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RESUMO

Este estudo analisa, do ponto de vista sinético e de modelagem numérica, um ciclone subtropical que se formou entre o
Paraguai, nordeste da Argentina e oeste do estado do Rio Grande do Sul (RS), as 18:00 UTC do dia 13 de dezembro de
2024, e que foi responsavel por ventos fortes que causaram queda de arvores, interrupcao de servigos basicos e colapso
de estruturas no RS. Também ¢ objetivo do estudo verificar a performance do Regional Climate Model (RegCM5), em
modo de conveccdo permitida (CP), na representacdo das varidveis precipitagdo e ventos a 10 m de altura. Para a
realizagdo do estudo foram utilizados dados de diferentes fontes como de estagdes meteorologicas automaticas, reanalise
ERAS, dados do satélite GOES-16 e do radar de Cangugu (RS). O ciclone subtropical, chamado de Bigua pelo Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), apds sua génese, migrou para sudeste e teve ciclolise ao se unir a outro ciclone as 00:00
UTC do dia 16 de dezembro. A ciclogénese foi associada a um cavado de pequena amplitude em altos niveis da troposfera,
que favoreceu a divergéncia de massa, e que evoluiu para um padrdo de baixa desprendida (cutoff low). Esse ambiente
propiciou uma situagio de fraco cisalhamento vertical do vento horizontal (< 10 m s™!), o que favoreceu a organizacio da
conveccdo no sistema. Usando a metodologia do espago de fase dos ciclones, o sistema desde a sua génese ¢ classificado
como subtropical. Por fim, através de métricas estatisticas, mostrou-se que o modelo RegCM5 em modo CP foi habil em
representar a variabilidade horaria das variaveis intensidade do vento a 10 m, componentes zonal e meridional do vento
e precipitagdo, embora com alguns vieses. Um destaque do modelo foi a representagdo dos ventos intensos proximos a
costa do RS no dia 15 de dezembro, que sdo registrados em estimativas de satélite e ndo aparece na reanalise ERAS.
Palavras-chave: ciclogénese, ciclone subtropical, ventos intensos, modelagem numérica

Subtropical Cyclone Bigua: Characterization, Impacts and Simulation with
RegCMS in Convection Permitting Mode

ABSTRACT

This study analyzes a subtropical cyclone that formed over Paraguay, northeastern Argentina, and western Rio Grande
do Sul State (southern Brazil) at 1800 UTC on 13 December 2024, from both synoptic and numerical modelling
perspectives. The system was responsible for strong winds that caused tree falls, disruption of essential services, and
structural damage across Rio Grande do Sul. The study evaluates the performance of the Regional Climate Model
(RegCM5), operating in convection-permitting (CP) mode, in representing precipitation and 10-m wind fields. Data from
multiple sources were employed, including automatic weather stations, the ERAS reanalysis, GOES-16 satellite imagery,
and observations from the Cangugu weather radar. The subtropical cyclone, named Bigua by the Brazilian Navy
Hydrography Center (CHM), moved southeastward after its genesis and underwent cyclolysis when it merged with
another cyclone at 0000 UTC on 16 December. Cyclogenesis was associated with a short-wave upper-level trough that
enhanced mass divergence and subsequently evolved into a cutoff low pattern. This environment provided weak vertical
wind shear (< 10 m s™), favoring the organization of convection within the system. Using the cyclone phase space
methodology, the system was classified as subtropical from its genesis onward. Statistical metrics indicate that RegCM5
in CP mode successfully represented the hourly variability of 10-m wind speed, zonal and meridional wind components,
and precipitation, although some biases were identified. A notable result was the model's ability to reproduce intense
winds near the coast of Rio Grande do Sul on 15 December, a feature detected in satellite-derived estimates but not
represented in the ERAS reanalysis.

Keywords: cyclogenesis; subtropical cyclone; strong winds; numerical modelling
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Introduciao

Os ciclones de escala sinética sdo centros
de baixa pressdo atmosférica com circulagdo no
sentido horario no Hemisfério Sul, diametro da
ordem de 10° km e duragéo de dias (Reboita et al.,
2024a). Esses sistemas podem ser classificados em
trés tipos: tropicais, extratropicais e subtropicais
(Hart, 2003; Reboita et al., 2017a,b, 2024a; Wood
et al., 2023). Isso ndo significa que um sistema que
tem génese como extratropical, por exemplo, ira
por todo o seu ciclo de vida manter essa
caracteristica. Como a atmosfera € um continuum,
um sistema pode ter sua ciclogénese num tipo e
sofrer transi¢do para outro tipo.

Como em Reboita et al. (2017a,b) ¢
apresentado um  estudo  detalhado  das
caracteristicas dos trés tipos de ciclones de escala
sindtica, ¢ em Reboita et al. (2024a) ha uma
discussao sobre a evolugdo historica das pesquisas
a respeito de ciclones na América do Sul e no
Atlantico Sul, abrangendo desde os primeiros
estudos até as investigagdes mais recentes sobre a
projecao climatica desses sistemas, o presente texto
limita-se a uma breve diferenciacdo entre cada tipo
de sistema. Essa sintese, baseada em Reboita et al.
(2017a,b; 2024a), é acompanhada da Tabela 1.

Os ciclones extratropicais se formam em
latitudes médias associados a energia dos
gradientes horizontais de temperatura em baixos
niveis da atmosfera bem como pela influéncia
dinamica dos cavados que viajam em médios/altos
niveis da troposfera ou dos jatos de altos niveos. Os
ciclones extratropicais possuem didmetro, em
geral, maior do que 3000 km, setor frio no lado
oeste do seu centro e quente no leste, mas que tende
a se tornar totalmente frio & medida que o sistema
atinge a fase de maior intensidade, e ventos mais
intensos em altos niveis do que proximo a
superficie (Tabela 1). J4 os ciclones tropicais se
formam nas regides tropicais associados a
distarbios ciclénicos em baixos niveis no
escoamento de leste sobre 4guas oceanicas
aquecidas. Isso favorece a evaporacdo, que € a
principal fonte de energia desses sistemas. Os
ciclones tropicais sdo caracterizados por nucleo
quente em toda a troposfera e possuem ventos mais
intensos proximo a superficie (maximos gradientes
de pressdo atmosférica) que decrescem de
intensidade com a altura (Tabela 1). Quando os
ventos em baixos niveis atingem mais do que 119
km/h sdo denominados de furacdo na bacia do
oceano Atlantico Norte e Pacifico Leste e de tufao
na bacia do Pacifico Oeste. Os ciclones
subtropicais apresentam caracteristicas hibridas,
isto &, se assemelham aos ciclones tropicais, devido

a presenga de nucleo quente em baixos niveis da
troposfera, e aos ciclones extratropicais, devido ao
nucleo frio em altos niveis (Tabela 1).

As caracteristicas descritas dos trés tipos
de ciclones podem ser apresentadas num diagrama
de fase dos ciclones (Cyclone Phase Space, CPS),
método desenvolvido por Hart (2003). Tal
diagrama mostra a evolugdo da estrutura térmica de
um ciclone ao longo do seu ciclo de vida e ¢ usado
para analisar ciclones nas diferentes bacias
oceanicas, como no oceano Atlantico Sul (Reboita
et al., 2022, 2024b; Conrado et al., 2024; Souza et
al., 2025) e Norte (Wood e Ritchie, 2014; Wei et
al., 2017; Zarzycki et al., 2017; Bieli et al., 2020;
Jones et al., 2023), no mar Mediterraneo (Arsenis
etal.,2025; Cioni et al., 2016; Gutiérrez-Fernandez
et al., 2024; Kouroutzoglou et al., 2021; Varlas et
al., 2023; Saraceni et al., 2025), no oceano Pacifico
(Kitabatake, 2011; Song et al., 2011; Irie e Takemi,
2023; Chen et al., 2025) e no oceano Indico (Bieli
etal., 2019; Datt et al., 2020).

O entendimento sobre as caracteristicas de
cada ciclone e de suas transi¢cdes é um assunto de
constante discussdo na comunidade cientifica. Em
2022, durante o Workshop Internacional sobre
Ciclones Tropicais (IWTC) da Organizagdo
Meteorologica Mundial (WMO) foi destacada a
necessidade de defini¢des claras sobre ciclones
subtropicais e sistemas em transi¢do bem como a
discussdo entre os cientistas do globo sobre a
possibilidade ou ndao de se ter uma Unica
metodologia (com mesmos pardmetros) que
pudesse ser aplicada em todas as bacias oceanicas
para a classificacdo destes sistemas. O grupo de
trabalho sobre meteorologia tropical (WWRP) da
WMO, em novembro de 2025, realizou um
workshop especialmente para discussdes desses
topicos. Uma das principais conclusdes foi que a
metodologia do CPS tem suas limitagcdes e ndo
pode ser usada com uma Unica configuragdo para
todas as bacias oceanicas. Além disso, destacou-se
que a defini¢do dos tipos de sistemas (como
apresentada nos paragrafos anteriores) e transicoes
ja estd mais consolidada pela comunidade
cientifica (Wood et al., 2023; Reboita et al., 2026).

