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RESUMO

No més de maio de 2022 um ciclone ocorrido no sudoeste do oceano Atlantico Sul, ao adquirir caracteristicas de
subtropical, recebeu o nome de Yakecan pela Marinha do Brasil. Como ha pouca ocorréncia de ciclones subtropicais no
Atlantico Sul, quando esses sistemas sdo registrados, € necessario estudos que investiguem os processos fisicos associados
a sua génese. Diante disso, o presente estudo, através da utilizacao da reanalise ERAS, descreve o ambiente que favoreceu
a génese e desenvolvimento do ciclone Yakecan. A analise dos campos de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e
vento em 850 hPa indicam que, as 1200 Z do dia 16 de maio de 2022, a juncdo de dois ciclones no Atlantico Sul deram
origem a um novo sistema que foi o precursor do Yakecan. Nesse horario, o ciclone ainda ndo era subtropical, ja que o
parametro de assimetria térmica ndo cumpria o limiar estabelecido na classificagdo de sistema subtropical. Entretanto,
das 1800 Z do dia 16 as 1800 Z do dia 19, o sistema foi classificado como subtropical. O ambiente em que ocorreu a
jungdo dos dois ciclones foi marcado por fraca baroclinia, portanto, com fraco cisalhamento vertical do vento horizontal
(200-850 hPa). Isso favoreceu a organizagao da conveccao e desenvolvimento do sistema subtropical.

Palavras-chave: ciclone subtropical, processos diabaticos, Atlantico Sul.

Environment associated with the genesis of Cyclone Yakecan

in May 2022 in the South Atlantic
ABSTRACT
In May 2022, a cyclone that formed over the southwestern South Atlantic Ocean developed subtropical characteristics
and was named Yakecan by the Brazilian Navy. Given the rarity of subtropical cyclones in this region, events like this
warrant detailed investigation into the physical processes behind their formation. This study analyzes the environmental
conditions that favored the genesis and development of Yakecan, using data from the ERAS reanalysis. Analysis of mean
sea level pressure (MSLP) and 850 hPa wind fields revealed that, at 1200 Z on May 16, 2022, the interaction and
subsequent merger of two cyclonic systems over the South Atlantic led to the formation of a new cyclone, which later
evolved into Yakecan. At that point, the system had not yet acquired subtropical features, as the thermal asymmetry
parameter remained below the threshold for classification. However, from 1800 Z on May 16 to 1800 Z on May 19, the
system displayed clear subtropical characteristics. The region where the cyclones merged was marked by weak
baroclinicity and weak vertical 850-200 hPa wind shear, conditions that favored the organization of convection and the
development of the subtropical cyclone.
Keywords: subtropical cyclone, diabatic processes, South Atlantic.
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Introduciao

O setor sudoeste do oceano Atlantico Sul é
local de génese de diferentes tipos de ciclones de
escala sindtica, isto é, de sistemas com centro de
baixa pressdo que possuem didmetro da ordem de
10> km (Reboita et al., 2024a). Os ciclones
extratropicais, que tém energia associada aos
gradientes horizontais de temperatura do ar em
baixos niveis da atmosfera, sdo o tipo mais comum.
Os ciclones tropicais, cuja principal fonte de
energia ¢ a transferéncia de fluxos de calor latente
e sensivel do mar para o ar, sdo raros; até hoje
foram apenas trés documentados a partir da era
satelital: Catarina (McTaggart-Cowan et al., 2006),
Iba (Reboita et al., 2021) e Akara (Reboita et al.,
2024b). Ja os ciclones subtropicais, que
compartilham caracteristicas dos extratropicais e
tropicais, sdo mais frequentes do que os tropicais e
menos do que os extratropicais (Reboita et al.,
2024a).

Os ciclones de escala sindtica podem ter
génese em um dos trés tipos mencionados e decair
com caracteristicas desse mesmo tipo ou podem
evoluir (transicionar) de um tipo ao outro. Por
exemplo, um ciclone pode ter génese como
extratropical e transicionar para subtropical
decaindo nesse tipo ou ainda evoluir para tropical
ou retornar para o tipo extratropical. Essa transi¢ao
de tipos € conhecida como continuum do espago de
fase dos ciclones (Beven 11, 1997; Hart, 2003).

No sudoeste do oceano Atlantico Sul, os
ciclones subtropicais apresentam frequéncia média
anual de 7-8 sistemas e o verao, seguido do outono,
sdo as estacoes do ano preferenciais desses
sistemas (Gozzo et al., 2014; de Jesus et al., 2022).

As ciclogéneses subtropicais  estdo
associadas com a presenca de cavados ou cutoff
lows em médios e altos niveis da atmosfera (da
Rocha et al., 2019; Reboita et al., 2019). Esses
sistemas contribuem para a ocorréncia de
movimentos ascendentes na atmosfera, levando a
queda da pressdo e, consequente, desenvolvimento
da circulacdo atmosférica em baixos niveis. Além
disso, muitas vezes atuam enfraquecendo a
circulagdo de médios e altos niveis, o que tera um
papel importante na organizagdo dos sistemas
subtropicais, como discutido adiante.

