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Resumo: Este estudo tem como objetivo classificar os tipos de ciclones sobre o oceano Atlantico Sul em
trés projecdes do Regional Climate Model (RegCM4), bem como nos modelos globais (MCGs) que
forneceram as condi¢des de fronteira para o regional, e identificar sistemas que fazem transicdo para
tropical (TT). O cenario climatico utilizado é o RCP8.5. A classificacdo dos tipos de ciclones envolve a
utilizacdo de trés algoritmos: o primeiro para identificar e rastrear os ciclones no oceano Atlantico Sul com
base na vorticidade relativa em 925 hPa; o segundo para fornecer as caracteristicas térmicas dos ciclones
através da metodologia do Cyclone Phase Space e o terceiro para separar os ciclones com base em suas
caracteristicas térmicas. Considerando o periodo de 2020-2050 (2051-2080), o ensemble dos MCGs e do
RegCM4 projetam ligeira reducdo (aumento) na frequéncia de ciclones tropicais quando comparados ao
clima presente (1979-2005). Para os ciclones extratropicais é projetada tendéncia de diminuicdo da
frequéncia. Uma das hipdteses iniciais do estudo era que num cenario de aguecimento, haveria um
incremento no numero de TT, entretanto os resultados obtidos ndo indicam mudanga na frequéncia desses
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sistemas ja que tanto no clima presente quanto futuro o nimero de transi¢cées é de ~2,8 sistemas por
década em ambos os ensembles.

Palavras-chave: Transicao tropical. Ciclones tropicais. Ciclones extratropicais. Mudancas climaticas.

Abstract: This study aims to classify the types of cyclones in the South Atlantic Ocean in three projections of
the Regional Climate Model (RegCM4), as well as of the global models (GCMs) that provide the boundary
conditions for the regional, and to identify systems that transition to tropical (TT). The climatic scenario
used is RCP8.5. Classification of cyclone types uses three algorithms: the first to identify and track cyclones
in the South Atlantic Ocean based on relative vorticity at 925 hPa; the second to provide thermal
characteristics of cyclones through the Cyclone Phase Space methodology and the third to separate
cyclones based on their thermal characteristics. Considering the period 2020-2050 (2051-2080), the GCMs
and RegCM4 ensembles project a slight reduction (increase) in the frequency of tropical cyclones when
compared to the present climate (1979-2005). For extratropical cyclones, there is a negative trend in their
frequency. One of the initial hypotheses of this study was that in a warming scenario, there would be an
increase in the number of TT, however the results obtained do not indicate a change in their frequency
since in present and future climates the number of transitions is ~ 2.8 systems per decade in both
ensemble.

Keywords: Tropical transition. Tropical cyclones. Extratropical cyclones. Climate change.

Resumen: Este estudio tiene como objetivo clasificar los tipos de ciclones sobre el Océano Atlantico Sur en
tres proyecciones del Modelo Climatico Regional (RegCM4), asi como en los modelos globales (GCM) que
proporcionaron las condiciones de contorno para el regional, e identificar sistemas que transicién a tropical
(TT). El escenario climatico utilizado es RCP8.5. La clasificacion de los tipos de ciclones implica el uso de tres
algoritmos: el primero para identificar y rastrear ciclones en el Océano Atlantico Sur en funcién de la
vorticidad relativa a 925 hPa; el segundo para proporcionar las caracteristicas térmicas de los ciclones a
través de la metodologia Cyclone Phase Space y el tercero para separar los ciclones en funcién de sus
caracteristicas térmicas. Considerando el periodo 2020-2050 (2051-2080), el conjunto de MCG y RegCM4
proyectan una ligera reduccién (aumento) en la frecuencia de ciclones tropicales en comparacién con el
clima actual (1979-2005). Para los ciclones extratropicales, se proyecta una tendencia de frecuencia
decreciente. Una de las hipétesis iniciales del estudio fue que en un escenario de calentamiento habria un
aumento en el nimero de TT, sin embargo los resultados obtenidos no indican un cambio en la frecuencia
de estos sistemas ya que tanto en el clima presente como en el futuro la el nimero de transiciones es ~2.8
sistemas por década en ambos conjuntos.
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1. INTRODUCAO

O oceano Atlantico Sul apresenta condi¢cdes climatoldgicas propicias a génese de ciclones
extratropicais (Gan e Rao, 1991; Reboita et al., 2010, 2012; 2015; 2018a; de Jesus et al., 2021a),
subtropicais (Gozzo et al.,, 2014, 2017; Reboita et al., 2018a) e, em raras ocasides, de ciclones
tropicais (Pezza e Simmonds, 2005; McTaggart-Cowan et al., 2006; Lauton et al., 2021; Reboita et al.,
2021). Entretanto, esses tipos de ciclones ndo necessariamente mantém as mesmas caracteristicas
desde a génese até o decaimento. Por exemplo, um ciclone pode se formar como ciclone
extratropical, passar por um estagio intermediario de subtropical ou hibrido e se transformar em
tropical (processo chamado de transicdo tropical - TT). Por isso, a atmosfera é considerada um
continuum (Hart, 2003). A TT foi o que originou o primeiro ciclone tropical desde o inicio da era-
satelital, chamado de Catarina, registrado no Atlantico Sul em 2004 (Pezza e Simmonds, 2005;
McTaggart-Cowan et al., 2006). Ja o ciclone tropical lba, ocorrido em 2019, teve génese tropical pura
e decaimento como sistema extratropical (Reboita et al., 2021).