No oceano Atlantico Sul, os ciclones
subtropicais sdo mais frequentes entre a costa sul-
sudeste do Brasil, no verdo e outono (Gozzo et al.,
2014; Pérez-Alarcon et al., 2024), e podem ter
génese como subtropical ou adquirir essa estrutura
pela transicdo de ciclone extratropical para
subtropical (Reboita et al., 2022). Nem todos os
ciclones subtropicais que se formam no Atlantico
Sul recebem nome pelo Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil (CHM), somente aqueles com
possibilidades de impactos na regido costeira sdo
denominados (NORMAM/701-DHN, 2023).
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Tabela 1 Principais caracteristicas dos ciclones extratropicais, tropicais e subtropicais. Compilagdo realizada
através de estudos de caso e resultados dos trabalhos citados. Fonte: os autores.

Caracteristica Ciclones Ciclones Ciclones
Extratropicais Tropicais Subtropicais
Gradiente horizontal de  Fresenga de algum Ondas de oeste em niveis
Principais temperatura em baixos mecanismo que cause médlo§/altos; vértice .
Processos de niveis da atmosfera e anomalia ciclonicaem  ciclonico de altos niveis,
Formacio ondas de oeste em superficie e associagio  cisalhamento horizontal
¢ do vento em baixo

meédios e altos niveis.
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Andrelina e Reboita (2021) mostraram que
a costa brasileira entre outubro e abril possui sinal
mais intenso do Indice do Potencial de Génese
(IPG), uma métrica desenvolvida por Emanuel e
Nolan (2004) que relaciona vérios ingredientes
necessarios para o desenvolvimento de sistemas
tropicais (que também pode ser util para
subtropicais). Porém, a presenca do indice nao
significa que ciclones tropicais/subtropicais irdo se
desenvolver, pois ¢ necessdrio algum “gatilho”
para a génese. Nessa mesma linha, Ribeiro et al.
(2023) verificaram que os ciclones subtropicais
que receberam nome pelo CHM entre 2010 ¢ 2021
no Atlantico Sul apresentaram IPG com valores
variaveis entre o periodo pré e génese, ou seja, ndo
ha um valor do indice que possa ser utilizado como
padrdo. Os autores também descreveram o
ambiente de formacdo dos ciclones subtropicais:
dos 14 ciclones estudados, 5 ciclones tiveram
génese associada a cavados em niveis médios da
atmosfera e 9 com padrio de bloqueio (tipo cutoff
low). Este resultado levou a conclusdo de que a
condi¢do de fraco cisalhamento vertical do vento
horizontal ¢ um fator importante para os ciclones
subtropicais. Complementando, Ferreira et al.

(2025) descreveram a importancia do fraco
cisalhamento vertical do vento horizontal para a
formacdo do ciclone subtropical Yakecan em
margo de 2022 no Atlantico Sudoeste.

Apos o estudo de Ribeiro et al. (2023),
outros trés ciclones subtropicais receberam nome
no Atlantico Sul: o Yakecan, ocorrido em 2022
(Ferreira et al., 2025), o Bigua em dezembro de
2024 e o Caioba em margo de 2026. Esses dois
ultimos ainda nao t€m descrigdo na literatura
(exceto o relatério operacional do CHM, 2024,
para o Bigud). Por isso, o Bigua é o foco do
presente estudo. Como os ciclones subtropicais ndo
sdo tdo frequentes, € importante um estudo
detalhado de cada caso para a compreensdo do
ambiente de formacdo, intensificacdo e estruturas
de mesoescala embebidas nesses sistemas. Tais
estruturas sdo aquelas associadas com os eventos
extremos (chuva e vento) e para serem estudadas
demandam dados em alta resolug¢do, maior do que
aqueles oferecidos pela reanalise. Assim,
estimativas de radar ¢ simulagdes numéricas sao
utilizadas para analise dos sistemas de mesoescala.

Ainda mais desafiador ¢ avaliar como os
modelos climaticos regionais simulam os padroes
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de mesoescala associados com os ciclones. E
necessario grande poder computacional para
executar modelos numéricos em alta resolucdo
horizontal ¢ em modo de convecgdo-permitida
(convection permitting - CP). Modelos em modo
CP sdo aqueles em que as aceleragdes verticais sao
explicitamente resolvidas, ndo sendo necessario o
uso de esquemas para parametrizacio da
conveccao (da Rocha et al., 2025), que pode ser
uma grande fonte de incerteza para as simulacdes.
Magalhaes et al. (2025) ¢ um dos poucos estudos
até o momento que explora as caracteristicas de
mesoescala de um ciclone no Atlantico Sul usando
o modelo Weather Research and Forecast (WRF)
em modo climatico.

Os autores analisaram a performance do
modelo (em modo CP) na representacdo do ciclo
diurno das variaveis precipitagdo e componentes
do vento a 10 m, bem como as caracteristicas das
frentes associadas ao ciclone e verificaram que o
modelo WRF-CP foi eficiente em representar as
bandas de maxima precipitagdo registradas em
imagens de radar. Durante a fase de oclusdo,
quando a precipitacdo e os ventos atingiram a costa
do estado do Rio Grande do Sul (RS), o modelo
mostrou skill em simular a fase e intensidade da
precipitacdo, mas algumas limitagdes foram
observadas na representacdo da intensidade do
vento.

Em meados de dezembro de 2024 um
ciclone se desenvolveu sobre o nordeste da
Argentina, préximo a fronteira com o Brasil, e se
deslocou pelo estado do RS causando condigdes
adversas de tempo como chuvas fortes e intensas
rajadas de vento no sul e na metade leste desse
estado (METSUL, 2025). Segundo o boletim da
Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul,
foram registradas ocorréncias em seis municipios
(AGORA RS, 2024). Em Butia, a 84 km de Porto
Alegre, a cobertura de uma quadra esportiva
desabou no dia 15, durante o vendaval, deixando
duas pessoas feridas (DIARIO DO NORDESTE,
2024). Além desse desabamento, os ventos fortes
associados ao ciclone causaram queda de arvores,
destelharam casas e destruiram pontes, bem como
afetaram o fornecimento de energia elétrica para
cerca de 230 mil clientes da Companhia Estadual
de Distribuicdo de Energia Elétrica Equatorial
(CEEE); a Rio Grande Energia (RGE) também
registrou inumeras ocorréncias, pois o vento forte
atingiu a rede elétrica nas regides dos vales,
metropolitana e da serra no RS (CNN, 2024). De
acordo com o Departamento Municipal de Agua e
Esgotos, a queda de energia elétrica afetou o
abastecimento de agua em Porto Alegre,
interrompendo o funcionamento da estagdo que

atende os bairros do Partenon, Agronomia, Vila
dos Sargentos, Jardim Bento Gongalves e Vila
Tijuca (BDF, 2024). Ainda no dia 15 de dezembro,
um avido da Gol, que viajava de Guarulhos com
destino a Porto Alegre, realizou um pouso de
emergéncia na Base Aérea de Canoas, a 19 km de
distdncia do aeroporto de destino. O piloto do
Boeing 737, que transportava 186 pessoas (Gl,
2024), declarou o codigo “PAN PAN”, indicando
uma situagdo urgente, mas que ainda ndo é uma
ameaca imediata a vida ou ao equipamento
(GLOBO, 2024).

O ciclone mencionado ¢ o Bigua, o
penultimo sistema a receber nome pelo CHM (o
mais recente ocorreu em margo de 2026). O CHM
classificou o sistema como tempestade subtropical
com base nos dados disponibilizados durante e
imediatamente apos a ocorréncia do evento. Como
sistemas tropicais e subtropicais sdo menos
frequentes do que os extratropicais nas
proximidades da América do Sul e considerando
que o CHM nao utiliza dados pds-processados,
como reanalises, em seus boletins operacionais (0s
quais podem fornecer uma representagdo mais
realista das condi¢des atmosféricas), este estudo
tem como objetivo analisar, por meio de dados de
reanalise de ultima geracdo, o processo de génese
do ciclone e suas caracteristicas, a fim de definir
sua classificacdo ao longo do ciclo de vida. Além
disso, busca-se verificar como o modelo Regional
Climate Model (RegCM), em modo CP, simula as
condi¢des meteorologicas associadas ao ciclone,
bem como sua capacidade de representar algumas
das estruturas de mesoescala relacionadas ao
centro de baixa pressdo. Este estudo ¢ relevante
tanto do ponto de vista teérico quanto pratico, pois
o conhecimento gerado pode contribuir para
aprimorar o trabalho dos previsores em ambiente
operacional.