Outros dois processos fisicos importantes
para a génese e/ou intensificacdo dos ciclones
subtropicais no Atlantico Sul é a (1) convergéncia
de umidade na regido da ciclogénese e a (2)
transferéncia vertical de fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel do oceano para a atmosfera. Com
relacdo ao processo (1), a umidade ¢é transportada
para a regido do ciclone tanto pelos ventos do setor
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oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) quanto do interior do continente pelo jatos
de baixos niveis (Gozzo et al., 2017, Reboita et al.,
2018; Pérez-Alarcon et al., 2024). No processo (2),
a medida que os ventos se intensificam proximo a
superficie, contribuem para aumentar a
transferéncia mar-ar dos fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel. O calor latente armazenado no
vapor d'agua condensa, liberando calor latente de
condensacao, aquecendo as parcelas de ar que se
tornam mais instaveis e ascendem ainda mais. Isso
implica em divergéncia nos niveis altos da
atmosfera, em que as parcelas de ar deixam a
coluna atmosférica, favorecendo 0
aprofundamento da baixa pressdo em superficie.

No processo (2), hA um mecanismo de
feedback, pois quanto mais intenso forem os ventos
em baixos niveis da atmosfera, maior sera a
transferéncia vertical de fluxos turbulentos mar-ar
e mais energia ¢ liberada no processo de
condensagdo. Esse mecanismo ¢ descrito pela
teoria wind-induced surface heat exchange
(WISHE; Emanuel 1986). Como, em geral, o
ambiente em que os ciclones subtropicais se
desenvolvem possui fraco cisalhamento vertical do
vento horizontal entre 200 ¢ 850 hPa (Reboita et
al.,, 2018; Ribeiro et al., 2023), principalmente
quando da ocorréncia de cutoff lows, a conveccao
pode se organizar mais facilmente. Assim, com os
fluxos turbulentos transferindo mais umidade para
a atmosfera (teoria WISHE), a condensagdo ¢
facilitada e hé contribui¢do para o desenvolvimento
do sistema em superficie (Emanuel et al., 2024).

No Atlantico Sul, Reboita et al. (2022)
descreveram um processo de transi¢do de ciclone
extratropical para subtropical. A medida que a
seclusdo quente de um ciclone extratropical se
acoplou com uma cutoff low em médios/altos
niveis, o cisalhamento vertical do vento horizontal
enfraqueceu e a convecgdo que estava alimentada
pelos intensos fluxos turbulentos mar-ar se tornou
mais organizada. Isso levou a ocorréncia do ciclone
subtropical Raoni. Nesse mesmo estudo, os autores
mostraram através de experimento numérico que
na auséncia de fluxos turbulentos mar-ar, o ciclone
desenvolvido seria mais fraco comparado ao
observado.

Emanuel et al. (2024) analisaram vérios
estudos de caso de ciclones que se assemelham
com tropicais e, assim, como da Rocha et al. (2019)
mostraram que esses sistemas, mesmo em
diferentes bacias ocednicas, possuem morfologias
e estruturas que se assemelham. Entretanto, os
ciclones subtropicais sdo distintos das ciclogéneses
tropicais pelo fato de que ndo ha intensidade
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potencial (vide Emanuel (1986) para maiores
detalhes) no ambiente pré-ciclogénese, mas essa ¢
gerada localmente no decorrer do desenvolvimento
dos ciclones. Devido a isso e, também, ao fato de
que os ciclones subtropicais recebem diferentes
nomes dependendo da bacia oceanica onde
ocorrem, Emanuel et al. (2024) sugerem usar uma
nomenclatura tinica para os ciclones subtropicais
que ¢ CYClones from Locally Originating
Potential intensity (CYCLOPs).

Em Ribeiro et al. (2023) ¢ apresentado o
indice de potencial de génese formulado por
Emanuel e Nolan (2004). Foi mostrado que os
ciclones subtropicais se formam num ambiente pré-
ciclogénese com valores diferenciados do indice do
potencial de génese, variando de ~0 a mais de 20.
Em outras palavras, o indice do potencial de génese
ndo mostra padrdo nas ciclogéneses subtropicais.

Apo6s a ocorréncia do ciclone subtropical
Anita em 2010 (Dias Pinto et al., 2013), a Marinha
do Brasil criou uma lista de nomes para atribuir aos
sistemas subtropicais e tropicais que ocorressem
nas aguas ocednicas de sua responsabilidade. Além
disso, imediatamente ap6s a ocorréncia de um
desses sistemas, o Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil (DHM) publica um relatorio
descrevendo as caracteristicas do ciclone,
incluindo a estrutura térmica baseada nos
diagramas de fase elaborados com saidas de
modelos atmosféricos e disponiveis no sitio
https://moe.met.fsu.edu/cyclonephase/.

Como as analises realizadas pelo DHM séo
em tempo quase real, dados mais refinados como a
reanalise ERAS (Soci et al., 2024) ainda nao estao
disponiveis, o que leva a necessidade de estudos
posteriores sobre os casos ocorridos. De fato, o
proprio DHM (2022) apresenta nos relatorios a
seguinte nota “... O documento ndo encerra 0s
estudos sobre o fendmeno, devendo servir de
motivagao e fonte para producdo cientifica...”.

Entre os dias 16 e 17 de maio de 2022 a
costa do sul do Brasil foi afetada por um ciclone
subtropical que recebeu a denominagdo de
Yakecan pelo DHM (2022). Esse ciclone causou
ventos de cerca de 100 km h'! (~28 m s!') no dia 16
de maio na costa do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina e, no dia 17, com as condi¢des de mau
tempo, um barco virou em Porto Alegre (RS)
ceifando a vida de um pescador (CNN, 2022).

