classificação. A média feita em um 

período de base centrado em 30 anos significa que episódios de EN e LN são 

definidos pela sua climatologia contemporânea. A nova metodologia possibilitou a 

identificação de novos eventos de LN, assim como a reclassificação de intensidade 

de eventos de EN (NOAA, 2020). 

Neste trabalho, serão analisados os eventos de EN classificados como Muito 

Forte na metodologia do índice ONI. Dessa forma, são considerados Muito Forte os 

eventos que ultrapassam +2,0ºC de anomalia por pelo menos 1 média móvel do 

período 1979-2019. Estes eventos ocorreram somente 3 vezes nos registros 

modernos e se situam entre a década de 1980 e de 2010. São eles: 1982/83, 1997/98 

e 2015/16 (Tabela 2). 

 

Figura 10 – Índice Niño Oceânico entre 1950-2016 

  

Fonte: Trenberth e NOAA (2020). 
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Tabela 2 – ONI - média móvel de 3 meses dos El Niño Muito Fortes 

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ 

1982 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2.0 2.2 2.2 

1983 2.2 1.9 1.5 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1.0 -0.9 

 

1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4 

1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 

 

2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 

2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.5 2.6 

2016 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 

Fonte: CPC/NOAA, 2020. 

 

3.4 Reanálises Climáticas 

A reanálise de dados é o processo pelo qual os dados climáticos observados 

são assimilados num modelo numérico, para obtenção de uma interpolação física em 

uma grade regular. Leva-se em conta a topografia, a cobertura vegetal e a evolução 

temporal dos processos como radiação solar, turbulência, convecção e os processos 

de dinâmica de fluídos associados (BARRY e CARLETON, 2001; BIAZETO et 

al.,2006). De acordo com Dee et al. (2015), as reanálises são alimentadas a cada 6-

12 horas por 7-9 milhões de dados observacionais (satélites, radiossondas, boias, 

aeronaves e navios) e tornam-se consistentes para análises. Entretanto, o rápido 

desenvolvimento das reanálises, já estão disponíveis produtos com até 1 hora de 

resolução, como o ERA5 do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF).  

As reanálises possuem ampla aplicação nas ciências atmosféricas, não 

apenas em centros meteorológicos operacionais, mas também, entre outras funções, 

para avaliar o impacto das mudanças no sistema observacional, para calibrar o 

processo de modelagem, e obter climatologias atualizadas para avaliação de 

anomalias em previsões (HERSBACH et al. 2020).  
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Substituindo a reanálise ERA-Interim que deixou de ser atualizada em 

setembro de 2019, a reanálise climática ERA5 é o mais recente produto da ECMWF 

e pertence a família ERA5 de dados juntamente com o ERA5.1 e o ERA Land: 

• ERA5: é a reanálise climática que abrangia inicialmente o período de 

1979 até a atualidade e atualmente acrescentou de forma preliminar 

dados entre 1950 e 1978. Os dois períodos seguem sendo 

disponibilizados de forma separada pois, embora os dados do período 

preliminar tenham produzido resultados satisfatórios, por outro lado 

apresentam ciclones tropicais exageradamente intensos. Os dados 

são disponíveis em resolução espacial de 31 km e resolução temporal 

de 1 hora, em 137 níveis da atmosfera entre superfície e até 80 km de 

altitude. 

Esses produtos são disponibilizados de forma gratuita e online no formato 

GRIB ou NetCDF. 

3.5 Tracking e banco de dados de ciclones extratropicais 

O banco de dados da identificação de ciclones extratropicais é estruturado a 

partir do sistema de tracking TRACK de Hodges (1994, 1995), adaptado e validado 

por Gramcianinov (2018). A identificação é feita a partir dos campos de vento zonal e 

meridional em 850 hPa, com dados ERA-5, com intervalo de 1-1 hora para o período 

de 1980-2019. Por apresentarem vorticidade relativa negativa no HS, os ciclones são 

identificados determinando um mínimo local em uma projeção polar estereográfica 

que, de acordo com Sinclair (1997), é vital para prevenir o viés latitudinal. O limiar de 

vorticidade relativa adotado para as mínimas locais foi de -1.0 x 10-5 s-1. 

De acordo com Gramcianinov (2018), após o rastreamento de sistemas a 

partir do método de vizinho mais próximo, apenas os sistemas que duraram mais de 

24 horas e obtiveram um deslocamento entre o ponto inicial e final de pelo menos 

1000 km foram contabilizados para análise. Após a validação do rastreamento, 

descrito em Gramcianinov (2018), foram adicionados aos ciclones identificados outras 

variáveis de interesse para a análise da intensidade dos eventos, porém sem a 

necessidade de novos cálculos, como PNMM, máxima velocidade do vento em 925 

hPa, altura geopotencial em 500 hPa, entre outras. Para esse trabalho, foi de interesse 
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apenas a variável de PNMM, necessária para identificar ciclones explosivos com o 

método de Murray e Simmonds (1991) descrito no próximo subcapítulo. 