De maneira breve, os ciclones extratropicais possuem génese associada a gradientes
horizontais de temperatura em superficie (regido de baroclinia) e a divergéncia de massa a jusante
de cavados em médios e altos niveis da atmosfera (Gan e Rao, 1991; Reboita et al., 2012; Catto et al.,
2019). No oceano Atlantico Sul, Reboita et al. (2018a), utilizando 5 diferentes reanalises e um
algoritmo baseado na vorticidade relativa em 925 hPa, mostram que a frequéncia média anual de
ciclones extratropicais é de ~225 sistemas/ano, sendo o inverno a estacdo mais ciclogenética. Com
relagdo aos ciclones tropicais, esses tém génese, preferencialmente, entre as latitudes de 5° a 20°,
em ambos os hemisférios, e sdo associados a transferéncia de fluxos de calor latente e sensivel do
oceano para a atmosfera e posterior liberagdo de calor latente por condensagdo (Gray, 1968;
Emanuel, 1991). Esses sistemas causam momentum sobre o oceano gerando upwelling e mistura,
levando a redugdo da temperatura da superficie do mar (TSM) por onde passam (Jullien et al., 2012).
Os ciclones tropicais sdo sistemas ndo-frontais e com nucleo quente, o que os difere dos ciclones
extratropicais. O nucleo quente é verticalmente alinhado, profundo (estende-se da superficie até a
tropopausa) e mais quente nas camadas superiores da troposfera (Emanuel, 2003). A grande
extensao vertical do nucleo quente é a chave da sustentacdo do ciclone tropical pelos fluxos de calor
latente intensos da superficie do oceano, segundo a teoria Wind Induced Surface Heat Exchange
(WISHE — Emanuel, 1987). Desde o inicio da era satelital foram registrados dois ciclones tropicais no
oceano Atlantico Sul: o Catarina em 2004, que foi o produto de uma TT, e o Iba em 2019, que nasceu
como ciclone tropical puro (Reboita et al.,, 2021). Uma maneira de verificar se as condicGes
ambientais sdo propicias a génese de sistemas tropicais é através do indice de potencial de génese

de ciclones tropicais. Camargo et al. (2014) mostram que a reanalise do NCEP indica condi¢des de
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génese na costa sudeste do Brasil e que em projecdes futuras também ha condicbes para a formacao
desses sistemas (Camargo, 2013; Camargo et al., 2014). Recentemente, Andrelina e Reboita (2021)
computaram a climatologia mensal do indice do potencial de génese nos oceanos ao redor da
América do Sul usando a reanalise ERA5 e mostraram potencial mais acentuado entre janeiro e abril
na costa sudeste do Brasil. Os autores chamam a atencdo que a existéncia de potencial de génese

nao implica obrigatoriamente que haverd desenvolvimento de ciclones tropicais.

Os ciclones subtropicais podem ter génese como subtropical ou ser a fase de transicdo de
sistemas extratropicais para tropicais ou vice-versa ou simplesmente a fase em que tropicais ou
extratropicais podem decair. Em geral, os ciclones subtropicais possuem nucleo frio em altos niveis,
como os ciclones extratropicais e os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs, também conhecidos
por cutoff lows), e quente em baixos niveis, como os ciclones tropicais, o que Ihes confere também o
nome de sistemas hibridos. Os ciclones subtropicais que se originam no oceano Atlantico Sul
possuem génese associada, principalmente, a divergéncia de massa a jusante de um cavado de
pequena amplitude ou VCAN em niveis médios e altos da atmosfera, fraco cisalhamento vertical do
vento e a convergéncia de fluxos de umidade em baixos niveis da atmosfera (Gozzo et al., 2014,
2017; Reboita et al., 2019a; da Rocha et al., 2019). Gozzo et al. (2014) e de Jesus et al. (2021b)
mostram que a regido do Atlantico Sul, proxima a costa da regido sul/sudeste do Brasil, é o local
preferencial de génese dos ciclones subtropicais. Além disso, Gozzo et al. (2014) indicam que a
frequéncia média anual de ciclones subtropicais é de ~7,2 sistemas/ano e que o verdo é a estacdo
com maior ocorréncia desses sistemas no Atlantico Sul.

Com relagdo a TT, Davis e Bosart (2004) descrevem os mecanismos desse processo através
de dois paradigmas: um em que o precursor do ciclone tropical é um ciclone extratropical fraco (TT
fraca) e outro que é forte (TT forte). A distingdo deve-se ao fato de que o ciclone extratropical forte é
capaz de induzir trocas mar-ar, como descrito na teoria WISHE (troca de calor na superficie induzida
pelo vento; Emanuel, 1987), enquanto que o ciclone extratropical fraco é apenas um agente
organizador de convecgdo. No caso do ciclone extratropical forte, além da inducdo dos fluxos
turbulentos mar-ar, ha reducdo do cisalhamento vertical do vento através de processos diabaticos. A
reducdo do cisalhamento ocorre tanto pelo escoamento divergente em altos niveis devido a
conveccdo quanto pela redistribuicdo da vorticidade potencial (VP). Ambos tendem a homogeneizar
os gradientes horizontais de VP acima do centro do ciclone. Do ponto de vista sinético, a TT ocorre a
medida que os ciclones se deslocam de um ambiente baroclinico para outro barotrépico. Uma dessas
transi¢Ges ocorreu na formagdo do Catarina (McTaggart-Cowan et al., 2006). Esse sistema tropical se
desenvolveu a partir de um ciclone extratropical pré-existente numa regidao onde um bloqueio do

tipo dipolo contribuiu para reduzir o cisalhamento vertical do vento e a TSM estava mais quente do
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que o normal. ATT é frequente na bacia do Atlantico Norte onde, de acordo com McTaggart-Cowan
et al. (2008), 28% dos furacdes registrados provém de TT. Ja na bacia do Atlantico Sul, McTaggart-
Cowan et al. (2013) destacam que ha condi¢Ges ambientais propicias tanto para a TT classificada
como fraca quanto para forte. Além disso, os autores mostram, através de dados observados, a
ocorréncia de dois casos de TT forte proximos a costa sul/sudeste do Brasil. Provavelmente, um é o

caso Catarina.