Diante do exposto e sabendo-se que os
ciclones subtropicais causam ventos intensos
proximos a superficie e que esses sistemas nao sdo
muito frequentes no oceano Atlantico Sul, torna-se
importante a descri¢ao dos casos que ocorrem para
um melhor entendimento dos processos fisicos a
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eles associados. Portanto, o objetivo do presente
estudo € descrever as caracteristicas sinoticas e
dindmicas que conduziram ao processo de génese
do ciclone subtropical Yakecan ocorrido no
sudoeste do oceano Atlantico Sul no més de maio
de 2022.

Material e métodos

Area de Estudo e Dados

A area de estudo compreende o sudoeste
do oceano Atlantico Sul, entre as coordenadas 10°S
e 60°S e 90°W e 20°W.

Para os dias 15 a 20 de maio de 2022,
foram  obtidas  varidveis em  superficie
(componentes zonal ¢ meridional do vento a 10 m,
temperatura a 2 m, temperatura da superficie do
mar, pressdo ao nivel médio do mar e fluxos de
calor latente e sensivel) € em niveis verticais em
coordenadas de pressao (geopotencial,
temperatura, componentes zonal e meridional do
vento, velocidade vertical e umidade especifica) da
reanalise ERAS do European  Centre  for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF;
Soci et al., 2024). Esses dados possuem resolucdo
horizontal de 0,25° e foram obtidos para os
horarios sinoticos-padrao: 0000, 0600, 1200 e 1800
Z. Também foram obtidos dados do satélite GOES-
16 (NOAA) referentes ao canal 14 (infravermelho)
na banda de 10,35 pm, disponiveis em:
https://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/retangular.

Campos Sinéticos

Para o estudo do ciclone que sera
denominado de Yakecan foram elaborados mapas
mostrando as seguintes variaveis atmosféricas:
pressdo ao nivel médio do mar (PNMM),
vorticidade relativa a 10 m de altura, ventos em 850
hPa, espessura da camada 500-1000 hPa e jatos em
250 hPa.

Caracteristicas Basicas do Ciclone

Para defini¢do da trajetoria do ciclone,
primeiro se realizou uma analise visual dos campos
de PNMM e vento em 850 hPa. Na sequéncia,
foram identificadas as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) do ponto de grade que
apresentou a menor pressdo atmosférica no centro
do ciclone a cada 6 horas. Essa frequéncia temporal
¢ a recomendada para estudo de sistemas de escala
sindtica como indicado por Hoskins e¢ Hodges
(2005), Cardoso et al. (2025) e outros autores.

As coordenadas geograficas bem como a
pressdo central do ciclone sdo apresentadas na
Tabela 1. De posse dessas informagdes ¢ possivel
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calcular a distancia percorrida a cada intervalo de 6
horas, bem como a distancia total do ciclone,
usando a formula de Haversine (Maria et al., 2020):

6,—06 Ay — 2
D = 2.R.arsin |sin? %+ 605(61).005(02).sin2(%)

(eq. 1)

onde D ¢ a distincia em quilémetros, R é o raio
aproximado da Terra (6378 km), 0, ¢ a latitude do
ponto 2, 0; ¢ a latitude do ponto 1, A, € a longitude
do ponto 2, A; ¢ a longitude do ponto 1, com as
latitudes e longitudes em graus. Com a distancia
percorrida e conhecendo-se o tempo decorrido,
também ¢ possivel calcular a velocidade média do
sistema.

Diagrama de Fase

A definicdo das fases (ou tipos) que um
ciclone assume ao longo do seu ciclo de vida pode
ser obtida com a metodologia do Cyclone Phase
Space (CPS) desenvolvida por Hart (2003). Esta
metodologia sé requer o conhecimento da trajetoria
do ciclone (Tabela 1) e da altura geopotencial em
trés niveis verticais em coordenadas de pressdao
(900, 600 e 300 hPa) para o calculo de trés
parametros: simetria térmica (B), vento térmico em
baixos niveis (-[Vrt|) e vento térmico em altos
niveis (-[V1Y)).

B ¢ usado para definir se um ciclone ¢
frontal (assimétrico) ou ndo-frontal (simétrico):

B = h[(Z600hPa - Z900hPa)R - (ZGOOhPa - Z900hPa)L ]

(eq. 2)

onde Z ¢ a altura geopotencial em metros, h assume
valor positivo para o Hemisfério Norte e negativo
para o Hemisfério Sul, e R e L representam o lado
direito e esquerdo, respectivamente, do circulo com
raio de 500 km obtido a partir do centro do ciclone.

Para ciclones extratropicais, B assume
valores bem maiores do que 10, enquanto que para
ciclones tropicais B ¢ menor do que 10. Para os
ciclones subtropicais no Atlantico Sul, Gozzo et al.
(2014) verificaram que B é normalmente menor do
que 25.