O presente trabalho dedica-se a investigar apenas os processos 

ciclogenéticos de ciclones extratropicais. Admite-se, entretanto, a possibilidade de 

que ciclones subtropicais sejam contabilizados como extratropicais. Isso ocorre 

porque o sistema TRACK não faz distinção os processos termodinâmicos necessário 

para tal. Ciclones subtropicais, também conhecidos como sistemas híbridos, 

apresentam, simultaneamente, características de ciclones tropicais (núcleo quente em 

superfície) e extratropicais (núcleo frio no meio e topo). Após eventos extremos de 

precipitação relacionados a esse fenômeno, notadamente o Ciclone Catarina em 

2004, trabalhos como Gozzo et al. (2014) dedicaram-se aos estudos climatológicos 

desse tipo de sistema, indicando que ao menos 30% dos ciclones na costa sudeste 

do Brasil podem ser classificados como subtropicais. 

3.6 Identificação e Classificação de ciclones explosivos 

Para identificar quais foram os ciclones explosivos foi utilizado a metodologia 

de Murray e Simmonds (1991) aplicando a Taxa Normalizada de Aprofundamento da 

Pressão Central (TNAc, Equação 1). 

 

Eq. 1 

𝑇𝑁𝐴𝑐 = (𝑠𝑒𝑛60° 𝑠𝑒𝑛⁄ 𝜙) . (∆𝑝𝑐 24 ℎ𝑃𝑎⁄ ) 

 

Onde 𝜙 é a latitude média entre as 24 horas de maior aprofundamento da 

pressão central, e ∆𝑝𝑐 a diferença entre a pressão central em superfície do momento 

de maior profundidade em relação há 24 horas atrás. Essa equação tem como objetivo 

de corrigir o cálculo para qualquer faixa latitudinal, onde o aprofundamento da PNMM 

em 24 horas pode ser de 12 hPa na latitude de 25º, até 28 hPa nos polos para atingir 

o valor mínimo para classificação de ciclone explosivo. O cálculo foi realizado através 

de um script em linguagem Python, onde os dados de entrada foram coletados 

manualmente através das planilhas resultantes do sistema TRACK. 

Foram contabilizados apenas os eventos que tiveram ciclogênese na área de 

estudo, incluindo aqueles que se tornam explosivos fora dela. Porém são 

desconsiderados possíveis eventos que tenham tido gênese em outras áreas e terem 

em algum momento do seu ciclo, adentrado a área de estudo. Não é esperado que 
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eventos tenham sido perdidos no processo, pois a região é a limítrofe entre trópico e 

extratrópico. Segundo Bitencourt et al. (2013) entre 1957 e 2010 não houve evento de 

ciclogênese explosiva a norte de 27º S. Também não é esperado que ciclones com 

gênese ao sul da área de estudo possam ter gerado divergência significativa nos 

resultados pelo caráter dos sistemas de apresentarem deslocamento com rota em 

direção sudeste.  

Também foi definido não contabilizar os ciclones que tiveram gênese na área 

de estudo, porém apresentaram intensificação e tornaram-se explosivos à leste de 0º 

de longitude. Isso teve como objetivo descartar os sistemas que passam por 

processos de nova intensificação já distantes da AS.  

Após a identificação e com os valores de TNAc, os ciclones explosivos foram 

classificados quanto a sua intensidade de acordo com o Sanders (1986) apresentado 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Classificação de intensidade de ciclones explosivos. 

Taxa Normalizada de Aprofundamento da 

Pressão central (TNAc) 

Classificação 

1.0 ≤ TNAc < 1.3 Fraco 

1.3 ≤ TNAc < 1.8 Moderado 

TNAc ≥ 1.8 Forte 
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4. Resultados e Discussões 

Nesse capítulo são apresentados os resultados das análises, assim como sua 

discussão. Em primeiro lugar, seguindo a ordem dos objetivos propostos, é 

apresentada a climatologia de ciclones explosivos para o Sul do Brasil entre 1980 e 

2019, com resultados gerais, por década e sazonais. Ainda neste subcapítulo, são 

investigadas as tendências no comportamento dos sistemas nestes 40 anos. Em 

segundo lugar, é realizada a classificação dos ciclones por intensidade, onde são 

discutidos sua temporalidade e espacialização. Por fim, as duas últimas análises 

dizem respeito às possíveis relações entre ciclogêneses explosivas no Sul do Brasil e 

anos de EN Muito Forte, assim como anos mais quentes dos registros modernos nesta 

região. 