Varios estudos mencionam que a convecgdo profunda é o preludio da formacgao dos ciclones
tropicais; porém no oeste do Pacifico Norte, os ciclones podem ocorrer sem essa forgante como
principal mecanismo de génese (Chang et al., 2017). Nessa bacia oceéanica, o desenvolvimento dos
ciclones tropicais tem como precursor a influéncia de uma forgante em altos niveis (Chang et al.,
2017). Varios dias antes da formacdo do ciclone tropical, um maximo de VP aparece na troposfera
superior e, posteriormente, se redistribui para baixos-médios niveis e, posteriormente, ao se associar
a convecgdo profunda pode originar um evento de transicdo tropical. Nesse contexto, Chang et al.
(2019) descreveram um caso de TT no oeste do Pacifico Norte. O ciclone extratropical teve suporte
da intrusdao de VP da estratosfera. Posteriormente, o cavado de VP na alta troposfera favoreceu a
formacdo de uma cutoff low - processo que pode ser decorrente da quebra da onda de Rossby
(Portmann et al.,, 2021). Essa transi¢cdo é suportada pela liberacdo de calor latente via convecgdo
profunda; como a cutoff low possui centro frio, gera instabilidade na coluna atmosférica. Em baixos
niveis, a intensificagdo da vorticidade estd associada com a convergéncia do fluxo de umidade. Ja a
convergéncia do fluxo de umidade favorece a convecgao profunda. O acimulo subsequente de calor
latente redistribui a VP na troposfera e conduz a formagdo do ciclone tropical. O processo descrito é
basicamente o apresentado por Davis e Bosart (2006) e que também é destacado na revisdo de
Martius e Riviére (2016). Bentley e Metz (2016) descreveram um caso incomum de TT no leste do
oceano Pacifico Norte. O ciclone extratropical se desenvolveu corrente abaixo de um cavado na alta
troposfera e apresentou seclusdo quente (Shapiro e Keyser, 1990). A partir do aprisionamento de ar
guente no centro do ciclone e o aquecimento adicional via calor sensivel na direcdo mar-ar, o ciclone
evoluiu para um sistema tropical.

Para se definir se um ciclone é do tipo extratropical, subtropical ou tropical, bem como se
possui transicdes ao longo do ciclo de vida, pode-se utilizar a metodologia do espaco de fase dos
ciclones (Cyclone Phase Space — CPS) de Hart (2003). O CPS utiliza trés parametros para descrever a
estrutura dindmica e termodinamica dos ciclones (Hart, 2003): a espessura da camada 600-900 hPa e
o vento térmico na baixa troposfera (600-900 hPa) e na alta troposfera (300-600 hPa). A metodologia

do CPS tem sido aplicada tanto para estudos de caso (Dias Pinto et al., 2013; Dutra et al., 2017; Gozzo
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et al., 2017; Reboita et al., 2019b; 2021) quanto para climatologias no Atlantico Sul (Evans e Braun,
2012; Gozzo et al., 2014; de Jesus et al., 2021b).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é classificar os tipos de ciclones no oceano
Atlantico Sul em trés projecdes climaticas do Regional Climate Model version 4 (RegCM4) e nos
modelos do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) que forneceram as condi¢Ges de
fronteira ao modelo regional, a fim de descrever a climatologia dos ciclones que nascem como

tropicais e daqueles com transi¢do tropical no oceano Atlantico Sul no clima presente e futuro.

2. METODOLOGIA

2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo sdo projecées climaticas de modelos globais do CMIP5 e do
modelo regional RegCM4 e a reandlise ERA-Interim (Dee et al., 2011) do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Os modelos globais utilizados sdo HadGEM2-ES (Collins
et al. 2011), MPI-ESM-MR (Giorgetta et al. 2013) e GFDL-ESM2M (Dunne et al. 2012). Esses modelos
também dirigiram o RegCM4, que foi integrado com 50 km de resolugdo horizontal, no dominio da
América do Sul, sugerido pelo Coordinated Regional Downscaling Experiment (CORDEX) (Figura 1), e
no periodo de 1979 a 2080. O cenario climatico considerado é o Representative Concentration
Pathaway 8.5 (RCP8.5; Van Vuuren et al., 2011). Detalhes dessas projecGes podem ser encontrados,
por exemplo, em Reboita et al. (2018b). No presente estudo sdo analisados trés timeslices: 1979-

2005, 2020-2050 e 2051-2080.

Figura 1 - Dominio e topografia (metros; sombreado) de simula¢do do RegCM4 (linha laranja) e area
utilizada no rastreamento dos ciclones (linha azul, 15-57°S; 81°-21W).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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2.2. Classificagcao dos Tipos de Ciclones

A classificacdo dos tipos de ciclones envolve a utilizagdo de trés algoritmos: (1) algoritmo de
identificacdo e rastreamento dos ciclones, (2) algoritmo para determinar a estrutura térmica dos
ciclones com base na metodologia do CPS e (3) algoritmo para a classificacdo dos ciclones. O terceiro
algoritmo foi desenvolvido para esse estudo com base nos critérios de Jesus et al. (2021b). Na

sequéncia sao apresentados detalhes dos trés algoritmos.

a. Rastreamento dos Ciclones: A base de dados de ciclones utilizada no estudo é a de de Jesus et al.
(2021a). Esses autores utilizaram o algoritmo de tracking de ciclones de Reboita et al. (2010) nos
dados da ERA-Interim e nas projecbes climaticas simuladas pelos modelos globais e suas
regionalizacbes a partir do downscaling dinamico com o RegCM4, com todas as fontes de dados em
uma frequéncia temporal de 6 horas. O algoritmo identifica os ciclones com base na técnica do
vizinho mais préoximo, isto é, um ponto de grade é candidato a ser um ciclone se possui vorticidade
relativa ciclénica menor do que os pontos vizinhos. No algoritmo foi utilizada a vorticidade relativa
em 925 hPa. Embora a area de rastreamento dos sistemas inclua parte do oceano Pacifico (Figura 1),
nas climatologias foram considerados apenas os ciclones que tiveram génese sobre o oceano
Atlantico. Além disso, apenas os ciclones que apresentaram vorticidade menor ou igual a 1,5x1075 571
e tempo de vida de maior ou igual a 24 horas foram considerados no estudo.

b. Estrutura Térmica dos Ciclones: Uma vez obtida a base de dados das trajetdrias dos ciclones, o
proximo passo é descrever a evolugdo da estrutura térmica desses sistemas. Portanto, a metodologia

do CPS foi aplicada aos ciclones no Atlantico Sul identificados no rastreamento.

O algoritmo do CPS, desenvolvido por Hart (2003), requer duas informagdes de entrada: um
arquivo com a trajetdria do ciclone (latitude e longitude em cada hordrio sindtico), que foi obtido
com o algoritmo de Reboita et al. (2010), e o campo de altura geopotencial em niveis verticais nos
horarios sindticos ao longo do ciclo de vida dos ciclones. Se é de interesse mostrar a intensidade do
vento no diagrama de resultado, o usuario também tem que fornecer as componentes zonal e

meridional do vento no nivel de 925 hPa.