O vento térmico representa a diferenga
vetorial do vento geostréfico entre duas superficies
com pressao constante. No caso do CPS, ¢ utilizada
uma formulag@o que é proporcional a magnitude do
vento térmico. Por isso, o simbolo do vento térmico
¢ apresentado em modulo. Basicamente, no CPS,
apds a defini¢do do raio de 500 km a partir do
centro do ciclone se calcula a diferenca da altura
geopotencial por nivel de pressdo entre o local a
500 km do centro e o centro. Depois ¢ realizada a
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diferenca entre os niveis 300-600 hPa que fornece
0 -|V1Y| e entre 600 € 900 hPa que fornece o -|V1l.

Ciclones extratropicais sdo caracterizados
por -[V1t| e -[V1Y] < 0, ciclones tropicais por -| V1|
e -[ViY] > 0 e ciclones subtropicais no oceano
Atlantico Sul assumem valores de -[V1l| > -50 e -
V1Y < -10 (Gozzo et al., 2014). Com esses
limiares, a cada passo de tempo do ciclone, pode-
se identificar a sua fase.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados
se desenham dois diagramas: um que apresenta no
€ixo x o parAmetro -|Vr*| € no eixo y, B e o outro
que no eixo x também mostra o pardmetro -|Vrt|
enquanto no eixo y € mostrado o parimetro -|V1Y|.

Evolucdo Temporal de Varidveis Oceénicas e
Atmosféricas

Para analisar a evolugdo dos campos
ocednicos e atmosféricos, definiu-se uma caixa
com 5° a partir do centro do ciclone, seguindo o
sistema a cada passo de tempo. Foram calculadas
médias na area (caixa) da PNMM, intensidade do
vento a 10 m, da temperatura do ar a 2 m,
temperatura da superficie do mar e sua anomalia
em relacdo a climatologia obtida para o més de
maio entre 2002 a 2021, fluxos turbulentos de calor
total, que corresponde a soma dos fluxos de calor
latente e calor sensivel e cisalhamento vertical do
vento horizontal entre 200 e 850 hPa. Os resultados
sdo apresentados a partir das 0000 Z do dia 16 de
maio para incluir o ambiente pré-ciclogénese.

Processos Diabaticos

Para entender a contribui¢do dos processos
diabaticos (liberagdo de calor latente por
conveccdo e fluxos de calor latente ¢ sensivel da
superficie) no ciclone subtropical, foi utilizada a
equacdo da energia termodindmica. O residuo
dessa equagdo é assumido como termo diabatico.

A equacdo da energia termodinamica (eq.
3) relaciona a mudanga da energia interna de um
sistema com o calor adicionado ou retirado do
sistema e o trabalho por ele, ou sobre ele, realizado.
Para sistemas que ndo se encontram em equilibrio,
a equacao pode ser escrita como (Holton e Hakim,
2013):

DT Dp

cpE—aE=] (eq. 3)

onde c, ¢ o calor especifico a pressdo constante

(1004 J K" kg), T é a temperatura do ar (K), p é a

pressdo atmosférica (Pa), a ¢ o volume especifico
8H , .

(m® kg!), e J = 57 ¢ a taxa de aquecimento

diabatico. No termo J, H representa a soma dos

processos de liberacdo de calor latente por
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conveccao, fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente da superficie, que sdo as fontes diabaticas
de calor, e também dos processos radiativos.

Para sistemas isobaricos, pode-se expandir

. DT I
a derivada total Y da eq. 3 em variacdo local e

. : D . <
advectiva e considerar D—’ZI w. Assim, a equagdo

pode ser reescrita como:

Rearranjando os termos e considerando
RT
que @ = 7, tem-se:

aT aT aT T  RT
PGt U TV) Towy,— @ =]
Dividindo os termos da equagdo prévia por
¢p e rearranjando alguns termos (eq. 4), se torna
possivel definir um pardmetro de estabilidade
estatica, Sy, no sistema isobarico (eq. 5).

O O L 0Ty _ (BT _oT\ _ L
6t+uax+vay) w(cpp 6p> cp
(eq. 4)

_RT _or

pchp 37 (eq. 5)

onde R ¢ a constante dos gases para 1 kg de ar seco
(287 T K kg™h).
Portanto, a eq. 3 torna-se:

LN/ N NN |
6t+uax+v6y) Spw—cp(eq.6)

onde u e v representam, respectivamente, as
componentes zonal e meridional do vento (m s™),
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w ¢ avelocidade vertical (Pas™) e S, ¢ 0 parimetro
de estabilidade estatica no sistema isobarico.

Considerando a eq. 4, pode-se definir o
termo que representa os movimentos verticais
como:

RT aT
Sw —a)cp—p—a)a (eq. 7)

e o termo diabatico como:

_J _ 194
FT_cp_cp ot (eq. 8)

Usando as definicdes das eqs. 7 ¢ 8 e
reorganizando os termos da eq. 6, a equagdo da
energia termodindmica pode ser reescrita como:

oT - =
E = _VH . VpT +SW + FT (eq 9)

onde Vy representa o vento horizontal, Vp € o
operador nabla calculado em uma superficie

. ,. 9T, -

isobarica, 5, € @ variagdo local de temperatura, Sy

¢ o termo que representa os movimentos verticais

(eq. 7) e Fr é o termo diabatico (eq. 8).
Reescrevendo eq. 9 em coordenadas

esféricas, tem-se:

oT u 0T , voT T «
— = — — )= —_ = F.
at (a cosp 01 + a 6<p) @ (ap cp) + T

(eq. 10)

No presente estudo, Fr é o termo de
interesse e que sera apresentado nos resultados.
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Tabela 1 Caracteristicas basicas do ciclone Yakecan.