4.1 Climatologia de ciclones explosivos 

Como primeiro passo para identificação dos ciclones explosivos, 

primeiramente foram identificados todos os ciclones ocorridos na RG1 e RG2 no 

período entre 1980 e 2019. Dessa forma, foram encontrados 2742 ciclones 

extratropicais, sendo 1698 na RG1 e 1044 na RG2. Sua distribuição temporal pode 

ser vista na Figura 11. A RG1 apresenta média anual de 42,45 (±4,7) ciclogêneses, 

enquanto a RG2 apresenta 25 (±4,6). Esses resultados se assemelham aos de 

Gramcianinov et al. (2019), onde RG1 e RG2 tiveram valores de 37,3 (±3,1) e 27,6 

(±2,2) respectivamente, e de Jantsch (2019) com 40,2 casos.  

Aos ciclones totais identificados foi aplicado a TNAc de Murray e Simmonds 

(1991). Assim, chegou-se aos números de 109 e 3 ciclones explosivos para a RG1 e 

RG2 (Figura 12), esses valores representam aproximadamente 6,4% dos casos totais 

da RG1 e apenas 0,3% dos casos da RG2. A média anual de casos da RG1 é de 2,7 

(±1,7), onde os cinco anos com maior número de casos foram 1984 (9 casos), 1980 

(6), 2006 (6), 1992 (5) e 2018 (5), e apenas o ano de 1995 não houve ocorrência na 

região. Para a RG2, os três ciclones encontrados ocorreram nos anos de 1982, 1990 

e 2005.  

Apesar da aparente diminuição de casos de ciclones explosivos nos últimos 

40 anos na RG1, não foi identificada tendência estatisticamente significante de 

redução de eventos. Esse fato torna-se relevante, a partir do momento em que 

estudos apontam para uma transição das rotas ciclônicas das regiões subtropicais, 

para o Oceano Austral (Geng and Sugi, 2003; Bengtsson et al., 2006; Pinto et al., 
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2007; Ulbrich et al., 2009; Fyfe, 2003; Mizuta, 2012). Identifica-se assim, que o Sul do 

Brasil manteve a ocorrência anual de ciclones explosivos estável.  

 

Figura 11 – Distribuição anual de ciclones extratropicais com gênese na RG1 e RG2  
entre 1980-2019. 

 

 

Figura 12 – Distribuição anual de ciclones explosivos com gênese na RG1 e RG2  
entre 1980-2019. 

 

 

 

y = 0,0644x + 41,131

y = -0,0593x + 27,315

0

10

20

30

40

50

60

1
9
8

0

1
9
8

2

1
9
8

4

1
9
8

6

1
9
8

8

1
9
9

0

1
9
9

2

1
9
9

4

1
9
9

6

1
9
9

8

2
0
0

0

2
0
0

2

2
0
0

4

2
0
0

6

2
0
0

8

2
0
1

0

2
0
1

2

2
0
1

4

2
0
1

6

2
0
1

8

C
ic

lo
n
es

 t
o

ta
is

RG1 RG2

y = -0,0142x + 3,0154

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1
9
8

0

1
9
8

2

1
9
8

4

1
9
8

6

1
9
8

8

1
9
9

0

1
9
9

2

1
9
9

4

1
9
9

6

1
9
9

8

2
0
0

0

2
0
0

2

2
0
0

4

2
0
0

6

2
0
0

8

2
0
1

0

2
0
1

2

2
0
1

4

2
0
1

6

2
0
1

8

C
ic

lo
n
es

 E
x
p

lo
si

v
o

s

RG1 RG2



 

 

37 

A Figura 13 apresenta a trajetória de maior aprofundamento em 24 horas dos 

ciclones explosivos originados na RG1 por década. Vemos que a principal área se 

mantém localizada entre as latitudes 33º S e 42º S e entre as longitudes 60º O e        

45º O. Durante esse período de aprofundamento os ciclones apresentaram rota em 

direção sudeste, para a região de ciclólise, entre a costa do Sul do Brasil e do Uruguai, 

até o meio do OAS (HOSKINS e HODGES, 2005; GRAMCIANINOV, 2018). Dentre os 

três ciclones registrados na RG2, dois apresentaram características distintas, com 

direção sudoeste, no deslocamento de maior aprofundamento (Figura 14). 

Destaca-se a diferença entre as regiões na capacidade de produzir ciclones 

explosivos. A partir desse resultado, compreende-se como as diferentes 

características na geografia física das, embora próximas, duas regiões, como descrito 

no subcapítulo Área de Estudo, influencia o fortalecimento ou não da ciclogênese. 