O CPS calcula trés parametros: simetria térmica (B), vento térmico em baixos niveis da
atmosfera (—V¢) e vento térmico em altos niveis (—V4"). O calculo desses parametros é apresentado
em detalhes em Hart (2003) e da Rocha et al. (2018). De forma breve, o parametro B é obtido
calculando-se a média da diferenca de altura geopotencial entre 600 e 900 hPa, em um raio de 500
km a partir do centro do ciclone, entre os lados direito e esquerdo do sistema, que é definido com
base no sentido de deslocamento. B < 10 m indica que nado ha diferencas na espessura da camada
entre ambos os lados do ciclone, situacdo que indica gradientes horizontais de temperatura fracos ou

ausentes, o que é caracteristico dos ciclones tropicais. J4 B > 10 m indicam que o sistema estd em um
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ambiente baroclinico, que é caracteristico de ciclones extratropicais. O vento térmico (diferencga
vetorial do vento geostrdfico entre dois niveis de pressdo) é estimado através da perturbacdo da
altura geopotencial do ciclone (AZ), entre as camadas 600-900 hPa (—V#) e 300-600 hPa (—V¥). Em
outras palavras, é calculado o gradiente da altura geopotencial dentro de um raio de 500 km entre as
camadas de 900, 600 e 300 hPa e feita diferenga entre o nivel mais afastado da superficie e o mais
proximo. A estrutura vertical do ciclone (nucleo frio versus quente) é definida pela derivada de AZ,
aplicada para duas camadas troposféricas (Hart, 2003). Nos ciclones tropicais, como o vento é mais
intenso préximo a superficie e tende a enfraquecer com a altura no centro do ciclone (raio de 500
km), —V# e —V¥ devem ser maiores do que zero indicando a estrutura de um sistema tropical. Como
os ciclones extratropicais estdo associados a gradientes horizontais de temperatura em superficie,
isso implica em ventos que aumentam de intensidade com o aumento da altura na atmosfera. Dessa
forma, —V# e —V¥ devem ser menores do que zero indicando a presenca de um sistema

extratropical.

Na descri¢do geral da teoria do CPS é dito que os ciclones tropicais devem apresentar —V;¥ >
0, mas isso é apenas uma forma de simplificar a explicacdo, pois a atmosfera ndo possui limiares
rigidos. Por exemplo, um ciclone tropical com nucleo raso ndo mostra exatamente —V¢¥ > 0, mas
valores que podem estar entre -50 e 0, como é caso de varios ciclones tropicais mostrados por Hart
em seu website (http://moe.met.fsu.edu/cyclonephase/archive/index.html) e também como o
ciclone Iba documentado por Reboita et al. (2021). O CPS fornece um arquivo para cada ciclone com
os trés parametros a cada passo de tempo do ciclone. Essas saidas sdo utilizadas como entrada no
algoritmo de classificacdo dos ciclones.
c. Classificacdao dos Tipos de Ciclones: A partir da saida do CPS é feita a separagdo dos tipos de
ciclones desejados. O algoritmo utilizado aqui, desenvolvido em linguagem Python, classifica os
ciclones nos seus diferentes tipos e realiza a identificagdo dos casos de TT. Esse é o diferencial em
relacdo ao algoritmo de de Jesus et al. (2021b), que sé implementaram a classificacdo dos ciclones
subtropicais. Para facilitar o entendimento da metodologia, é apresentado na Figura 2 um
fluxograma das etapas envolvidas na classificacdo dos ciclones. A classificagdo dos tipos de ciclones
foca na fase inicial de vida desses sistemas e em sistemas com génese no oceano (ou até 180 km
dentro do continente). Para isso, é utilizada uma mascara com resolucdo horizontal de 1 km
disponivel através da biblioteca publica do Python global _land_mask
(https://pypi.org/project/global-land-mask/). Ha critérios especificos para cada tipo de ciclone
(detalhes abaixo). Entdo, primeiro o algoritmo identifica os extratropicais, depois os subtropicais e

tropicais. Por fim, uma reavalia¢do é feita nos extratropicais e subtropicais para identificagdo de TT.
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Figura 2 - Fluxogramas (a) mostrando as etapas para a classificacdo dos tipos de ciclones e (b) das
transi¢des tropicais.

Sistemna com NAO
ciclo de vida igual ou

superior & 24 ?

Sistema niio
— classificado
como ciclone

Ciclone niio
classificado

Génese sob o NAO

ceano, ou a uma distancia
inferior 4 180km
da costa ?

NAO

Sistema dentro Sistema dentro SIM
dos critérios de génese dos critérios de génese inicial superior a
subtropical ? tropical ? 20082

NAO

Sistema dentro
s critérios de génese
extratropical ?

CICLONE CICLONE
SUBTROPICAL TROPICAL

CICLONE
EXTRATROPICAL

b)
TRANSIGAO TROPICAL (TT)

CPS CICLONES
EXTRATROPICAIS
SUBTROPICAL

A partir de 36h apos a géneds
em algum periodo do ciclo
de vida manter por pelo menos 36h:

abs(B) <= 10 VTl == -5
=VTu==-50 latitude < 35°S

Casode TT

podendo falhar até 2 vezes, ¢ dentro dessas 36h
ao menos 1 tempo com -VTu = 0.
Pelo menos 2 timesteps apos a
génese com -VT1 =0