Data Hora (Z) Latitude Longitude Pressao Distancia Velocidade média
central (hPa) percorrida (km) (km/h)

16/05/2022 1200 35°S 43°W 1006 0 0
16/05/2022 1800 37°S 43°W 1005 2224 37
17/05/2022 0000 38°S 44°W 1002 141,9 24
17/05/2022 0600 39°S 47°W 998 283,7 47
17/05/2022 1200 36°S 51°W 998 485,5 81
17/05/2022 1800 34°S S51°W 997 2224 37
18/05/2022 0000 32°S 50°W 999 241,1 40
18/05/2022 0600 30°S 48°W 998 292,9 49
18/05/2022 1200 28°S 46°W 997 2954 49
18/05/2022 1800 27°S 45°W 1000 148,6 25
19/05/2022 0000 27°S 41°W 999 396,3 66
19/05/2022 0600 27°S 39°W 996 198,1 33
19/05/2022 1200 29°S 35°W 998 451,3 75
19/05/2022 1800 31°S 32°W 994 364,5 61
20/05/2022 0000 33°S 30°W 996 291,6 49
20/05/2022 0600 34°S 27°W 995 299,6 50

Total 90 horas 4.335,3 48

Resultados 1f) coincidindo com o centro de rotagdo em 850

Campos Atmosféricos

Na analise sinética da PNMM, no dia
14 de maio de 2022 um ciclone se forma na
costa sul da Argentina e migra anomalamente
para norte enquanto no dia 15 um outro ciclone
se forma, mas na costa do sudeste do Brasil e
migra para sudeste (Figuras ndo mostradas). A
presenga dos dois centros de circulagdo
ciclonica ¢ mostrada na Figura 1a as 0600 Z do
dia 16 de maio. Devido a alta resoluc¢do dos
dados, ainda aparece um pequeno centro de
circulacdo ligeiramente a nordeste do segundo
centro de baixa (proximo a 40°W), ndo se
configurando como um ciclone de escala
sindtica.

As 1200 Z do dia 16 de maio, os dois
centros de circulacdo ciclonica se unem
formando um tUnico sistema de rotagdo
(centrado em 32°S/46°W), que ¢ bem
configurado no vento em 850 hPa (Figura 1b ¢
destaque). No mesmo horario, hd uma extensa
area com vorticidade relativa ciclonica (Figura
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hPa. O ciclone proveniente da jungdo dos
outros dois ¢ considerado, no presente estudo,
como o precursor do sistema subtropical
Yakecan. Nos horarios seguintes o ciclone se
desloca em direcdo a costa do sul do Brasil
(Figura 1c,d,g,h). A partir dessa analise é que
foi definido o inicio do ciclone e a trajetoria
subsequente apresentada na Tabela 1.

No horario das 0600 Z do dia 16, o
ciclone mais a sul ja se encontra em oclusdo
(Figura 2a), pois nao ha linhas de espessura
cruzando o centro do sistema e os jatos de altos
niveis localizam-se a norte desse ciclone. Por
outro lado, o ciclone mais a norte e afastado da
costa encontra-se numa regido com baroclinia
(gradientes  horizontais de temperatura,
evidenciados pelas linhas de espessura e jato de
altos niveis passando sobre o sistema em
superficie). Na imagem de satélite, a
nebulosidade associada a cada sistema ¢ bem
evidente e ndo se conecta (Figura 2e).
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Figura 1 (a-d) press@o ao nivel médio do mar (hPa; linhas pretas) e vento em 850 hPa (setas); (e-h)
pressdo ao nivel médio do mar (hPa; linhas pretas) e vorticidade relativa a 10 metros de altura (x 107 s
I, colorido). No horario das 1200 Z é mostrada uma amplia¢do da imagem (b) para destacar o niicleo
unico de circulagdo em 850 hPa. O centro do ciclone precursor € o Yakecan sdo indicados com o circulo
vermelho preenchido.
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Figura 2 (a-d) pressdo ao nivel médio do mar (hPa; linhas pretas), espessura da camada 500-1000 hPa (m; linhas
tracejadas) e intensidade do vento superior a 30 m s™! em 250 hPa representando os jatos de altos niveis (colorido);
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(e-h) imagem de satélite do GOES-16 na banda 13. O centro do ciclone precursor ¢ o Yakecan sdo indicados com

o circulo vermelho preenchido.

As 1200 Z, quando a circulagio em 850
hPa mostra apenas um centro de rotagdo, a
maior parte desse centro se localiza numa
regido com baroclinia enfraquecida (Figura 2b)
e a nebulosidade dos dois centros comeca a
querer se conectar, Figura 2f). A nebulosidade
pode ser utilizada como proxy para identificar
que ha processos diabaticos ocorrendo no
sistema e que esses podem ter contribui¢do do
ambiente com fraca baroclinia; essas sdo
caracteristicas ideais para ciclones subtropicais
conforme descrito em varios estudos (Reboita
et al., 2024a).

As 1800 Z do dia 16, as isobaras
aparecem mais organizadas e mostrando um
unico centro de baixa pressdo e ja deslocado
para oeste em relagdo ao horario prévio (Figura
2c). Com o passar do tempo, o sistema se
aproxima mais da costa e continua sob area de
fraca baroclinia (Figura 2).