Gramcianinov (2018) aponta que a RG2 apresenta a maior vorticidade inicial dentre 

as três regiões ciclogenéticas próximas a costa do OAS, esse fato, porém, não parece 

ser suficiente para desencadear a sustentação e intensificação ao desenvolvimento 

explosivo. Dessa forma, entende-se que há um papel decisivo dos processos 

termodinâmicos associados a Cordilheira dos Andes para a gênese de ciclones 

explosivos. 

Gramcianinov (2018) aponta que ao norte de 35º S, as forçantes em baixos 

níveis são mais críticas para o processo de ciclogênese, com transporte de umidade 

tropical via JBN e a Alta Subtropical do Atlântico Sul. De acordo com Wang e Fu (2004) 

o JBN tem sua ocorrência controlada pelo acoplamento de um cavado em altos níveis 

e um fluxo zonal em baixos níveis. Tendo sua sazonalidade relativa aos ventos de 

oeste, os JBN atuam para tornar os ciclones nos meses de inverno mais intensos.  

Diante dessa diferença, ressalta-se, também a possível influência do 

refinamento do banco de dados utilizado no trabalho. A resolução temporal em 

estudos anteriores, por limitação das reanálises disponíveis naquele momento, foram 

de 12-12h ou de 6-6h (GAN e RAO, 1991; BITENCOURT et al., 2013). A utilização de 

dados da reanálise ERA 5 de 1-1h possivelmente faz com que eventos de ciclogênese 

sejam identificados nos primeiros momentos de vida, ainda sobre a RG1, antes de se 

deslocarem e intensificarem sobre a RG2 (GRAMCIANINOV, 2020). 
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Figura 13 – Rota ciclônica nas 24h de desenvolvimento explosivo por década.  
a) 1980-89 b)1990-99 c) 2000-09 e d) 2010-19. 
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Figura 14 – Ciclones Explosivos da RG2 

 

 

Também foi analisado a latitude média por década das 24 horas de maior 

intensificação dos ciclones explosivos para compreender possíveis alterações nas 

suas rotas ciclônicas durante a série temporal. Na Figura 15 vê-se um durante duas 

décadas um deslocamento a norte, seguido de um declínio na última década para -

36,8. A primavera é a única estação que se manteve em direção as médias latitudes 

durante a série. O verão foi a estação com maior deslocamento das rotas em direção 

às altas latitudes. A mudança de sentido na última década pode estar relacionada com 

a migração aos polos da circulação extratropical, como as correntes de jato e ventos 

de oeste (YANG et al., 2020).  

Outras duas tendências têm sido associadas a alterações na circulação 

extratropical do HS: a OAA positiva e a expansão da Célula de Hadley (FYFE et al., 

1999; THOMPSON e SOLOMON, 2002; SEIDEL e RANDEL, 2007). Essas tendências 

estão associadas ao aquecimento global (NGUYEN et al., 2013; ADAM et al., 2014; 

SOLMAN e ORLANSKI, 2014; D’AGOSTINO e LINELLO, 2017).   
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Figura 15 – Latitude média das rotas ciclônicas por estação. 

 

 

Na análise mensal, destaca-se em a ocorrência da ciclogênese com 

preferência pelos meses frios (Figura 16), sendo o inverno responsável por ~40% dos 

casos em todas as quatro décadas analisadas, resultados em conformidade com as 

climatologias prévias da região. O maior número de casos ocorreu no mês de julho, e 

a ocorrência se mostrou irregular durante o ano, com picos nos meses de abril e 

novembro. O mês com o menor número de casos foi fevereiro, assim como o verão 

se apresenta como estação de menor ocorrência. Esses resultados diferem em alguns 

aspectos da climatologia mensal de Bitencourt et al. (2013), onde após um pico de 

casos no mês de junho, e há um constante e lento decréscimo nos meses 

subsequentes. 
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Figura 16 – Ocorrência mensal de ciclones explosivos na RG1. 

 

 

Entretanto, quando observado sazonalmente (Figura 17), o mesmo padrão 

observado por Bitencourt et al. (2013) é encontrado, onde após o inverno, a primavera 

é a estação de maior frequência. Os resultados também indicam que durante as 

décadas de 1990-1999 e 2000-2009 houve uma redução de ciclones explosivos na 

primavera e aumento nos meses de verão (Figura 17).  

De forma geral, a ocorrência de ciclones explosivos no verão é rara, com 

apenas 14 casos na série histórica, e apenas 1 caso na última década. Gramcianinov 

(2018) aponta que a região possui grande variabilidade sazonal na ocorrência de 

ciclones, onde o verão possui menos de 20% das ocorrências registradas no inverno. 