Material e métodos
Area de Estudo

A area de estudo compreende o estado do
RS, parte de Santa Catarina (SC) e o setor sudoeste
do oceano Atlantico Sul (Figura 1). O RS possui
relevo dividido em  quatro  unidades
geomorfologicas: Planalto Sul-Rio-Grandense,
Planalto Norte-Rio-Grandense, Depressdo Central
e a Planicie Litoranea (Becker & Nunes, 2012).
Conforme a classificagdo climatica de Koppen, o
clima predominante no RS ¢ o temperado sempre
umido e com verdo quente (Cfa) (Alvares et al.,
2013).
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Figura 1 Area de estudo, topografia (em metros), localizagio das 23 estagdes meteorologicas automaticas do INMET
utilizadas e a localizagdo do radar de Cangugu (curto alcance: 50 km - linha cinza, médio alcance: 150 km - linha azul e
longo alcance (vigilancia): 250 km linha vermelha). A topografia provém dos dados de elevagdo do OpenTopography

(2025).
Dados

Para a andlise do ciclone subtropical
Bigua, foram utilizados dados de diferentes fontes:

a) Estacdes meteorologicas: Dados horarios de
precipitacdo e intensidade e direcdo do vento, no
periodo de 10 a 20 de dezembro de 2024, foram
obtidos de 23 estacdes meteorologicas automaticas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) disponibilizados em seu acervo
(https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos). Tais
estacOes estdo localizadas no estado do RS,
conforme ilustrado na Figura 1.

b) Dados de Satélite: Foram utilizados dados de
temperatura de brilho (Tb) do Canal 13
(infravermelho - 10,3 pm) do Sensor ABI
(Advanced Baseline Imager) a bordo do satélite
geoestacionario GOES-16, referentes ao periodo
de 10 a 20 de dezembro de 2024. Os dados foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em seu acervo
(https://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes1 6/retangular/c
h13/2024/12/). O GOES-16 apresenta resolucdo
temporal de 10 minutos, a resolucdo espacial do
Sensor ABI, para o «canal 13, ¢ de
aproximadamente 2 km (OSCAR, 2025).

Para os ventos a 10-m de altura, também
foram utilizadas as estimativas obtidas por um

scatterometer a bordo do satélite Oceansat-2; o
produto, denominado de OSCAT3, possui
cobertura global didria (OSCAR, 2026; NOAA,
2018;

https://manati.star.nesdis.noaa.gov/datasets/OSCA

T3Data.php).

¢) Dados de Radar: No periodo de ocorréncia do
ciclone, os radares Morro da Igreja (SC) e Santiago
(RS) apresentaram muitas falhas. Os dados mais
consistentes foram registrados pelo radar de
Cangucu (entre as 10:00 ¢ 15:00 UTC do dia 15 de
dezembro de 2024). O radar meteoroldgico
Doppler de Cangucu (RS) esta localizado nas
coordenadas 31°24'14"S e 52°42'06"W, a 466,57
metros acima do nivel médio do mar (Figura 1) ¢
opera na banda S (comprimento de onda de 10 cm,
cerca de 2,7 a 3 GHz), com feixe de micro-ondas
com abertura aproximada de 2°. As varreduras sdo
realizadas a cada 10 minutos, com operacdo
continua 24 horas por dia com alcance de até 400
km e é operado pelo Departamento de Controle do
Espago Aéreo (DECEA).

Por meio de acordo com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os dados
brutos sdo processados ¢ disponibilizados ao
publico. No processamento, os dados sdo
transformados no formato Constant Altitude Plan
Position Indicator (CAPPI), distribuidos em 15
niveis verticais, entre 2 km e 16 km de altitude. O
produto CAPPI ¢ obtido a partir da refletividade do
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radar, coletada para cada azimute e elevagdo. Apods
a definicdo dos niveis de altura, realiza-se a
interpolagdo utilizando as informagdes contidas em
cada elevagdo do Plan Position Indicator (PPI),
formando, assim, um campo de refletividade em
altitude constante. Ao final da varredura, obtém-se
um volume tridimensional de dados, que representa
todo o perfil vertical de refletividade (em dBZ)
dentro da area de cobertura. Considerando a
resolucdo horizontal do modelo utilizado neste
estudo, os dados de radar foram devidamente
processados para a mesma resolugdo espacial (1
km x 1 km). Para complementar o estudo, foi
analisado o vento radial através da variavel
corrected velocity; o radar Doppler mede a
velocidade de um alvo com base na varia¢do de
fase entre sinais refletidos em pulsos consecutivos;
ao comparar a mudanca de fase, o comprimento de
onda e o intervalo de tempo, calcula-se a
magnitude da componente da velocidade na
dire¢ao ou afastamento do sensor (Calheiros et al.,
2017; Araujo, 2018). A variavel apresentada no
PPI corresponde a mudanga temporal da
velocidade radial, sendo que valores positivos
indicam afastamento do alvo em relagdo ao radar,
enquanto valores negativos indicam aproximagao
(Miller et al., 2022).

d) Dados em Ponto de Grade: Foram utilizadas
variaveis atmosféricas provenientes da reanalise
ERAS, disponibilizada pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF;
Hersbach et al., 2020). A ERAS fornece dados
meteorologicos com frequéncia horaria e resolucao
horizontal de 0,25° x 0,25°. As variaveis em niveis
verticais em coordenada de pressdo utilizadas
foram  geopotencial, umidade  especifica,
componentes zonal e meridional do vento,
temperatura e velocidade vertical e, em superficie,
temperatura da superficie do mar (TSM), as
componentes zonal e meridional do vento a 10 m,
a pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e os
fluxos turbulentos de calor latente e sensivel. Para
as variaveis em coordenadas de pressdo, foram
utilizados os niveis de 1000, 950, 925, 900, 850,
800, 750, 700, 600, 550, 500, 400, 300, 250 e 200
hPa. O geopotencial foi transformado em altura
geopotencial (Z) ao ser dividido pela aceleragdo da
gravidade.

Também foram utilizados dados do
Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN), que se baseia em procedimentos de
classificagdo e aproximacdo de fungdes de redes
neurais para estimar a precipitacdo em cada pixel
da imagem de temperatura de brilho no
infravermelho obtidas por satélites

geoestacionarios globais. Esses dados possuem
frequéncia horéria, resolucao horizontal de 0,25° x
0,25° e estdo disponiveis no portal do Center for
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS)
(https://chrsdata.eng.uci.edu/).

Modelo Climatico Regional

O uso de um modelo climatico regional
possibilita aumentar a resolugdo espacial em
relacdo as reandlises globais, permitindo o estudo
dos campos meteorologicos de mesoescala. O
modelo climatico regional utilizado neste estudo ¢
0 Regional Climate Model versio 5 (RegCMY),
desenvolvido pelo [International Centre for
Theoretical Physics (ICTP). O RegCMS5 ¢é um
modelo de area limitada, nao hidrostatico e que
resolve as equacdes primitivas da atmosfera em
coordenadas sigma-pressao (Coppola et al., 2025).

A versdo mais recente incorpora
atualizacOes na dinamica e na fisica do modelo,
incluindo esquemas avancados de microfisica de
nuvens, radiagdo e camada limite planetaria.
Dependendo da resolucdo horizontal adotada, o
RegCMS5 permite tanto simulagdes com o uso de
parametrizagdo de convecgdo profunda quanto
configuragdes em modo de CP, nas quais a
conveccdo ¢ explicitamente resolvida pela
dinamica do modelo.

Para esse estudo, as condi¢des de fronteira
fornecidas ao modelo provém da reanalise ERAS a
cada 6 horas, incluindo também os campos de
temperatura da superficie do mar (TSM). Foi
utilizada resolugdo horizontal de 4 km
(configurando uma simulagdo em modo de CP) e
18 niveis verticais, em um dominio com projecao
rotated latitude/longitude (ROTLLR), composto
por 401 pontos de latitude e 351 pontos de
longitude. Apds varios testes de dominio e de
parametrizagdes fisicas definiu-se que a melhor
configuracdo para a simulagdo do ciclone Bigua
compreende o esquema de camada limite
planetaria UW-PBL (ibltyp=2), o esquema de
microfisica de nuvens de Nogherotto/Tompkins
(ipptls=2) e o esquema de Zeng et al. (1998) para
os fluxos oceanicos. A simulacdo foi integrada por
6 dias (11 a 17 de dezembro de 2024), com passo
de tempo de 60 segundos, e saidas horarias para
variaveis de superficie, com coordenadas centrais
em 29°S e 56°W. Essas configuragoes
apresentaram melhor desempenho na
representagdo da trajetoria, intensificacdo e
estrutura do ciclone na é4rea de estudo.