Embora a analise aqui apresentada ja
indique que o ciclone em estudo ndo tenha
caracteristicas de extratropical, devido a
baroclinia fraca e/ou ausente, ¢ importante
realizar uma analise detalhada da estrutura
térmica do ciclone, para confirmar que o
sistema pode ser classificado como subtropical,
ou até mesmo avaliar se ele pode ter sido de
natureza tropical em algum momento de seu
ciclo de vida (Reboita et al., 2022, 2024Db).

Caracteristicas Gerais do Ciclone

Uma vez definido que o ciclone em
estudo ¢ proveniente da jungdo de dois sistemas
prévios, foi realizada a identificagdo da sua
trajetoria da génese a cicldlise (Tabela 1 e
Figura 3). O ciclone em estudo tem
deslocamento inicialmente para sul e, na
sequéncia, para oeste, nordeste ¢ sudeste, o que
ndo € o padrio dos ciclones nessa regido, que
na maioria das vezes apresentam trajetoria para
leste ou sudeste (Mendes et al., 2010) sem
realizar um deslocamento na forma de espiral
(Figura 3).

O ciclone percorreu 4.335,3 km em
3,75 dias (90 horas), com velocidade média de
48 km h'! (13,3 m s!') (Tabela 1). Exceto pela
velocidade média, que ¢ ligeiramente maior, 0s
demais valores sdo concordantes com o0s
mostrados para os casos prévios de ciclones
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subtropicais que receberam nome no Atlantico
Sul (Ribeiro et al., 2023). Por outro lado, a
distancia percorrida e velocidade média do
Yakecan sdo relativamente grandes quando
comparadas a climatologia dos ciclones
subtropicais no Atlantico Sul (Gozzo et al,
2014).

Trajetdria do Sistema

20°s |

30°S

40°S

50°S

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W
Figura 3 Trajetoria do ciclone em estudo. O
inicio da trajetoria (35°S e 43°W), as 1200 Z do
dia 16 de maio de 2022, foi representado pelo
ponto vermelho e o decaimento (34°S e 27°W),
as 0600 Z do dia 20 de maio, pelo ponto azul.

Fases do Ciclone

As 1200 Z do dia 16 de maio de 2022,
seguindo os critérios de Gozzo et al. (2014), o
ciclone ainda ndo se classifica como
subtropical, pois o parametro de simetria
térmica excede ao limiar de classificagdo (B foi
maior que 25; Figura 4a). Entretanto, em uma
analise global da Figura 4a,b e, com base, na
secdo Campos Atmosféricos pode-se assumir
que o sistema se tornara subtropical. De fato, a
partir das 1800 Z do dia 16, o CPS indica que o
sistema ¢ do tipo subtropical e essa
caracteristica perdura até as 1800 Z do dia 19.
Apobs esse horario o sistema adquire fase
extratropical.

A classificagdo do sistema como
subtropical entre as 1800 Z do dia 16 ¢ 1800 Z
do dia 19 difere ligeiramente do DHM, que
indicouque o sistema perdurou como
subtropical entre 0000 Z do dia 17 ¢ 1200 Z do
dia 19 de maio. Portanto, no presente estudo, o
sistema com caracteristicas subtropicais ¢ 12
horas mais duradouro do que nas analises do
DHM (DHM, 2022). Como mencionado na
introdugdo, o DHM usa dados em tempo quase
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real, o que torna mais limitada a quantidade de
informagdo para as andlises. Por isso, a
necessidade de analises posteriores quando ha
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Figura 4 a) Diagrama de fase de B ¢ -|V1!| e b) diagrama de fase de -|Vrt| e -[V1Y]. O quadrado
vermelho indica a area do diagrama onde ciclones sdo considerados subtropicais, segundo os critérios
de Gozzo et al. (2014) aplicados ao oceano Atlantico Sul. Nos diagramas, a letra A indica o inicio do
sistema e a letra Z, o fim. Os circulos indicam a fase do ciclone a cada 6 horas. A cor associada a esses
circulos representa a pressao e o tamanho, o raio de atuacdo dos ventos, conforme escala mostrada a

direita do painel (b).