Essa diferença nessa proporção foi menor na análise de ciclones explosivos, onde 

casos de verão representaram 31% dos registrados nos meses de inverno. Durante o 

verão a proporção de ciclones explosivos relativa ao total de casos foi de 4,4%, 

enquanto no inverno foi de 7,6%. Esse resultado corrobora os achados de 

Gramcianinov (2018) que aponta, que em geral, os ciclones do OAS, apresentam uma 

menor vorticidade ciclônica no verão em relação ao inverno. 
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Figura 17 – Ocorrência sazonal de ciclones explosivos na RG1. 

 

 

 

Como apontado por Bitencourt et al. (2013), os ciclones explosivos da AS 

possuem dependência dos fatores oceânicos, com a maior proporção de casos 

estando associada ao domínio oceânico, seja no início da trajetória explosiva, ou ao 

atingir o ponto de maior profundidade sobre essa área. Neste trabalho identificou-se 

que 38% dos casos iniciaram a sua trajetória explosiva sobre o continente, mas toda 

a população de casos atingiu a máxima profundidade sobre o OAS. A década de 1990 

apresentou a maior proporção de casos iniciando sobre o continente (50%), seguida 

pelas décadas de 2000 (40%), 2010 (33%) e 1980 (31%). Já análise sazonal, foi 
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possível verificar que a estação do outono se destaca pela quantidade de eventos que 

iniciaram a trajetória explosiva ainda sobre o continente, com 63% dos casos, frente 

a inverno (30%), verão (35%) e primavera (34%). 

4.2 Classificação de intensidade 

Gramcianinov (2018) aponta que os ciclones da RG1 são em média os mais 

intensos no domínio do OAS mesmo em latitudes mais baixas (30º S) e também 

atingem a maior intensidade média próximos da costa. A maior intensidade se dá tanto 

em termos de vorticidade, quanto na velocidade do vento em 925 hPa. 

Seguindo os critérios de Sanders (1986) os ciclones identificados foram 

classificados quanto a sua intensidade. A Tabela 4 apresenta a quantidade de eventos 

por intensidade ocorridos na RG1 e RG2. Os ciclones apresentaram uma média de 

aprofundamento da pressão central em 24h de 25,6 (±6,5) hPa e média do ponto mais 

profundo de 973,5 hPa. Esse resultado evidencia a intensidade dos ciclones na área 

de estudo, onde a média da intensidade é de 1,34 (±0,38) TNA (Figura 18). Embora 

mais raros, destaca-se que os ciclones explosivos fortes representaram ~19% dos 

casos. Não ocorreram ciclones explosivos fortes da RG2. 

 

Tabela 4 – Intensidade dos ciclones explosivos na RG1 e RG2 entre 1980-2019. 

Intensidade RG1 RG2 

Fraco 47 1 

Moderado 40 2 

Forte 21 0 
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Figura 18 – Histrograma de intensidade dos ciclones explosivos da RG1. 

 

 

 Figura 19 e 20 apresentam a distribuição espacial de acordo com o grau de 

intensidade para RG1 e RG2. Nessa análise é possível observar que a densidade das 

rotas se dá na mesma faixa latitudinal. Entretanto, ciclones explosivos fortes 

apresentaram a concentração de rotas mais ao norte e apresentaram a menor 

velocidade de deslocamento nas 24 horas de maior aprofundamento. 

Como apontado por Gramcianinov (2018) os ciclones da RG1 e RG2 estão 

associados a ventos e precipitação intensa, e ao possuir um ciclo de vida confinado 

próximo a costa da AS, faz com que mesmo poucos casos por ano possam impactar 

diretamente a região costeira. Ao se investigar a proporção de ciclones que iniciaram 

sua trajetória ainda sobre o continente, de acordo com sua intensidade, os resultados 

se mostraram similares, com fracos (38%), moderados (37,5%) e fortes (42%). Dessa 

forma, embora casos de ciclones explosivos sejam relativamente raros, possuem um 

potencial alto de impactar e gerar desastres quando ocorrem próximos ao continente 

(SCHOSSLER et al., 2020; REIS et al., 2020).  
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Figura 19 – Distribuição dos ciclones explosivos da RG1 por intensidade.  

a) Fracos, b) Moderados, c) Fortes. 

 

 

Figura 20 – Distribuição por intensidade dos ciclones explosivos da RG2. Quadrados = Moderados, 

triângulos = Fracos. 