Ao é caso de
TT

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ciclone extratropical: um ciclone sera classificado como extratropical se: (1) tiver génese a sul de
20°S e (2) nas primeiras 36 horas do ciclo de vida (7 passos de tempo) apresentar B > 25 m para
garantir a presenca de gradiente horizontal de temperatura, —V# <-50 0 e —V;” < -80. Nesses critérios
ha uma flexibilizagdo que pode ocorrer em até 2 passos de tempo durante as 36 horas iniciais, os
limiares da flexibilizacdo sd0 20 m para o B, =V < -30 e —V¥ < -60. Além disso, dentro dos 7
primeiros tempos é permitida uma falha dos critérios apresentados, tanto para limiares padroes,

qguanto para as flexibilizagGes.
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Ciclone subtropical: um ciclone sera classificado como subtropical se (1) tiver génese a norte de 40°S
e (2) durante as suas primeiras 36 horas (7 passos de tempo) apresentar -25 < B <25 m, —V# >-50 e
—V¥ < -10. Entretanto, esses limiares ndo precisam ocorrer em todos os 7 passos de tempo. de Jesus
et al. (2021b) apods varios testes de sensibilidade para reproduzir objetivamente a climatologia de
ciclones subtropicais de Gozzo et al. (2014) (que se basearam ndo sé nos parametros do CPS, mas
também na configuracgdo de diferentes campos atmosféricos), mostram que é necessaria a utilizacdo
de limiares mais flexiveis e que variam por estacdo do ano (Tabela 1): verdo e outono e inverno e
primavera, pois os ciclones apresentam caracteristicas mais similares dos parametros do CPS entre
tais estaces do ano. Assim, é permitido que dentro dos 7 passos de tempo, haja flexibilizacdo em 2
tempos (consecutivos ou nao), isto é, que ocorram valores entre os limiares mostrados na Tabela 1,
com excecdo do —V# para o verdo e outono, que pode ser flexibilizado em até 3 tempos.

Ciclone tropical: um ciclone ser3d classificado como tropical se (1) tiver génese da regido tropical até
40°S e (2) durante as suas primeiras 24 horas (5 passos de tempo) deve apresentar -10 < B < 10
metros para garantir a auséncia de gradiente horizontal de temperatura, —V¢# >0 e —V >-50. Um
critério adicional é que dentro dos 5 primeiros passos de tempo pelo menos um tem que ter V¥ > 0.
Os ciclones tropicais de nucleo médio/raso embora tenham —V{¥ < 0, nos primeiros passos de tempo
sempre mostram valor positivo préoximo de zero. Isso também ajuda a diferenciar casos de
subtropicais e tropicais.

Transigdo tropical: os ciclones que foram classificados com génese na categoria de extratropical e
subtropical sdo reavaliados. Apds o periodo de 36 h a partir da génese (isto &, a partir do timestep 8)
é verificado se: em algum momento do ciclo de vida o ciclone mantém nas préximas 36 h valor de -
10 <B <10 m, —V# > -5 e =V’ > -50 em latitude menor do que 35°S, sendo permitida até 2 falhas
(flexibilizacdo) para os critérios do CPS. Os sistemas que satisfazem esses critérios sdo classificados

como casos de TT.

Tabela 1 - Limiares de flexibilizacdo para a classificagdo de ciclones subtropicais.

Verdo e Outono Inverno e Primavera
-50<B <50 -35<B<35
Vit<-127,5 Vit<-75

viY>17,5 viV>11

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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2.3. Analises

O estudo apresenta inicialmente a valida¢do do algoritmo de classificagdo automatica para os
sistemas hibridos, considerando a detec¢do automatica desenvolvida por de Jesus et al. (2021b) e a
detec¢do manual de Gozzo et al (2014). Para tanto, sdo considerados os indicadores estatisticos raiz

do erro quadratico médio (RMSE, em inglés) e correlacdo de Pearson (r).

Em seguida, é considerado o ensemble dos ciclones classificados pelo MCGs e RegCM4 para
as analises do ciclo anual e a tendéncia, nos periodos: 1979-2005, 2020-2050 e 2051-2080. A
significancia estatistica da tendéncia foi calculada por periodo de analise utilizando o teste nao
paramétrico de Mann Kendall modificado por Yue e Wang (2004) considerando o nivel de confianca
de 90%. Para a aplicacdo do teste foi utilizada uma biblioteca publica em Python que engloba
diversas variantes do teste ndao paramétrico de Mann Kendall. Também ¢é apresentada uma breve
descricdo da primeira TT documentada no Atlantico Sul (caso do furacdo Catarina, em marc¢o de
2004), com base no CPS proveniente da ERA-Interim. Para os MCGs e RegCM, em cada periodo, sdo
apresentadas as coordenadas de cada TT e a variabilidade de cada parametro do CPS no periodo de

18 h antes a 18 h apds a ocorréncia da TT.

3. RESULTADOS

3.1. Validagao do Algoritmo de Classificagao dos Tipos de Ciclones

Antes da aplicacdo do algoritmo para a classificacdo dos tipos de ciclones, assim
como de Jesus et al. (2021b), o algoritmo construido é validado através de comparag¢dao com
a climatologia de ciclones subtropicais de Gozzo et al. (2014) que utiliza a reandlise ERA-
Interim com o dominio de tracking dos ciclones restrito a 50°5-10°S.

A Figura 3a mostra a série temporal da frequéncia anual de ciclones subtropicais nos
trés estudos (Gozzo et al., 2014; de Jesus et al.,, 2021b e o presente estudo), enquanto a
Figura 3b mostra o ciclo anual. Embora, os algoritmos de de Jesus et al. (2021b) e o usado
aqui utilizem os mesmos critérios para os sistemas subtropicais, diferencas entre os
resultados podem ocorrer devido a: (a) resolugdo horizontal da mascara oceano/continente
utilizada (os autores utilizaram resolucdo de 0,125° enquanto aqui a resolugdo foi de 0,01°) e
(b) pré-processamento da classificacdo (os autores distribuem os ciclones em uma grade
com resolucdo de 0,125° antes da classificacdo dos sistemas, enquanto neste estudo sdo

consideradas as coordenadas provenientes do tracking).
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Na Figura 3a é obtida correlacdo de 0,84 e erro médio quadratico de 1,43 entre o
resultado do presente estudo com o de Gozzo et al. (2014), enquanto de Jesus et al. (2021b)
obtém 0,82 e 1,82 respectivamente. O ciclo anual também é bem reproduzido com a maior
frequéncia de ciclones subtropicais no verao e menor no inverno (Figura 3b). Uma vez que o
algoritmo desenvolvido para o presente estudo apresenta d6tima performance na
classificagdo dos ciclones subtropicais, esse é empregado para a classificagdo de todos os

tipos de ciclones com base nos critérios descritos na se¢ao 2.2.3.