Evolucdo das Variaveis Oceénicas e
Atmosféricas e Processos Diabaticos

A Figura 5 mostra a evolugdo média
das variaveis atmosféricas seguindo a trajetoria
do ciclone. A média foi calculada numa area
com raio de 5° a partir do centro do ciclone
desde as 0000 Z do dia 16 de maio para mostrar
o periodo pré-ciclogénese (nesse caso foi usado
o mesmo local da génese para o célculo das
médias). A medida que a pressdo atmosférica
atinge os valores mais baixos (isto €, quando o
ciclone se torna mais forte), os ventos a 10 m de
altura se intensificam (Figura 5a). Esse periodo
coincide com o que o ciclone se desloca em
diregdo a costa (Figuras 2¢,d). As 1200 Z do
dia 17, o ciclone com centro em 36°S e 51°W,
produz ventos que atingem ~13,5 m s’
O ciclone se desenvolve em local com
temperatura da superficie do mar mais quente
do que a do ar, indicando que a atmosfera ganha
energia do oceano, ndo so6 através de fluxos de
calor latente, mas também através de fluxos de
calor sensivel (Figura 6). Mesmo sendo mais
quente do que o ar, a temperatura da superficie
do mar apresentava uma ligeira anomalia
negativa no inicio do sistema, que se intensifica
para -0,5°C as 0000 Z do dia 18 de maio e
enfraquece nos tempos seguintes (Figura Sb).
Este cenario de desenvolvimento do Yakecan
ilustra a condigdo que ciclones podem adquirir
caracteristicas subtropicais ou tropicais mesmo
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sobre aguas relativamente frias, desde que haja
uma forgante termodindmica intensa em médios
e altos niveis (McTaggart-Cowan et al., 2015).
No caso do Yakecan, a coluna atmosférica em
médios/altos niveis € suficientemente fria,
associada, a uma baixa desprendida, cutoff low,
como mostrado na Figura 7. Mesmo com a
anomalia de TSM mais fria, 0 oceano esta mais
quente do que atmosfera (Figura 6); assim tém-
se camadas quentes em baixos niveis da
atmosfera e frias acima, caracteristica
importante para gerar instabilidade, ou seja,
intensificar movimentos ascendentes na
atmosfera (Ahrens & Henson, 2021).

A evolucdo temporal do cisalhamento
vertical do vento entre 200 ¢ 850 hPa mostra
valores negativos ao longo de todo o ciclo de
vida do ciclone, indicando que os ventos em
altos niveis da atmosfera estdo mais fracos dos
que os em superficie (Figura 5c). Essa
situagdo, desencadeada pela presenca da cutoff
low (Figura 7), ¢ favoravel para a convecgao se
tornar organizada. Aqui € importante
mencionar que convecgdo, nesse contexto,
corresponde aos movimentos ascendentes que
transportam ar quente ¢ umido dos baixos para
os altos niveis troposféricos. Havera, portanto,
condensacdo em niveis elevados, com
consequente liberagdo de calor latente e
formacdo de nebulosidade.
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No dia 18 maio, quando o
cisalhamento torna-se ainda mais negativo, os
fluxos de calor total adquirem valores maximos
do mar para o ar, chegando a quase 400 W m?2,
que ¢ quase o dobro do valor climatoloégico na
regido (Silva & Reboita, 2021). Como o ciclone
ja estava organizado, os ventos, que excediam
9,5 m s! (Figura 5a), podem ter contribuido
para o aumento dos fluxos, ja que ha uma
relacdo entre fluxos e ventos (Zeng et al. 1998).
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Figura 5 Média na caixa com raio de 5° a partir
do centro do ciclone da (a) pressdo ao nivel
médio do mar (hPa, linha preta continua) e
vento a 10 m (m s’!; linha vermelha tracejada),
(b) da temperatura do ar a 2 m (°C, linha
vermelha), temperatura da superficie do mar
(°C, linha preta) e anomalia da temperatura da
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superficie do mar em relacdo ao més de maio
do periodo de 2002 a 2021 (°C, linha vinho
tracejada) e (c) fluxos turbulentos de calor total
(calor latente + calor sensivel, W m?) e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre

200 e 850 hPa (m s™).
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Figura 6 Diferenca entre TSM e temperatura a
2 m de altura (°C). O ponto indica o centro do
ciclone.
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Figura 7 Altura geopotencial (m; em colorido) e ventos (m s, setas) em 250 hPa e pressdo ao nivel
médio do mar (hPa, linhas continuas) do dia 16 ao 18 de maio de 2022 em intervalos de 12 h.

Os valores negativos do cisalhamento reducdo do cisalhamento vertical do vento
vertical do vento s3o explicados através da horizontal, como mostrado na Figura Sc e, isso,
configuragdo da altura geopotencial em 250 ¢ um ambiente propicio para a convecgao se
hPa, que mostra as 0000 Z do dia 16 uma crista organizar/manter e, consequentemente, o0
estendendo-se do oceano Pacifico ao sul da sistema subtropical. Em geral, esse & o
Argentina (Figura 7). Com o passar do tempo ambiente documentado na ocorréncia de
a crista se amplifica em direcdo ao oceano ciclones subtropicais no Atlantico Sul, tanto
Atlantico deixando um nticleo de ar mais frio dos que tém transicdo para subtropical, como o
aprisionado a norte. Essa configuragdo ¢ bem Raoni (Reboita et al., 2022), quanto os que tém
visivel no dia 17 (Figura 7c-d). Esse padrao génese com essa estrutura, como o Anita (Dias
descrito configura um tipo similar a bloqueio Pinto et al., 2013; Reboita et al., 2019; Ribeiro
atmosférico do tipo dipolo, em que ha uma et al., 2023). O processo de ciclogénese que
baixa localizada a norte de uma area de alta pode ser diferente entre esses ciclones, mas a
pressdo. Essa situacdo atmosférica favorece a presencga de um padrdo em niveis médios e altos
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que causa o enfraquecimento do escoamento
zonal € o ponto crucial para a evolugdo desses
sistemas (da Rocha et al., 2019). A Figura 7
pode ser comparada com a Figura 4 de Dias
Pinto et al. (2013). Em ambos os estudos ¢
evidente o padrdo tipo bloqueio atmosférico.
Além de favorecer o fraco
cisalhamento vertical do vento horizontal, o
padrdo tipo bloqueio também ¢ responsavel
pelo deslocamento incomum do ciclone. O
deslocamento para oeste ocorre pelo padrio
“engrenagem”, isto €, a circulacdo horaria da
baixa desprendida em médios/altos niveis (com
centro em aproximadamente 35° S-50° W) se
combina com a anti-horaria da alta, mudando o
sentido dos ventos de oeste para leste (Figura

ciclone tropical Catarina em margo de 2004
(McTaggart et al., 2006).