 

 

 

Na classificação de intensidade sazonal, vemos, de acordo com a Tabela 5, 

que nos meses frios, a RG1 além de possuir maior atividade ciclogenética, apresenta 
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em números absolutos, os ciclones mais intensos, com a ocorrência de 10 ciclones 

explosivos fortes. A primavera, segunda estação com maior número de casos, possui 

a menor proporção de casos fortes na série. O outono, terceira estação em número 

de casos, apresentou a maior proporção de casos fortes, além disso, foi a estação 

responsável pela ocorrência de 2 eventos da RG2. No verão, estação de menor 

ocorrência, destaca-se a ocorrência do evento mais intenso em toda série, identificado 

no mês de dezembro de 2003, com 2,56 TNA e queda da pressão central em 24h de 

40,8 hPa (destaque na Figura 21). 

 

Tabela 5 – Intensidade dos ciclones explosivos por estação 

Intensidade Verão Outono Inverno Primavera 

Fraco 6 7 18 16 

Moderado 6 9 15 10 

Forte 2 6 10 3 

 

A Figura 22 apresenta a evolução da intensidade dos ciclones explosivos 

durante cada década da série temporal. Identifica-se um constante aumento de 

intensidade entre 1980 e 2010, com um decréscimo registrado na última década. Esse 

fato decorre da maior ocorrência de casos na primavera das décadas de 1980 e de 

2010.  

 

Figura 21 – Intensidade dos ciclones explosivos da RG1 e RG2 por estação.  

Azul = verão, laranja = outono, cinza = inverno, amarelo = primavera. 
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Figura 22 – Intensidade dos ciclones explosivos da RG1 e RG2 por década.  

Azul = 1980/89, laranja = 1990/99, cinza = 2000/09, amarelo = 2010/19. 

 

 

A posição das rotas ciclônicas no período de maior aprofundamento apresenta 

maior concentração próximos a 40º S em todas as estações (Figura 23). Apenas o 

verão não registrou eventos iniciando a norte de 30º S, o que pode ser explicado pelo 

posicionamento mais ao sul dos JAN nessa estação. A proporção de ciclones que 

iniciam sua trajetória explosiva sobre o continente se manteve homogênea durante 

verão (35%), inverno (30%) e primavera (34%). Porém o outono se destaca com 63% 

de casos com origem terrestre, indicando que essa estação tem potencial para gerar 

mais impacto e desastres relacionados a eventos explosivos. 
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Figura 23 – Distribuição sazonal de ciclones explosivos entre 1980-2019.  

(a) verão; (b) outono; (c) inverno; (d) primavera. A intensidade é marcada por triângulos (fraco), 

quadrados (moderado) e círculos (forte). 
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Um dos objetivos desse trabalho é investigar a relação entre os anos mais 

quentes dos registros modernos no Sul do Brasil com a ocorrência de ciclones 

explosivos no Sul do Brasil. De acordo com Ernst (2019) os anos mais quentes nessa 

região foram 2017, 2014, 2012, 2015 e 2002, e os ciclones identificados podem ser 

identificados na Tabela 6. Não foi encontrada relação das temperaturas anuais na 

ocorrência de ciclones explosivos. 

 

Tabela 6 – Ocorrência e intensidade de ciclones explosivos na RG1 nos anos mais quentes da 

Região Sul do Brasil. 

Ano Anomalia Temp (°C) CEx Fraco CEx Moderado CEx Forte 

2017 +0,8 3 0 1 

2014 +0,8 1 0 0 

2012 +0,8 1 1 0 

2015 +0,7 3 0 1 

2002 +0,7 0 2 1 

 

4.3 Ciclones Explosivos e ENOS 

Um dos objetivos desse trabalho é investigar a relação de eventos de ENSO 

positivo, em especial aqueles ocorridos em anos de EN Muito Forte no Sul do Brasil. 

A ocorrência desses eventos foram entres os anos de 1982/83, 1997/98 e 2015/16. 

Outros eventos de EN ocorreram nos anos de 1986, 1987, 1991, 1994, 2002, 2004, 

2006, 2009, 2018 e 2019.  

Para esses períodos analisados, são observados dois aspectos. 

Primeiramente quanto ao número de ocorrências de ciclogênese explosiva em cada 

evento de EN (Tabela 7) e em segundo a análise da intensidade desses eventos. 

Como bem documentado na literatura, há um entendimento do efeito de atraso na 

resposta atmosférica às anomalias oceânicas relacionadas ao ENOS, onde as 

alterações na troposfera superior (200 hPa) ocorrem entre 1 e 3 meses após as 

anomalias de TSM (NEWELL e WEARE 1976; REID et al. 1989; YULAEVA e 

WALLACE 1994; KUMAR e HOERLING 2003). A quantificação dos eventos de 

ciclogênese explosiva ocorridos em cada evento de EN Muito Forte segue essa 

orientação. 