Figura 3 - (a) Frequéncia anual e (b) ciclo anual de ciclones subtropicais no oceano Atlantico Sul entre
1979 e 2005 obtida por Gozzo et al. (2014, linha preta), de Jesus et al. (2021b, linha verde) e neste
estudo (linha laranja).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como os resultados do trabalho ndo enfocardo as projecbes dos ciclones
subtropicais, aqui é apresentada somente uma informacdo adicional sobre esses sistemas no
Atlantico Sul para comparacdo com Evans e Braun (2012). Tais autores mostraram que a
génese de ciclones subtropicais ocorre preferencialmente em regiées com TSM entre 19-

20°C. Porém, comparando-se a climatologia da TSM (Andrelina e Reboita, 2021) com a
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localizacdo dos ciclones identificados por Gozzo et al. (2014), percebe-se que a TSM é mais
quente do que a apresentada por Evans e Braun (2012). Entdo, a distribuicdo de frequéncia
da TSM no momento da génese e ao longo do ciclo de vida dos ciclones subtropicais foi

calculada, com base na reanalise ERA-Interim, no periodo de 1979 a 2005.

Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia dos ciclones subtropicais identificados na ERA-Interim entre
1979 e 2005 com base na TSM (°C) registrada (a) na génese desses sistemas e (b) ao longo de todo o
ciclo de vida.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A Figura 4a mostra que ha maior frequéncia de génese entre 24-26°C que é acima
dos 19-20°C mostrado por Evans e Braun (2012). Considerando todo o ciclo de vida dos
ciclones subtropicais (Figura 4b), também ha maior ocorréncia de sistemas sobre TSMs de
24-26°C. A diferenca em relacdo a Evans e Braun (2012) é que esses autores incluem

sistemas mais a sul do que as demais climatologias. Isso sugere a possivel inclusdao na

climatologia de sistemas que ndo sejam subtropicais.

3.2. Climatologia dos Ciclones Extratropicais, Tropicais e de TT

Nessa secdo, a frequéncia anual e o ciclo anual dos ciclones tropicais e das TT sdo
apresentados para o clima presente e futuro. Além disso, é incluida a climatologia dos
sistemas extratropicais. Os resultados para os ciclones subtropicais ndo sdo apresentados
uma vez que ha uma analise detalhada desses sistemas em de Jesus et al. (2021b). Além
disso, de Jesus et al. (2021a-b) mostram que o RegCM4 tem habilidade em reproduzir a
climatologia dos ciclones no clima presente, por isso (e por motivos de brevidade) aqui ndo

serdo mostradas as valida¢Ges dos modelos com a reandlise.
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A Figura 5a mostra a frequéncia anual dos ciclones extratropicais enquanto a Figura
5b, o ciclo anual. O RegCM4 simula maior frequéncia de ciclones extratropicais do que o
ensemble dos MCGs, o que pode estar relacionado a uma resolucdo horizontal mais refinada
apos a regionalizagcdo (ensemble RegCM4), entretanto, ambos mostram tendéncia negativa
de ocorréncia desses sistemas até 2080, como apresentado na Tabela 2. O padrao do ciclo
anual dos ciclones extratropicais segue a literatura, com a maior frequéncia no inverno (Gan;
Rao, 1991; Reboita et al.,, 2015, 2018a). A média mensal dos ciclones no clima presente
mostrada na Figura 5b é menor do que a média de ~19 sistemas/més em Reboita et al.
(2018a) e das analises mensais apresentadas em www.grec.iag.usp.br, devido a diferenca no
tamanho das regides analisadas. O ciclo anual dos ciclones nos ensembles também deixa
claro a diminuicdo da frequéncia desses sistemas no clima futuro, o que concorda, por

exemplo, com Reboita et al. (2020).

Figura 5 - Frequéncia anual e o ciclo anual dos ciclones (a,b) extratropicais e (c,d) tropicais no clima
presente (1979-2005) e futuro (2020-2050 e 2051-2080). As regibes sombreadas em (a,c) indicam o
intervalo entre a maxima e minima frequéncia anual encontrada em cada membro dos modelos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Considerando os ciclones tropicais (Figura 5c-d), ou seja, sistemas que tém génese

nessa categoria, os modelos simulam a ocorréncia de pelo menos um ciclone por ano no
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Atlantico Sul no clima presente. Isso é uma deficiéncia dos modelos visto que no Atlantico
Sul desde a era satelital até 2005 s6 ha o registro do furacao Catarina em 2004, e que foi um
evento de TT (mais detalhes na préxima secdo). Yanase et al. (2014) também ndo mostram
essa frequéncia de ciclones tropicais no Atlantico Sul no periodo de 1981 a 2011 em dados
de reanalise. Por outro lado, Hodges et al. (2017), ao compararem 6 reanalises com dados
observados (IBTrACS) entre 1979 e 2012, mostraram a ocorréncia de um ciclone tropical por
ano no oceano Atlantico Sul nos dados do IBTrACS, enquanto ~7 sistemas por ano em cada
reanalise. Reboita et al. (2021) sugeriram que os critérios usados por Hodges et al. (2017)
identificaram ciclones subtropicais em vez de tropicais nas reandlises, ja que o numero
obtido é similar ao da climatologia de subtropicais de Gozzo et al. (2014). Ja com relacdo aos
modelos utilizados no presente estudo, a superestimativa na frequéncia pode ser decorrente
das incertezas associada a modelagem numérica do clima, que envolve, por exemplo, a
questdo de parametrizagBes fisicas utilizadas pelos modelos. Entretanto, uma analise

detalhada do viés obtido na frequéncia dos ciclones tropicais carece de mais estudos.

O ciclo anual dos ciclones tropicais mostra maior frequéncia entre os meses de
janeiro a abril, periodo em que as aguas do Atlantico Sul estdo mais aquecidas e que ha
maior potencial de génese de ciclones tropicais na costa brasileira conforme mostrado por
Andrelina e Reboita (2021). Entretanto, ha uma diferenca entre os ensembles no clima
presente: enquanto o ensemble dos MCGs mostra maior ocorréncia de ciclones tropicais no
més de fevereiro, o RegCM4 mostra em marc¢o. Por outro lado, ambos concordam que a
maior frequéncia desses sistemas no clima futuro é no més de fevereiro. Em termos de clima
futuro, os timeslices mostram algumas diferencas. No periodo de 2020-2050 é projetado
reducdo da frequéncia dos ciclones tropicais, comparado ao presente, em ambos os
ensembles, sendo projetada uma reducao de 37,8% para o RegCM e 31,6% para o MCGs,
enguanto no periodo de 2051-2080 é projetado aumento da frequéncia desses sistemas em
22,1% para o ensemble RegCM quando comparado ao presente, em contrapartida para o

mesmo periodo no ensemble MCGs é encontrada uma redugao de 25%.
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Tabela 2 - Tendéncia da frequéncia de ciclones extratropicais e tropicais por década calculada com o
teste ndo paramétrico de Man-Kendall. Tendéncias com significancia estatistica ao nivel de 90% sao
destacadas em negrito.