Ja, no dia 18, quando a baixa
desprendida comeca a se desconfigurar, o
ciclone em superficie passa a ser conduzido
para nordeste pela circulagdo do setor oeste do
cavado em altos niveis (Figura 7c-d).

O periodo pré e ciclogénese do
Yakecan ¢ caracterizado pelo maximo
aquecimento diabatico, que tem sinal mais
intenso na média troposfera (700-500 hPa)
(Figura 8). O aquecimento diabatico, embora
mais enfraquecido entre os dias 17 ¢ 18 de
maio, ainda € relevante (acima de 4K/dia). Esse
aquecimento associado com a presenca da
baixa fria desprendida em médios niveis,

7e-d). Processo similar ao descrito foi promove um ambiente propicio para forte
responsavel pelo deslocamento para oeste do conveccdo e, consequentemente, para a
manutengdo do ciclone subtropical.
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(residuo) da equagdo termodinamica

acompanhando o ciclone ao longo do seu ciclo de vida. Em cada passo de tempo e nivel vertical ¢
realizada a média do residuo numa area com raio de 5° a partir do centro do ciclone.

Conclusoes

Como os ciclones subtropicais sdo pouco
frequentes no oceano Atlantico Sul, os casos
registrados necessitam de estudos para que se
entenda cada vez melhor os processos fisicos
responsaveis pela sua génese ¢ desenvolvimento.
No presente trabalho, o objetivo foi a analise da
génese do ciclone Yakecan ocorrido em maio de
2022. Os principais resultados do estudo sdo
destacados abaixo:

Génese: O Yakecan se formou as 1200 Z do dia 16
de maio de 2022 pela juncdo de outros dois

Plum, I. R. P. F.; Reboita, M. S.; Gozzo, L. F

ciclones pré-existentes no oceano Atlantico Sul.
Inicialmente, um cavado em médios e altos niveis
da atmosfera propiciou o fraco cisalhamento
vertical do vento entre 200 e 850 hPa que, somado
ao aquecimento diabatico da atmosfera, sdo os
elementos essenciais para a organizacdo do ciclone
precursor do Yakecan.

Evolugdo temporal: Com o passar do tempo, uma
crista se prolongando do sul da América do Sul
para o oceano Atlantico fez com que o ar frio do
cavado em médios e altos niveis ficasse
aprisionado a norte, dando origem a um padrio de
bloqueio do tipo dipolo (baixa no lado equatorial e

4248



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.06. (2025) 4236-4251.

alta no lado polar). Durante a ocorréncia desse
sistema, os ventos de oeste sdo enfraquecidos e até
mesmo mudam de diregdo, o que também acaba
afetando a circulagdo em baixos niveis da
atmosfera. Isso se reflete na trajetoria anomala do
Yakecan para oeste.

Estrutura térmica: A analise da estrutura térmica do
ciclone mostrou que o sistema assumiu fase
subtropical entre 1800 Z do dia 16 e 1800 Z do dia
19, depois transicionou para extratropical,
decaindo com essa caracteristica. Nesse estudo,
ressalta-se que ciclones subtropicais nao
necessitam de anomalias positivas de temperatura
da superficie do mar para ocorrerem.

Destaca-se que na ocorréncia de outros
sistemas subtropicais ou tropicais no Atlantico Sul,
estudos que analisem a génese e desenvolvimento
sdo importantes para adicionar conhecimento
tedrico ao assunto. Também se ressalta que o
Yakecan, comparado a outros sistemas com fase
subtropical no oceano Atlantico, ndo foi de facil
estudo devido a sua formacdo estar associada com
outros dois sistemas pré-existentes.

E  importante reconhecer  algumas
limitagdes do presente estudo. Os resultados
baseiam-se em dados da reanalise ERAS, que
embora de alta qualidade, podem conter incertezas
relacionadas ao processo de assimilagdo de dados,
especialmente em regides oceanicas com menor
cobertura observacional. Isso pode causar erros
tanto na PNMM quanto na velocidade do vento.
levando a uma sub ou superestimacdo da
intensidade dos ciclones. Ademais, mesmo o0s
produtos derivados de satélites possuem incertezas
associadas a calibra¢do de sensores ¢ métodos de
estimativa indireta de varidveis meteoroldgicas.
Assim, sugere-se que estudos futuros, além de
utilizarem dados de diferentes fontes, também
fagam uso de modelos atmosféricos em alta
resolu¢do para aprimorar a compreensdao desses
sistemas.

Por fim, em termos de implicagcdes
praticas, destaca-se que a analise do ambiente de
génese e desenvolvimento de ciclones subtropicais,
como o Yakecan, ¢ fundamental para aprimorar a
previsibilidade desses sistemas e apoiar as praticas
da meteorologia operacional, fortalecendo a
capacidade de resposta aos riscos associados.
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