Analises
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a) Padrdo da Nebulosidade: Inicialmente, analisou-
se o padrdo das nuvens através da Tb nas imagens
geradas com os dados do satélite GOES-16. No
canal do infravermelho, as nuvens baixas e com
pouco desenvolvimento vertical (topos mais
quentes) sao representadas em tons mais escuros e
as nuvens altas ou as nuvens Cumulonimbus, que
se formam em niveis baixos, mas possuem grande
extensdo na vertical (topos mais frios), em tons
mais brilhantes. Topos de nuvens com Tb <235 K
(~-38°C) sdo utilizados para identificar sistemas
convectivos (Mapes ¢ Houze, 1993; Kotarba e
Wojciechowska, 2025). Além disso, ¢ apresentado
o vento a 10 m de altura sobreposto ao campo da
nebulosidade.

b) Identificagdo das Caracteristicas Bésicas do
Ciclone: No campo de PNMM, quando surge a
primeira isobara fechada, as coordenadas
geograficas do centro dessa isobara vao indicar a
posi¢do central do ciclone (o primeiro registro
indica o nascimento do ciclone, denominado de
ciclogénese), enquanto o valor da PNMM neste
ponto central, a intensidade do sistema. Apos essa
primeira identificacdo, a PNMM ¢ analisada a cada
6 horas, at¢ o momento em que ndo hd mais
isobaras fechadas, ou em outras palavras, até
quando o ciclone deixa de existir, o que € chamado
de ciclolise. Com isso, é possivel determinar o
tempo de vida (nimero de horas), intensidade
(valor da PNMM) e deslocamento do sistema
(direcdo e velocidade). Para calcular a distincia
percorrida entre duas posi¢des do ciclone é usada a
equagdo de Haversine (eq. 1) (Maria et al., 2020).

d = 2racsin (z\lsinz (@) + cos(p;)cos(g;)sin’ (%))
(eq. 1)

onde d ¢ a distancia em quilometros, r € o raio
aproximado da Terra (6378 km), ¢, ¢ a latitude do
ponto 2, ¢4 ¢ a latitude do ponto 1, 4, ¢ a longitude
do ponto 2, 1; ¢é a longitude do ponto 1, com as
latitudes e longitudes em graus. A soma da
distancia a cada duas posigdes até o decaimento do
sistema corresponde a distancia total percorrida
pelo ciclone. Ja a velocidade média corresponde a
razao entre a distancia e o tempo, computada a cada
6 horas.

¢) Ambiente de Génese e de Evolugdo do Ciclone:
Com os campos atmosféricos da reandlise ERAS,
foram construidos mapas para os horarios
sinoticos-padrao: 00:00, 06:00, 12:00 ¢ 18:00 UTC
do dia 12 ao dia 18 de dezembro de 2024 (nesse
estudo, somente alguns horarios serdo mostrados).
Sao apresentados:

- PNMM, intensidade do vento superior a 30 m s
em 250 hPa (o que caracteriza os jatos em altos
niveis da troposfera) e espessura da camada entre
500 e 1000 hPa: a combinagao desses trés campos
permite obter uma visdo da estrutura vertical da
atmosfera. A PNMM permite identificar a posi¢do
de sistemas anticiclonicos e ciclonicos em
superficie; a espessura da camada (obtida como a
diferenca da altura geopotencial entre 500 ¢ 1000
hPa) indica regides de contrastes térmicos
(gradientes), enquanto os jatos em 250 hPa podem
ser usados como proxies para identificar regides
propicias a divergéncia e convergéncia de massa
em altos niveis da troposfera.

- Cisalhamento vertical do vento horizontal entre
os niveis de 1000 e 500 hPa, altura geopotencial e
divergéncia de massa em 250 hPa: o cisalhamento
vertical é obtido através da diferenca da
intensidade do vento em dois niveis distintos, no
caso 500 e 1000 hPa. Essa variavel ¢ um proxy para
identificar gradientes horizontais de temperatura
do ar em baixos niveis e, também, ¢ indicativa de
ambiente necessario para o desenvolvimento de
nuvens de tempestade (analise de mesoescala). A
altura geopotencial em 250 hPa mostra a
localizagdo de cristas e cavados em altos niveis,
enquanto a divergéncia de massa em 250 hPa
auxilia na identificacdo de areas com divergéncia
(movimentos  ascendentes) e  convergéncia
(movimentos subsidentes) em altos niveis da
troposfera.

- Adveccdo horizontal de temperatura do ar e
direcdo e intensidade do vento em 850 hPa: a
adveccdo horizontal de temperatura do ar € obtida
através do produto escalar entre o vento horizontal
e o gradiente horizontal de temperatura do ar (—17 .
ﬁ) no nivel atmosférico de interesse. Essa
grandeza ¢ usada para indicar o transporte de ar frio
ou quente de/para uma dada localidade. Ja a
dire¢do e a intensidade do vento em 850 hPa
ajudam a explicar de onde vem o ar que chega aum
determinado local contribuindo para a advecgéo
quente ou fria.

- Umidade relativa média (1000-500 hPa),
movimento vertical e altura geopotencial em 500
hPa: a umidade relativa média, que corresponde a
média entre todos os niveis verticais obtidos entre
1000 a 500 hPa, mostra, em percentual, a
quantidade de vapor d'agua disponivel no ar entre
a baixa e média troposfera e, quando combinada a
movimentos verticais ascendentes, favorece a
formagdo de nebulosidade. Por isso, também ¢&
mostrado nesse estudo o movimento vertical
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(somente valores negativos, que sao indicativos de
ar ascendendo) no nivel de 500 hPa. Adiciona-se a
essas variaveis, a altura geopotencial em 500 hPa,
que indica a localizacdo das cristas e cavados.

- Além dos campos espaciais das variaveis
anteriormente mencionadas, € mostrada a maxima
intensidade do vento a 10 m de altura seguindo a
trajetoria do ciclone, bem como a média do
cisalhamento vertical do vento horizontal e da
divergéncia do fluxo de umidade integrado na
vertical entre 1000-500 hPa (eqs. 2-4), que ¢é
calculado como (Peixoto ¢ Oort, 1992):

divQ =7 - (é J7" qVdp) (eq. 2)

sendo V= u; + v; , as componentes do fluxo de
umidade integrado na vertical sdo:

5 = d
V-Oa=[w  (ea.3)

—

d
Qp=J vy  (a.d)

U

em que q ¢ a umidade especifica (kg kg™), uev sdo
as componentes horizontais do vento (ms™*)e g a
gravidade (m s72). A unidade da divergéncia de (5 ¢
dada em kg m? s, enquanto a unidade dos
componentes do fluxo de umidade ¢ em kg m™'s™".

d) Classificacdo do Ciclone: Para definir o tipo de
ciclone em estudo, ¢ utilizado o Diagrama de Fase
do Ciclone (Cyclone Phase Space, CPS) proposto
por Hart (2003), que s6 necessita de duas
informagdes: as coordenadas da trajetoria do
sistema (Tabela 2) e a variavel altura geopotencial
nos niveis de 900, 600 ¢ 300 hPa. A metodologia
do CPS se encontra descrita em detalhes, por
exemplo, em Hart (2003), Gozzo et al. (2014) e
Ferreira et al. (2025). Portanto, aqui s6 serdo
mencionados os parametros e os valores que
indicam cada tipo de sistema. A simetria térmica
(B) é um parametro que indica se o sistema tem
temperatura mais homogénea (caso dos ciclones
tropicais) ou mais heterogénea (setor frio e quente
dos ciclones extratropicais). O B < 10 ¢ esperado
para casos de ciclones tropicais, enquanto B >> 10
em casos de ciclones extratropicais. Para os
ciclones subtropicais que se originam na América
do Sul e Atlantico Sul, considera-se B <25 (Gozzo
et al., 2014). Os pardmetros vento térmico em
baixos niveis (-[Vr'|) e vento térmico em altos
niveis (-[V1Y]) estdo relacionados com a
intensidade dos ventos, sendo que para ciclones
tropicais se espera ventos mais intensos em baixos
niveis e em ciclones extratropicais em altos niveis
da troposfera. Ciclones tropicais sao caracterizados

por -[V1t| e -[V1Y| > 0, ciclones extratropicais sdo
caracterizados por -[Vtt| e -|[V1Y| < 0, e ciclones
subtropicais no oceano Atlantico Sul assumem
valores de -|[V1t| > -50 e -|[V1Y| < -10 (Gozzo et al.,
2014). Para cada passo de tempo de um ciclone, os
trés limiares sdo calculados e indicardo em que fase
o0 sistema esta.

e) Caracteristicas de Mesoescala do Ciclone e
Validagdo do RegCMS5: Nessa etapa, o modelo sera
validado de trés formas:

- Para 15 de dezembro, o dia de ventos mais
intensos na costa do RS, serdo comparados os
mapas da intensidade e direcao do vento simulada
com os da ERAS.

- Também para o dia 15 sera avaliado o padrio
espacial da precipitagdo simulada, que sera
comparado com estimativas de precipitacdo dos
dados de radar e do produto PERSIANN. A
estimativa de radar € obtida a partir do CAPPI de 3
km de altitude e da relagio Z—R de Marshall-
Palmer, que converte a refletividade (Z) em
precipitagdo (R) (Marshall e Palmer, 1948).