MCGs RegCM4
Periodo
Extratropical Tropical Extratropical Tropical
1979-2005 -2,9 0 -1,1 0
2020-2050 -0,5 0 -3,3 -0,03
2051-2080 -4,4 -0,04 -3,5 0,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como os ciclones sao classificados pelas caracteristicas da estrutura térmica obtidas
dentro das primeiras 36 horas de vida, isso significa que eles podem evoluir para outra fase
ao longo do ciclo de vida. Assim, uma nova avaliacdo foi realizada, apds as primeiras 36 h, a
fim de identificar as TT. Uma hipdtese inicial era de que o numero de TT seria grande no
clima futuro, excedendo muito ao numero de ciclones tropicais em decorréncia das
condicGes ocednicas mais quentes no clima futuro (Franco et al., 2020). Entretanto, os
resultados ndo indicam isso. Pelo contrdrio, hd um pequeno nimero desses eventos em cada

projecdo como é mostrado na Tabela 3 e na Figura 6.

Tabela 3 - NUmero médio de ocorréncia de TT por década para cada modelo de proje¢dao numérica
no clima presente e periodos futuros.

Periodo HadGEM-ESM2 GFDL MPI Ensemble
1979-2005 5,2 1,5 3,3 3,3
GCM 2020-2050 2,6 0,9 4,5 2,7
2051-2080 2,3 1,3 5 2,9
1979-2005 0,7 1,1 6,7 2,9
RCM 2020-2050 0 1 6,5 2,5
2051-2080 0,6 1,3 6 2,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O numero de TT e de sua distribuicdo espacial é bem varidvel em cada membro dos
ensembles, mas em termos de valor médio, tanto no clima presente quanto futuro, nos
MCGs e no RegCM4 ha ~2,8 sistemas por década, considerando o periodo estudado.

Portanto, o numero de TT é muito menor do que dos ciclones tropicais (Figura 5).
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Figura 6 - Localizacdo das TT em cada projecdo climatica dos (a) MCGs e do (b) RegCMA4.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Uma caracteristica que se destaca na Figura 6 é que hd maior frequéncia de TT
préoximo a costa do Brasil nos MCGs do que no RegCM4, em que os sistemas aparecem
afastados da costa. Embora um estudo adicional é necessario ser realizado para
compreender a dindmica associada a distribuicdo espacial dos casos de TT nos MCGs e
RegCM4 (Figura 6), sugere-se que os eventos de TT possam ser a evolucdo de ciclones
subtropicais, pois a distribuicdo espacial mostrada na Figura 6 se assemelha a das mudancas
projetadas na climatologia dos ciclones subtropicais em de Jesus et al. (2021b). Esses autores
mostram que no final do século é projetado menor numero de ciclones subtropicais no

RegCM4 do que nos MCGs préximo a costa.

3.3. Caracteristicas das Transi¢Oes Tropicais

A fim de ilustrar/caracterizar um episddio de TT, inicia-se com a descri¢do da TT do
evento Catarina, identificado na reanalise ERA-Interim, mas ndo reproduzido pelas
simulagGes climaticas. Na sequéncia sdo mostrados os valores médios dos parametros do
CPS para os casos de TT indicados na Tabela 3.

O resultado do CPS para o caso da TT que resultou no furacdo Catarina é apresentado

na Figura 7, juntamente com a TSM obtida através da reanalise ERA-Interim.
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Figura 7 - Parametros do CPS e TSM ao longo do ciclo de vida do ciclone Catarina ocorrido em margo
de 2004, de acordo com reandlise ERA-Interim. Os estdgios do ciclo de vida sdo indicados na figura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O algoritmo de rastreamento de ciclones identifica o inicio do sistema no dia 21 de
marg¢o as 1200 UTC como um sistema em fase extratropical, ja que —V# e —V¥ sdo<-50e B
> 25 m; nesse momento a TSM é de 26,1°C. Essa caracteristica segue até o dia 21 de margo
as 1800 UTC. A partir das 0000 UTC do dia 22 de margo, o sistema adquire caracteristicas
subtropicais, uma vez que o parametro—V# comeca apresentar valores superiores (tendendo
ao positivo) a -50 e B apresenta um valor de 23,92 m. Ao longo do ciclo de vida, o parametro
—V¥ tende a valores positivos, de forma que no dia 26 as 0600 UTC tem valor acima de -50 ( -
39,6) enquanto —V¢ apresenta valor de 14,96 e B é -0,69 caracterizando a TT, a partir dai, o
ciclone decai como sistema tropical. Na TT do Catarina a TSM é de 24,8 °C (Figura 7), valor
similar ao obtido por McTaggart-Cowan et al. (2006) a partir de dados de analise do Global
Forecast System (GFS) com espacamento de grade de 1° provenientes do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP).

Com relagcdo as fases do sistema, McTaggart-Cowan et al. (2006) fizeram a
classificagdo a partir da analise da pressao, intensidade do vento, TSM, cisalhamento vertical
do vento, funcdo de corrente e imagens de satélite no canal infravermelho (Figura 8).
Segundo os autores, o inicio fase hibrida é a partir do dia 24 de marco as 0000 UTCe a TT no
dia 25 as 0000 UTC. Quando comparado ao algoritmo de classificacdo utilizado neste estudo,
McTaggart-Cowan et al. (2006) apresentam um inicio tardio para a fase hibrida e um
adiantamento da TT, ja que o resultado do CPS mostra que no dia 22 as 18 UTC o sistema ja
apresentava —V#> 0 e B ~ 10 m caracterizando um sistema de nlcleo quente com baixa

assimetria, e uma fase subtropical de acordo com os limiares propostos por Gozzo et al.
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(2014). Com relacdo a TT, McTaggart-Cowan et al. (2006) apresentam o inicio da fase
tropical (25 de margo as 0000 UTC), quando a nebulosidade comeca a se organizar ao redor
do centro do sistema mostrando bandas espiraladas (Figura 8), tracos caracteristicos da
nebulosidade de ciclones tropicais (Reboita et al.,, 2017); entretanto o olho do sistema
comeca a se organizar apenas no dia 26 as 0000 UTC, que é préximo ao inicio da fase tropical

apresentada pelos parametros do CPS com inicio no dia 26 as 0600 UTC.