Considerando que anos de EN representaram 13 dos 40 anos da série 

analisada, aponta-se uma notória relação com a ocorrência de casos explosivos na 
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área de estudo (Tabela 7). Esse aspecto foi observado principalmente na primavera 

da RG1. Dentre os 29 eventos ocorridos na primavera na série 1980-2019, 13 casos 

(44,8%) ocorreram em anos de EN, registrando assim, média de 1 ciclone explosivo 

em primaveras de EN e 0,59 em anos neutros ou de LN. Por outro lado, em anos de 

EN há menor ocorrência de ciclones explosivos no outono (20% dos casos totais). 

Esses resultados corroboram os trabalhos que apontam 1) para a modulação das 

rotas ciclônicas em direção as médias latitudes em anos de EN, e 2) a influência do 

JBN na ciclogênese da área de estudo em anos de EN. De acordo com Reboita et al. 

(2014), o ENOS modula a posição das rotas ciclônicas, porém não afeta o número de 

ocorrências no HS, onde em anos de EN há um aumento na ocorrência de ciclones 

totais entre 60º e 30º S na primavera, enquanto em anos de LN há um decréscimo 

nos ciclones ocorridos entre 30º e 20º S. 

Como já discutido anteriormente, o JBN é um importante mecanismo de 

fortalecimento da ciclogênese na Região. Em anos de EN há um incremento na 

ocorrência e intensidade do JBN (MONTINI et al., 2019), que está associado ao 

fortalecimento do ramo subtropical dos jatos em altos níveis e do fortalecimento e 

proximidade da Alta Subtropical do Atlântico Sul a AS, o oposto ocorre em anos de 

LN, (REBOITA et al., 2021b). Ambos estão associados à esteira de ondas de Rossby 

resultante do Padrão Pacífico-América do Sul. Esse aumento ocorre principalmente 

durante a primavera (MONTINI et al. 2019) e foi encontrado nos estudos de caso de 

ciclones explosivos de Reis et al. (2020) e Schossler et al. (2020).  

 

Tabela 7 – Ocorrência de ciclones explosivos na RG1 e RG2 

em relação ao ENOS. 

Fase Verão Outono Inverno Primavera 

EN 5 5 15 13 

Neutro ou LN 9 19 30 16 

 

A ocorrência do evento de EN Muito Forte de 1982/83 teve duração de 15 

médias móveis de 3 meses, de abril/1982 a junho/1983. Nesse período foram 

registrados 4 ciclones explosivos, sendo 3 na RG1 e 1 na RG2. O evento de 1997/98 

teve duração de 13 médias móveis de 3 meses, de maio/1997 a maio/1998, onde 

foram registrados 5 ciclones explosivos, todos registrados na RG1. O evento de 

2015/16 teve duração de 19 médias móveis de 3 meses, de novembro/2014 a 

maio/2016, com 5 ciclones explosivos, todos registrados na RG1 (Tabela 8).  
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Tabela 8 – Ocorrência e intensidade de ciclones explosivos na RG1 e RG2  

em anos de EN Muito Forte. 

EN Muito Forte CEx Fraco CEx Moderado CEx Forte 

1982/83 2 1 1 

1997/98 0 4 1 

2015/16 4 0 1 

 

Vemos assim, que a quantidade de ciclones explosivos por evento de EN 

Muito Forte está dentro da média de casos anuais. É válido ressaltar que dentre os 3 

casos de ciclones explosivos encontrados na RG2 em toda a série 1980-2019, um 

deles ocorreu no evento de 1982/83. Podendo assim, ser indício da influência de EN 

Muito Forte em intensificar a ciclogênese da região. 

Em segundo lugar, temos a análise da intensidade dos eventos. Nesse 

aspecto, se destaca a média de 1 ciclone explosivo Forte por evento de EN Muito 

Forte, sendo superior à média de 0,5 casos anuais da mesma intensidade observados 

na série histórica. 

Também se identifica que alguns dos ciclones explosivos ocorridos durantes 

esses eventos de EN Muito Forte estão entre os mais intensos da série. O ciclone 

ocorrido no mês de julho/2015 é o segundo mais intenso da série, com 2,44 TNA de 

intensidade e queda máxima da pressão em 24h de 44,9 hPa. Já o ciclone ocorrido 

em novembro/1982 é o quarto de maior intensidade, com 2,31 TNA e queda máxima 

da pressão em 24h de 40,7 hPa. 

Gan e Rao (1991) apontaram para a maior ocorrência de ciclones em anos de 

EN em comparação aos anos de LN. Nesse aspecto também foi possível identificar 

que os dez eventos mais intensos da série ocorreram preferencialmente em períodos 

de EN (7 ocorrências).  
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5. Conclusões 

 

Esse trabalho teve como objetivo aprofundar o conhecimento sobre a 

ocorrência de ciclones explosivos no Sul do Brasil, ao se analisar os últimos 40 anos 

de duas áreas ciclogenéticas que abarcam a Região.  