- Por fim, serfo extraidas séries temporais horarias,
no periodo de 11 a 17 de dezembro, da simulagéo
referentes aos locais das estagdes meteoroldgicas
mostradas na Figura 1; entio, a precipitagdo,
intensidade do vento a 10 m e os componentes
zonal e meridional do vento serdo comparados com
0s dados observados  pelas estacoes
meteorologicas. Para a obtencdo das séries
temporais simuladas, para cada horario ¢ calculada
uma média na area da estagdo definida por 3 x 3
pontos de grade. Serdo computadas entre as séries
simuladas e observadas as seguintes estatisticas:
coeficiente de correlacdo de Pearson (1), que indica
a forga e o sinal da relagdo linear entre os conjuntos
de dados, variando de -1 a +1; o viés, que quantifica
superestimativas ou subestimativas da simulagdo; e
araiz do erro quadratico médio (RMSE), que mede
a magnitude dos erros calculando a raiz quadrada
da média das diferencas quadradas.

Resultados e Discussao
Padrao Espacial da Nebulosidade

Antes da apresentagdo das caracteristicas
bésicas do ciclone (local de génese, trajetdria etc.)
¢ importante conhecer a evolugdo temporal da
nebulosidade e dos ventos em baixos niveis da
atmosfera para que se tenha uma visdo espacial
consolidada do sistema a fim de facilitar as
discussoes seguintes. Portanto, a Figura 2 mostra
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a Tb e a direcdo ¢ intensidade do vento a 10 m
acima da superficie. No dia 13 de dezembro as
06:00 UTC (Figura 2a), entre a Argentina ¢ o
Brasil predomina Tb < -60°C, que ¢ indicativo de
nuvens convectivas (Mapes e Houze, 1993;
Machado e Rossow, 1993; Kotarba e
Wojciechowska, 2025), e nessa mesma regido os
ventos sdo fracos. Ja sobre o oceano, o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) estd bem
configurado e promovendo ventos intensos sobre
todo o litoral do sul do Brasil. No dia 13 as 18:00
UTC (Figura 2b), a banda de nebulosidade se
desloca para leste atuando sobre todo o sudeste da
América do Sul (regido formada pelo nordeste da
Argentina, sul do Brasil e Uruguai) e ja ¢ evidente
no vento um giro ciclonico entre o nordeste da
Argentina e RS. Com o passar do tempo, o padrdo
da nebulosidade e a circulagdo se tornam mais
caracteristicos de ciclone de escala sindtica, isto €,
nebulosidade acompanhando o giro ciclonico mais
intenso. O sistema também se desloca para leste, ao
mesmo tempo que os ventos produzidos pelo
ciclone se tornam mais intensos (Figura 2c-d-e).
Sobre o RS, os ventos apresentaram maxima
intensidade ao longo do dia 15 (Figura 2f-g).

Caracteristicas Basicas do Ciclone
- oms" 2024-12-13 06:00 UTC

A analise das isobaras permitiu definir o
dia 13 de dezembro de 2024 as 18:00 UTC como o
da génese do ciclone, entre o nordeste da Argentina
e o RS (Figura 3a). Ao longo do ciclo de vida, o
ciclone se deslocou em direcdo ao oceano
Atlantico, onde se conecta com outro sistema no
dia 16 de dezembro, momento que caracteriza a sua
ciclolise. O ciclone inicialmente tem um pequeno
deslocamento para nordeste, depois para sudeste,
quando chega ao litoral do RS e, por fim, apresenta
um deslocamento andmalo para nordeste (Figura
3a). A ciclogénese iniciou com pressao central de
1003,9 hPa e essa atinge seu minimo (995,2 hPa)
as 12:00 UTC do dia 15, o que indica a maxima
intensidade do ciclone (Figura 3b).

O ciclone percorreu 1083 km em 54 horas
(Tabela 2), o que indica uma velocidade média de
20,06 km/h (5,57 m s7'). Essa velocidade média ¢
inferior a velocidade da climatologia total de
ciclones de escala sindtica na regido que ¢ de ~10
m s (Reboita et al, 2010), mas similar a
velocidade média de ciclones subtropicais
documentada por Gozzo et al. (2014), que varia
entre 3,17ms?a4,10ms™.

2024-12-14 06:00 UTC

a0'w

2024-12-15 06:00 UTC
T

oW 40°wW
2024-12-15 18:00 UTC

-80 -60 —40 -
Temperatura de brilho (°C)

IR !

20w

2024-12-16 06:00 UTC
o S 3

0 B 10 15 20 25 30 35
Intensidade do vento (m s~1)

Figura 2 Temperatura de brilho (°C, tons de cinza) e intensidade e dire¢do do vento a 10 m de altura (m s!, setas), dos
dados de referéncia. ao longo do ciclo de vida do ciclone em estudo.
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Tabela 2 Informacdes basicas do ciclone em estudo.

Data Hora | Latitude Longitude Pressio Distancia Tempo Velocidade a Distancia Ciclo de
UTO) (hPa) (h) cada 6 horas Acumulada Vida
©S) W) acada 6 (km/h) (km)
horas (km)
13/12/2024 1800 30 58 1003 0 0 0 Ciclogénese
14/12/2024 0000 29,50 57 1003 111,40 6 18,57 111,40
14/12/2024 0600 31,50 54,00 1003 363,39 6 60,65 474,79
14/12/2024 1200 31,50 52,25 1002 165,91 6 27,65 640,70
14/12/2024 1800 31,75 51,50 1000 76,26 6 12,71 716,96
15/12/2024 0000 32,50 51,75 999 86,66 6 14,44 803,62 Inicio da
Maturidade
15/12/2024 0600 32,25 51,75 997 27,80 6 4,63 831,42
15/12/2024 1200 32,25 51,75 995 0,00 6 0,00 831,42
15/12/2024 1800 31,50 51,50 996 86,67 6 14,45 918,09 Inicio do
Decaimento
16/12/2024 0000 30,75 50,00 1001 165,35 6 27,56 1083,44 Cicldlise
Total 54 Média = 20,06 | 1083,44 km
horas km/h
B) Evolucéo da Pressao - Observado vs RegCM5
—8— Observado
10041 W—--m_ -B RegCM5
Trajetéria do Ciclone Bigua - Observado vs RegCM5
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 46°W
A) —a— Observado 10024
29°5 = & ncoom. | 298
------- @ Fim Obs.
30°5 & ~ —&— Inicio RegtMs | 30°S T 1000 4
—& Fim RegCMs %
3rs N 315 g
~--s 2
32°s E \ =4a 325 £ 9981
33°s 33°s
{ L
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 46°W
994 -
o N © 9 N ) © o s N
A A A M S A

Tempo

Figura 3 (a) Trajetoria do ciclone com génese no dia 13 de dezembro de 2024 as 18:00 UTC (a posicdo a cada 6 horas é
indicada na figura) e (b) variagdo da PNMM (hPa) no centro do ciclone com base em dados extraidos da reanalise ERAS

(azul) e no modelo RegCMS5 (preto tracejado).

Processo de Génese e Ciclo de Vida

A Figura 4 mostra cinco estagios do ciclo
de vida do ciclone em estudo: (1) pré-ciclogénese,
que ¢é o periodo antes de aparecer a primeira isobara
fechada; (2) ciclogénese, quando aparece a
primeira isobara fechada, (3) maturidade (baixo
valor de pressdo central), (4) inicio do processo de
decaimento e (5) ciclolise, que nesse estudo foi
definida como o momento em que o ciclone de

interesse se conecta com um outro ciclone, o que
leva a perda das suas caracteristicas.

1) Pré-Ciclogénese: O horario das 06:00 UTC do
dia 13 de dezembro, isto ¢é, 12 horas antes da génese
do sistema, foi selecionado para mostrar o
ambiente precursor do ciclone. Esse horario ¢
caracterizado pela presenca da Baixa do Noroeste
da Argentina, um sistema termo-orografico
(Escobar e Seluchi, 2012; Fagundes et al., 2021),
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de um gradiente horizontal de temperatura em
superficie, ndo muito intenso, no nordeste da
Argentina e arredores, indicado pelo espacamento
entre as linhas de espessura da camada 500-1000
hPa, e jatos em 250 hPa (Figura 4a): um
escoamento a cerca de 35°S e outro em 25°S. O jato
mais a norte tem caracteristica subtropical
enquanto o do centro da Argentina é devido aos
contrastes térmicos, o que pode ser inferido pelos
valores elevados de cisalhamento vertical do vento
horizontal (Figura 4b). Enquanto a altura
geopotencial em 250 hPa ¢ mais zonal sobre a
Argentina (Figura 4b), em 500 hPa mostra um
cavado entre esse pais e o Paraguai e o RS. Mesmo
com o escoamento mais zonal em 250 hPa, ha
cavados de onda curta que parecem contribuir para
apresenga de divergéncia (Figura 4¢). Em 850 hPa
ha um escoamento do Paraguai e arredores para o
RS e outro em sentido contrario sobre o centro da
Argentina; esses escoamentos contribuem para
advecgdes horizontais de ar quente e frio,
respectivamente  (Figura 5Sa). No periodo
analisado, a camada atmosférica entre 1000 e 500
hPa ¢ bastante imida entre o Paraguai, Argentina e
sul do Brasil e, nesse mesmo local, hdA movimentos
ascendentes em 500 hPa (Figura 5b).