Figura 8 - Imagens de satélite no canal infravermelho durante a TT do Catarina. Os tempos sindticos
sdo indicados em cada painel com a hora seguida pelo nimero do dia em margo de 2004. Adaptado
de McTaggart-Cowan et al. (2006).

Fonte: Adaptado de Mctaggart-Cowan et al. (2006).

Na Figura 9 é mostrada a evolucdo temporal dos parametros do CPS desde 18 horas
antes (-18 h) da TT (0 h) até 18 horas apds (+18h) através de boxplots. Os boxplots
consideram os parametros do CPS de todos os casos identificados por timeslice para o
RegCM4 e MCGs. Considerando o parametro B (Figura 9a), 18 h antes da TT os ciclones ja
mostram valores médios menores do que 10 m, porém com outliers em maddulo acima de 50
m; os valores médios de B tendem a diminuir até o momento da TT (0 h). Com relacdo a
variancia, os maiores valores sdo obtidos antes da TT, com maior nimero de ocorréncias por
volta de 10 m, mas a partir da TT a variancia reduz e a maior parte dos valores sdo

distribuidos em torno de 0 m. Em termos de clima futuro, a média do B tem um ligeiro
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aumento no futuro comparado ao presente no periodo prévio a TT no RegCM4 enquanto o

ensemble dos MCGs mostra sinal oposto, isto é, B mais simétrico no futuro.

Figura 9 - Evolucdo temporal da média dos parametros do CPS desde 18 horas antes (-18 h) da
transic3o tropical (0 h) até 18 horas apds (+18h): (a) parametro B, (b) pardmetro —V# e (c) parametro
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O parametro —V# (Figura 9b), em ambos os ensembles, indica aumento do valor

médio em direcdo a valores positivos desde -18 h a +18 h, o que significa que os ciclones

estdo adquirindo/intensificando o ndcleo quente em baixos niveis da atmosfera. A maior
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variabilidade para o —V;é obtida no ensemble do RegCM4, com destaque para o periodo
presente, que apods a TT mantém a variancia semelhante aos tempos que antecedem a
transicdo. Em termos de clima futuro, ambos ensembles projetam uma diminuicdo para a
variancia e o valor médio de —V¢#, principalmente, no periodo de 2051-2080. Por fim, o
parametro —V;¥ (Figura 9c) mostra que os ciclones no RegCM4 antes da TT possuem nucleo
frio bem mais configurado (valores mais negativos de —V}) do que no MCGs. Por outro lado,
a partir da TT ambos ensembles e todos os timeslices mostram valores em média préximos a
zero.

Lembra-se aqui, que um ciclone tropical, ndo necessariamente precisa ter —V¥
positivo, como mostrado nos €asos apresentados em

http://moe.met.fsu.edu/cyclonephase/. Vale ressaltar que a TT so é caracterizada quando

todos os 3 parametros sao satisfeitos. Entretanto, em horarios prévios a TT, os parametros
podem apresentar valores excedendo algum dos limiares, o que afeta a média desses,
principalmente antes da TT, onde as maiores variancias sdao encontradas em todos os
pardametros e periodos avaliados (isto é, antes da TT em média os parametros podem
apresentar valores que satisfacam os critérios de TT). Uma sintese da Figura 9 é que os
ciclones no RegCM4, em geral, possuem os pardmetros do CPS com maior varidncia quando
comparados aos MCGs. Isso é um resultado interessante, pois quando uma analise similar é
realizada so para o caso dos ciclones subtropicais, a variancia entre o RegCM4 e os MCGs é

mais similar (de Jesus et al., 2021b).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse é um dos primeiros estudos que classifica os diferentes tipos de ciclones no
oceano Atlantico Sul em projecbes climaticas e, com certeza, o primeiro que foca nas TT.
Foram analisadas as proje¢des do RegCM4 e de trés MCGs que forneceram as condicdes de
fronteira ao modelo regional. Os periodos de analise foram 1970-2005, 2020-2050 e 2051-
2080 e para o cendrio RCP8.5. Para a realizacdo do estudo foram empregados trés
algoritmos: identificacdo e rastreamento dos ciclones, estrutura térmica dos ciclones e
classificacdo dos tipos de ciclones. Esse terceiro foi implementado no presente estudo e
validado com a climatologia de ciclones subtropicais de Gozzo et al. (2014). Os resultados

desse autor foram reproduzidos e, portanto, o algoritmo pode ser aplicado ao propédsito do
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estudo. Como a climatologia de ciclones subtropicais nas proje¢des utilizadas no presente
estudo é apresentada em de Jesus et al. (2021b), aqui esses sistemas ndao foram incluidos.
Em termos de ciclones extratropicais, tropicais e TT, os principais resultados obtidos foram:
(1) os ensembles mostram reducdo na frequéncia dos ciclones extratropicais no clima futuro
sendo maior no periodo 2051-2080;
(2) os ensembles projetam para 2020-2050 redugdao na frequéncia dos ciclones tropicais
comparado ao presente e aumento no periodo de 2051-2080;
(3) o ensemble dos MCGs apresenta um maior nimero de TT préximo a costa do Brasil;
(4) ambos ensembles apresentam menor frequéncia de TT do que de sistemas com génese
tropical e
(5) a maior variabilidade entre os parametros do CPS é obtida nas horas que antecedem a
TT.

Por fim, recomenda-se que a metodologia usada no presente estudo seja aplicada a
modelos de alta resolucdo do projeto CMIP6 a fim de dar suporte aos resultados obtidos

aqui.
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