Em relação ao número absoluto de eventos explosivos (110 casos), não foi 

possível apontar tendência de aumento ou diminuição na série (1980-2019). Ao 

mesmo tempo, a latitude média do momento de maior intensidade dos ciclones 

explosivos não apresentou alterações significativas. Essas duas constatações 

sugerem que de forma geral, a transição das rotas ciclônicas não se alterou no período 

para os eventos explosivos. Diferentemente dos ciclones extratropicais não 

explosivos, conforme outros trabalhos observaram tendência de deslocamento em 

direção ao Oceano Austral. 

Os ciclones explosivos nessa Região Sul (RG1 e RG2) são raros e 

representam 0,2% da população total de ciclones encontrados. A relação entre casos 

totais e explosivos aumenta para 6,4% quando observado apenas a RG1. Assim, foi 

possível compreender que embora ambas RG1 e RG2 tenham capacidade de gerar 

eventos ciclônicos, a RG1 é a única que mantém constante ocorrências de eventos 

explosivos ao longo da série, sendo responsável por 97% dos casos explosivos. Esses 

resultados reforçam a importância dos processos termodinâmicos relacionados a 

orografia da AS para o desenvolvimento de ciclones explosivos e ao papel do 

contraste entre oceano e atmosfera na amplificação do cavado. 

Na avaliação sazonal, encontrou-se 14 casos no verão, 22 casos no outono, 

44 casos no inverno e 29 na primavera. O inverno se destaca como estação de maior 

ocorrência, com 40% dos casos, e também com o maior número de ciclones 

explosivos fortes (10) e moderados (15) da Região Sul. O outono, apesar de terceira 

estação em número de casos, em média, apresenta casos mais intensos (TNAc média 

de 1,55), com a maior proporção de ciclones explosivos fortes por casos totais. O 

outono também é responsável pela maior proporção de eventos que iniciam a 

trajetória explosiva sobre o continente (63%).  

Na análise decenal, não houve diferença significativa em número de casos, 

com média de 27 casos por década. Também se identificou que na última década, há 

uma diminuição de eventos explosivos durante o verão, assim como deslocamento 

para latitudes mais altas da rota ciclônica nas 24h de maior aprofundamento. Esse 
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fato relaciona-se com a atual tendência positiva da OAA e da expansão da Célula de 

Hadley, associadas ao aquecimento global antropogênico.  

A avaliação de intensidade dos ciclones explosivos também indica que não 

há tendência estatisticamente significante de redução ou aumento de intensidade dos 

eventos explosivos durante os últimos 40 anos. Durante o período, os ciclones 

explosivos apresentaram uma média de aprofundamento da pressão central em 24h 

de 25,6 (±6,5) hPa, média do ponto mais profundo de 973,5 hPa, com intensidade 

média de 1,34 (±0,38) TNA. 

Avaliou-se relação entre anos de EN Muito Forte e ciclones explosivos na 

Região Sul. Trabalhos anteriores já apontavam maior frequência de ciclones na 

Região em anos de ENOS positivo. Neste estudo, encontrou-se que durante eventos 

de EN Muito Forte, ciclones explosivos fortes ocorreram com o dobro da frequência 

da média anual da série 1980-2019 (1 caso ao ano, enquanto em anos neutros ou de 

ENOS negativo a média é de 0,5 casos). Durante anos de EN também se constatou 

que as estações de transição apresentam comportamentos distintos, onde nos 

outonos a proporção de ciclones explosivos é 22% menor em anos de EN do que em 

relação a anos neutros ou de LN. Por outro lado, 44% dos ciclones explosivos da 

primavera ocorreram em anos de EN, que representam apenas 13 dos 40 anos do 

período analisado. Esse fato explica-se pelo fortalecimento dos JBN nas primaveras 

de EN, um dos principais agentes da intensificação da ciclogênese na Região Sul. 

Uma das hipóteses desse trabalho se mostrou nula. Ela diz respeito a relação 

entre as temperaturas anuais da Região com a ocorrência de ciclones explosivos. 

Embora a literatura aponte para um cenário de ciclones explosivos mais frequentes e 

intensos no Século XXI em decorrência das mudanças climáticas, o método utilizado 

não foi capaz identificar se o já registrado aumento de temperaturas médias pode ter 

influenciado a ciclogênese explosiva nos últimos 40 anos. 

Para trabalhos futuros sugere-se explorar a relação do transporte de umidade 

tropical via JBN na ocorrência de ciclones explosivos da Região Sul. Também o uso 

de modelos climáticos para projeções de ocorrência de ciclones explosivos para a 

Região Sul nos cenários de emissões avaliados pelo IPCC (2021). 
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