2) Ciclogénese: No dia 13 de dezembro as 18:00
UTC, uma is6ébara de 1005 hPa torna-se fechada
entre o Paraguai, nordeste da Argentina e estado do
Rio Grande do Sul, caracterizando a génese do
ciclone (Figura 4c). A pressio na Figura 4c¢ ¢
maior do que a apresentada na Figura 3b, uma vez
que representa a isdbara que delimita uma area de
baixa pressdo, enquanto a Figura 3b mostra a
menor pressao identificada no centro do sistema. O
ciclone localiza-se sobre uma regido de fracos
contrastes térmicos horizontais e de fraco
cisalhamento vertical do vento, mas que esta
rodeada por areas com maior cisalhamento vertical
(Figura 4c-d). Esse fato ¢ mostrado, quando se
calcula a média do cisalhamento na area ao redor
do ciclone, pois esse chega a 25 m s! (Figura 6).
A advecgdo horizontal de temperatura
também nao mostra o predominio de um unico
sinal, de forma que ha ar frio e quente na regido de
génese (Figura 5c¢). A ciclogénese parece estar
associada ao cavado de pequena amplitude
(extensdo norte-sul) em 250 hPa, que se move para
leste, propiciando divergéncia em altos niveis na
regido de génese desde o periodo pré-ciclogénese
(Figura 4b-d). Além disso, o ambiente pré-

ciclogénese Uimido favoreceu ar menos denso,
facilitando os movimentos ascendentes (Figura
5b-d). Comparado com o periodo pré-ciclogénese,
o da génese do ciclone mostra em 850 hPa um
escoamento de quadrante norte mais enfraquecido
para aregido do ciclone (Figura Sc), mas que ainda
¢ importante para o transporte de umidade, que ¢
evidenciado pela presengca de convergéncia do
fluxo de umidade integrado na vertical na regido do
ciclone (Figura 6). Os ventos a 10 m de altura
atingem intensidades superiores a 10 m s™! (Figura
6).

3) Maturidade: No dia 15 de dezembro as 00:00
UTC, o sistema ja comeca a atingir a maturidade,
com pressao central inferior a 1000 hPa (Figura
3b). A sequéncia temporal das imagens do
deslocamento do ciclone (a cada 6 horas, mas com
apenas 5 tempos mostrados aqui) auxiliou na sua
correta localizagdo, pois no horario das 00:00 UTC,
surge um segundo centro de baixa pressao na costa
do estado de Santa Catarina (Figura 4e). A altura
geopotencial em 250 hPa mostra amplificacdo do
cavado, com a costa do Rio Grande do Sul a leste
de seu eixo, propiciando divergéncia que mantém
o ciclone em superficie (Figura 4f). Os ventos em
altos niveis mais intensos localizam-se a norte do
eixo do cavado (Figura 4e). Isso indica que o
ciclone estd numa regido de fraco cisalhamento
vertical (~-8 m s’!, Figura 4f, 6) e, como localiza-
se sobre o oceano, os fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel, que somados sdo de ~143 W m
(figura ndo mostrada), devem contribuir para a
convecg¢do organizada e, consequentemente, para a
continuidade da queda de pressdo na superficie.
Esse valor dos fluxos ¢ ligeiramente superior ao da
climatologia de Andrelina e Reboita (2021). Em
termos de adveccdo horizontal de temperatura do
ar, o giro ciclonico do sistema faz com que
predomine advecgdo quente no lado centro leste da
baixa (Figura Se), que também ¢ uma regido imida
(Figura 5f). O padrio da altura geopotencial ¢ do
cisalhamento vertical do vento horizontal aqui
descritos segue o padrdo de ciclones subtropicais
ocorridos no dominio da América do Sul e
Atlantico Sul (da Rocha et al., 2019; Ribeiro et al.,
2023; Ferreira et al., 2025). O vento a 10 m de
altura ultrapassa 17,5 m s ao longo do dia 15 de
dezembro (Figura 6), o que segundo o
NORMAM/701-DHN (2023), permite classificar o
ciclone como tempestade subtropical.
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Figura 4 Evolugao sindtica do ciclone ocorrido entre os dias 13 ¢ 16 de dezembro de 2024. (a, c, e, g, i) PNMM (hPa,
linhas pretas), espessura da camada entre 1000—500 hPa (m; linhas tracejadas vermelhas) e jatos em 250 hPa (intensidade
> 30 m s™'; colorido); (b, d, f, h, j) cisalhamento vertical do vento horizontal entre 1000-500 hPa (m s'; colorido),
divergéncia em 250 hPa> 1 x 107 s! (pontilhado) e altura geopotencial em 250 hPa (m; linhas pretas). (a-b) representam
o estagio de pré-ciclogénese; (c-d), a ciclogénese (primeira isobara fechada); (e-f), o estagio de maturidade (baixo valor
de pressdo central); (g-h), inicio do processo de decaimento e (i-j) cicldlise, pois o sistema de interesse se conecta com
outro ciclone. A letra B indica a posi¢o do ciclone.
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Figura 5 Similar a Figura 4, mas para (a, ¢, e, g, i) a advec¢do horizontal da temperatura (10* K s'; colorido) e direcdo
¢ intensidade do vento (m s™!, setas) em 850 hPa, e (b, d, f, h, j) umidade relativa média entre 1000-500 hPa (%; colorido),

altura geopotencial em 500 hPa (m, linhas pretas) e velocidade vertical ascendente em 500 hPa (valores inferiores a -6 Pa
s'!; pontilhado).
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Figura 6 Variaveis ao longo do ciclo de vida do ciclone: vento de maxima intensidade a 10 m de altura (m s') e média
do cisalhamento vertical do vento horizontal 200-850 hPa (m s!) e da divergéncia do fluxo de umidade integrado entre

1000-500 hPa (10° kg m™ s™!). A cada passo de tempo é construida uma caixa, em que o centro corresponde as coordenadas

do ciclone, e se estendendo para 5° nas dire¢des norte, sul, leste e oeste.

4) Inicio do Processo de Decaimento: O dia 15 de
dezembro as 18:00 UTC ¢ considerado o inicio do
decaimento, pois a pressdo no centro do ciclone
torna-se mais alta depois de ter atingido um
minimo as 12:00 UTC (Figura 3b). Além disso, o
vento maximo a 10 m ja ndo excede 17,5 m s!
(Figura 6). As 18:00 UTC, ha uma configurago
que se assemelha a de cutoff low na altura
geopotencial em 250 hPa (Figura 4h). Além disso,
o centro do cavado se localiza numa area que os
ventos bifurcam, as maiores intensidades estdo a
norte e sul do sistema. Como o cavado/cutoff low
se desloca para leste, o seu centro se acopla com a
baixa em superficie (Figura 4g) e a maior parte
dessa regido ¢ dominada por fraco cisalhamento
vertical do vento (Figura 4h). Devido a
vorticidade ciclonica, no lado leste do sistema
predomina a advecg@o de ar quente em baixos
niveis da atmosfera, sendo também a regido com os
ventos mais intensos (Figura 5g); que ¢ uma
caracteristica tipica dos ciclones subtropicais no
oceano Atlantico Sul (Reboita et al., 2019).
Destaca-se, ainda, que o local de maxima advecgao
quente também concentra os maximos de umidade
na regido do ciclone (Figura Sh).

5) Ciclélise: No dia 16 de dezembro as 00:00 UTC,
o sistema se une ao ciclone originado na costa de
Santa Catarina e que se deslocou para sudeste
(Figura 4i). Essa juncdo altera a configuragdo
espacial do ciclone e, portanto, neste estudo,
considera-se seu final

Classificac¢do do Ciclone

A Figura 7 apresenta o CPS do ciclone em
estudo. De acordo com os limiares estabelecidos
para ciclones subtropicais no Atlantico Sul (vide
metodologia), o sistema em analise pode ser
classificado como subtropical em todo o seu ciclo
de vida. O CHN definiu a génese do ciclone no dia
14 e o classificou como tempestade subtropical no
dia 15 de dezembro entre as 0000 ¢ 1200 UTC e
deste ultimo horario ao dia 16 as 12:00 UTC como
depressdao subtropical. De acordo com o
NORMAM/701-DHN (2023), depressao
subtropical sdo os ciclones hibridos com ventos
inferiores a 34 nos (63 km/h ou 17,5 m s™") ou Forga
7 na Escala Beaufort e tempestade subtropical
quando os ventos atingem intensidade igual ou
superior a 34 nds (63 km/h) ou Forca 8§ na Escala
Beaufort. Como o ciclone apresentava potencial
perigo, pois se manteve na costa do Brasil, o CHM
0 nomeou, seguindo a lista de nomes por eles
definida. Assim, o ciclone foi chamado de Bigua
(do tupi guarani “ave marinha”).

A diferenga no periodo do ciclone e na
classificacdo entre o presente estudo e o CHM ¢
devido ao fato de que aqui sdo utilizados os
produtos reavaliados, como a reanalise ERAS, na
definicdo do ciclone. Ja o servigo realizado no
CHM utiliza informagdes em tempo quase real,
como as analises atmosféricas do modelo Global
Forecasting System (GFS), que podem conter
inconsisténcias. Mesmo assim, ambos os estudos
convergem para o fato de que o ciclone foi
subtropical. Até essa se¢do, ndo se tinha atribuido
0 nome ao ciclone, pois era necessario realizar a
analise do CPS para confirmagdo da caracteristica
subtropical.
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Figura 7 Diagrama de fase do ciclone (Cyclone Phase Space - CPS) entre 13 de dezembro de 2024 as 18:00 UTC e 16
de dezembro de 2024 as 00:00 UTC. (a) diagrama B x —|VT!| ¢ (b) diagrama —|V1Y| x —|V1!| A linha tracejada verde
delimita a area do CPS indicativa de ciclones subtropicais sobre o oceano Atlantico Sul. O circulo vermelho marca o
primeiro tempo de vida do ciclone, o circulo amarelo, o tempo final, ¢ os circulos pretos representam os tempos

intermediarios.

Caracteristicas de Mesoescala do Ciclone e
Validagdo do RegCM5

a) Variaveis obtidas de Radar: Na Figura 2 foi
mostrado que os ventos produzidos pelo ciclone
foram mais intensos no RS no dia 15, quando o
centro do sistema ja se encontrava na costa
(Figuras 2-5). A fim de explorar as caracteristicas
de mesoescala do ciclone no dia 15, as Figuras 8 ¢
9 mostram informagdes de radar: a refletividade
corrigida (dBZ) no CAPPI de 3 km, o que permite
identificar regides convectivas, ¢ a velocidade
radial do vento (m s™) no primeiro PPI, que permite
inferir sobre o deslocamento do sistema e possivel
rotagdo das nuvens convectivas, respectivamente.
Nao hé informacao sobre toda a area do radar, por
falhas instrumentais. Mesmo assim, ¢ possivel

verificar a assinatura de centros convectivos
associados ao ciclone (refletividade acima de 35
dBZ) juntamente com sinais de aproximagdo e
afastamento de centros convectivos com base na
variavel de velocidade radial.

As 12:06 UTC (Figura 8d), o sistema
exibe as caracteristicas de formacdo de centros
convectivos no formato de arco, com refletividade
superior a 50 dBZ, um indicador de ventos fortes
(Klimowski et al.,, 2004). Simultaneamente
(Figura 9d), nota-se o surgimento de nucleos de
ventos afastando-se (vermelho) e aproximando-se
(azul) do radar com velocidades superiores a 20 m
s, indicativo do deslocamento do sistema. Entre
12:06 UTC e 15:06 UTC (Figuras 9d-g), o
deslocamento do sistema torna-se ainda mais
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pronunciado, exibindo um padrdo de dipolo bem
definido sobre o centro do radar. Isso caracteriza o
movimento do ciclone para leste e nordeste
(Figura 2a). O arco de refletividade avanca
(Figura 8d-g) acompanhando a velocidade radial
(Figura 9d-g).

A vpartir das 15:36 UTC, o arco na
refletividade comega a enfraquecer, mas pequenos

Refletividade: 2024-12-15 03:06:36 UTC
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nucleos convectivos com valores proximos a 40
dBZ ainda estdo configurados (Figura 8h). As
16:36 UTC, o sistema perde a forma de arco e os
ntcleos de refletividade apresentam valores
inferiores a 40 dBZ (Figura 8i). Apos as 18:06
UTC ocorre a transicdo para um padrio de
refletividade mais estratiforme e a desorganizagao
do campo de ventos (Figuras 8j-1 ¢ 9j-I).
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do 15 de dezembro de 2024.
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Figura 9 Velocidade radial do vento (m s™') obtida utilizando o radar de Cangucu em nivel PPI, com angulo de elevagio
de 0,5° no dia 15 de dezembro de 2024. Os valores negativos (azul) indicam ar aproximando-se do radar e valores
positivos (vermelho) indicam ar afastando-se. Os circulos concéntricos indicam as distincias de 50, 150 e 250 km em

relacdo ao radar.

b) Validagdio do RegCM5: Na Figura 3,
juntamente com as informacdes extraidas da
reanalise, sdo apresentados os resultados da
simulacdo do ciclone com o modelo RegCM5 em
modo CP. A génese do ciclone simulado ocorre
ligeiramente a leste da posicdo registrada na
reanalise, enquanto a trajetoria do centro de menor
pressdo apresenta um deslocamento para norte em
relacdo a ERAS (Figura 3a). Embora visualmente
pareca haver uma grande diferenca entre as
trajetorias, a distdncia entre elas ¢ inferior a 200
km, valor relativamente pequeno considerando a
dimensdo espacial do ciclone, que abrange uma
grande parte do Rio Grande do Sul e areas
adjacentes. Em relacdo a pressdo atmosférica no

centro do sistema, 0 RegCM5 a subestima ao longo
de todo o ciclo de vida do ciclone, simulando um
sistema menos intenso em comparagdo com a
reanalise (Figura 3b).

Ainda sdo escassos os estudos que avaliam
o desempenho de modelos em modo CP na
simulagdo de ciclones e, principalmente no
Atlantico Sul (Magalhées et al., 2025), e de suas
estruturas de mesoescala, de modo que este
trabalho contribui para preencher essa lacuna na
literatura. O fato de o modelo simular o centro do
sistema mais ao norte € menos intenso ndo
significa, necessariamente, que ele ndo seja capaz
de representar adequadamente o padrdo espacial e
a evolucdo temporal de outras varidveis
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meteorologicas. Assim, na sequéncia, sdo
apresentadas as validagdes da precipitacdo e dos
ventos a 10 m de altura.

A validacdo ¢ iniciada mostrando o dia 15
de dezembro de 2024, que foi selecionado por
apresentar ventos mais intensos e refletividade na
forma de arco no RS (latitudes entre 30° e 33°S).
Para esse dia, a chuva acumulada entre 10:00 e
22:00 UTC (por limitacdo dos dados do radar nao
foi possivel definir um periodo de 24 horas) é
comparada com trés conjuntos de dados: a chuva
estimada pelo radar obtida com a relagdo Z-R de
Marshall-Palmer, as estimativas do produto
PERSIANN e com as estagdes meteorologicas do
INMET (Figura 10).

A estimativa de radar (Figura 10a) mostra
precipitacdao na regido que se estende da fronteira
do RS com o Uruguai (~32°S e 54°W), com
acumulados de 50 mm, para o centro-sul do estado
(~30°-31°S e 54°-52°W), com acumulados de cerca
de 15 a 20 mm, coincidindo com a localiza¢do do
maximo mostrado no campo de refletividade em
formato de arco (Figura 8). O PERSIANN
(Figura 10b), embora mostre uma area mais
extensa de chuva no centro-sul do RS, indica
magnitudes proximas as do radar. Por outro lado,
os dois conjuntos de dados subestimam a
precipitacdo comparados com as estagdes do
INMET, que mostram acumulados de 58 mm

0 / 0 /
30°S| 30°S |
\\\ . j/
32°s \ 32°s
@ Rada

r
Anéis (50, 150, 250 km)
55°W 53°W 51°W 55°W

(Jaguar@o) proximo ao maximo de 50 mm nos
demais dados e 52 mm (Cangugu) na regido em que
a refletividade apresenta forma de arco (Figura
10c¢). A norte de 30°S ndo ha registro de
precipitacdo nas estimativas do radar e do
PERSIANN, enquanto baixos acumulados (< 14
mm) foram  registrados  nas estagoes
meteorologicas. Essa diferenga destaca a incerteza
que se tem nos conjuntos de dados utilizados na
validagdo de modelos (Cavazos et al., 2024).
Muitas vezes pode-se atribuir uma performance
baixa para os modelos, ndo pelo desempenho deles,
mas pela qualidade dos dados com os quais sdo
comparados.

No caso da simulagdo do RegCM5 em
modo CP (Figura 10c¢) é representado o padrio
espacial da chuva descrito nos dados do radar e
PERSIANN, mas com superestimativas. Por outro
lado, 0 modelo se aproxima mais das estagdes do
INMET. Na regido a cerca de ~32°S e 54°W, o
modelo simula acumulados entre 75 a 100 mm,
enquanto na regido da refletividade em forma de
arco, entre 50 ¢ 75 mm. Nesta tltima, os valores
sdo mais proximos aos observados pela estacdo
meteorologica de Cangugu. Apesar dessa boa
performance do modelo, ha um viés imido a norte
de 30°S, onde nas estagdes do INMET os
acumulados variam entre 0 € 14 mm e no RegCMS5
sdo superiores a 150 mm.

51°W

0 5 10 15 20 50 75 100 150 200 300 400
Precipitagao Acumulada (mm)

Figura 10 Precipitacdo acumulada (mm) no dia 15 de dezembro de 2024 entre 10:00 e 22:00 UTC. (a) Precipitagio obtida
pelo radar de Cangugu (RS) em nivel CAPPI (3 km), sendo que os valores representam a integracdo temporal da taxa de
chuva via relagdo de Marshall-Palmer. Os circulos concéntricos indicam as distincias de 50, 150 € 250 km em relagdo ao
radar; (b) precipitagdo do produto PERSIANN e (c) precipitagdo simulada pelo modelo RegCMS5 e observacgdes das

estagdes meteorologicas do INMET. Os pontos vermelhos indicam estagdes com precipitagdo > 20 mm.

A intensidade e direcdo do vento nos
horarios das 06:00 e 18:00 UTC do dia 15 de
dezembro sdo apresentadas na Figura 11. Embora
o padrdo espacial da intensidade do vento ndo seja
tdo similar ao da ERAS, os valores simulados se
assemelham aos das estagdes meteorologicas. Por

exemplo, no horario das 18:00 UTC, o RegCM5
simula ventos proximos aos maximos de 11,1 m s
"'em Cagapava do Sul (estagdo 7) e 11,4 m s em
Cangucu (estagdo 5), Figura 11b. O modelo
também mostra um maximo de ventos proximo a
51°W (entre o norte da Laguna dos Patos e as
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latitudes do extremo sul do RS, que variam de 14 a
mais de 20 m s! (72 km h'), e ndo aparece na
ERAS (Figura 11b). Esse ¢ o destaque para o uso
de modelos em modo CP, pois permitem
representar estruturas que nao aparecem em dados
com resolugdo espacial mais grosseira. Esse
maximo de vento simulado é coerente com as
estimativas didrias de vento sobre o oceano do
OSCAT3, que indicam ventos com intensidade
variando de 10 a mais de 25 nés (~47 km h')
(Figura 12). Portanto, dessa analise conclui-se que
os modelos em modo CP podem trazer informagdes
uteis, principalmente para a navegagao.

E interessante destacar que os trés
conjuntos de dados em andlise (RegCMS5,
PERSIANN ¢ INMET) mostram ventos mais
intensos no centro-sul do RS. Por outro lado,
muitas noticias da midia (vide introdugdo)
destacaram mais impactos associados aos ventos
do ciclone nos arredores de Porto Alegre no dia 15
de dezembro (mas sem mencionar a hora das
ocorréncias). As 18:00 UTC desse dia, hora dos
maximos ventos observados na ERAS5 e no modelo,

-+ 10ms 15/12/2024 - 06:00 UTC

()

30°S

32°S

T53°W
wms?  15/12/2024 - 06:00 UTC

(c)

30°S

os ventos registraram intensidade de 3,7 ¢ 6,8 m s
' (13 € 25 km h') nas estagdes de Porto Alegre;
valores ligeiramente intensos. Entretanto, destaca-
se que rajadas de vento muitas vezes estdo
associadas a tempestades muito localizadas, nao
sendo as informagGes capturadas pelas estagdes
meteorologicas. Por isso, a magnitude dos estragos
reportadas pela midia podem parecer ndo tdo
coerentes com a intensidade do vento registrada
pelas estacdes meteorologicas.

Para uma validagdo mais robusta do
RegCMS5, selecionaram-se as séries temporais
simuladas do local de oito estagdes meteorologicas
para representar a evolucdo temporal das variaveis
precipitacdo, intensidade do vento a 10 m e de suas
componentes zonal e meridional. Essa evolugdo ¢é
mostrada desde antes da formacao do ciclone (dia
11) até apos a sua cicldlise (dia 17) (Figura 13). Ja
as métricas de validagdo (correlagdo de Pearson (1),
raiz do erro médio quadratico (RMSE) e viés) sdao
apresentadas na Tabela 3.

-+ loms'  15/12/2024 - 18:00 UTC

4 4 4 4 4

A b

9 4w N ¥ W
“ ' -

0.0 0.5 1.0 20 4.0

10.0

Velocidade do vento (ms™?)

Figura 11 Intensidade (m s!; cores) e diregdo do vento (setas) a 10 m de altura para no dia 15 de dezembro de 2024 nos
horarios de 06:00 UTC e 18:00 UTC. (a) e (b) apresentam a simulagdo RegCMS5 e valores observados nas estagdes
meteorologicas do INMET (pontos). (c) e (d) apresentam o vento da reanalise ERAS.
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Figura 12 Estimativas de intensidade (nds) e direcdo (barbelas) dos ventos do produto OSCAT3 no dia 15 de dezembro

de 2024.

A Figura 13 mostra que a performance do
RegCMS35 varia conforme a localizagdo geografica
das estagdes meteorologicas: para as estagdes
proximas as regides litoraneas ou a Laguna dos
Patos, o modelo superestimou a intensidade do
vento, enquanto no interior ocorreu subestimativa,
com o valor de viés entre —1,5 ¢ 3,1 m s (Tabela
3). Os valores de RMSE variam de 1,5a 3,4 ms™!,
com maiores desvios nas estagoes do centro-
sudeste do RS (Camaqua: 3,4 m s™!; Capao do
Ledo: 3,0 m s'; Rio Grande: 2,5 m s7!) (Tabela 3).
Esta foi a regido na qual o Bigud teve maior
impacto, sendo registradas rajadas de vento de 84
km h'! em Cangugu, 83 km h"! em Cagapava do Sul
e 81 km h'' em Capéo do Ledo (Redagdo RS, 2024).
Para a componente zonal (u) (Figura 13 a2-h2),
que ¢ indicativa de ventos de oeste e leste, o
modelo apresenta viés negativo e para a
componente meridional (v) (Figura 13a3-h3),

ventos de norte e sul, apresenta, em geral
superestimativa. Estagdes como Cagapava do Sul
(r = 0,8), Cangucu (r = 0,5) e Bagé (r = 0,8)
mostram que o modelo consegue reproduzir bem a
evolugdo temporal da componente meridional,
embora existam vieses de magnitude dos picos de
vento. A precipitacdo (Figura 13 a4-h4) foi a
variavel com o menor desempenho do modelo,
apresentando correlagdes mais baixas (0,1 a 0,4) e
viés negativo indicando subestimativa da chuva
associada ao ciclone em quatro das oito estagoes.
O maior viés absoluto ocorreu em Jaguardo (-0,4
mm/h), conforme destaque na Figura 13e4. Em
suma, a principal informagdo obtida com a Figura
13 ¢ que o RegCM5 em modo CP consegue
reproduzir a variabilidade temporal das variaveis
em analise, mesmo para a precipitacdo, o modelo
consegue registrar a chuva nos horarios ou préximo
ao da ocorréncia dessa.
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Figura 13 Séries temporais das varidveis horarias: intensidade do vento a 10 m (m s™!), componente zonal do vento (x, m
s, componente meridional do vento (v, m s™) e precipitagdo (mm), de 11 a 17 de dezembro de 2024, obtidas das estagdes
meteorologicas do INMET (linha azul) e simulagdo do RegCMS5 (linha vermelha) para as estagdes: (al—a4) Rio Grande;
(b1-b4) Cangugu; (c1—c4) Cagapava do Sul; (d1-d4) Bagé; (el—e4) Jaguarao; (f1-f4) Camaqua; (g1-g4) Capao do Ledo
- Pelotas; (h1-h4) Encruzilhada do Sul.
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Tabela 3 Estatisticas (r, viés ¢ RMSE) de desempenho do RegCMS5 para a intensidade do vento, componentes zonal e
meridional e precipitacdo horaria no local de oito estagdes do INMET.

Estagdes Velocidade do vento (m s™) Componente u (m s™) Componente v (m s™) Precipitacdo (mm h)
r viés RMSE r viés RMSE r viés RMSE R viés RMSE
Rio Grande 0,4 1,7 2,5 0,7 -3,5 4,3 0,5 1,8 4,4 0,2 0,2 0,8
Cangucu 0,6 -1,2 2,0 0,8 -3,3 4,0 0,5 2,7 4,3 0,1 -0,4 1,9
Cacapava do 0,6 -0,8 1,7 0,9 -2,4 2,8 0,8 1,5 3,0 0,1 -0,1 1,8
Sul
Bagé 0,6 1,0 1,6 0,8 -2,6 3,3 0,8 1,9 2,7 0,4 -0,2 2,2
Jaguario 0,5 -0,1 2,2 0,6 -4,8 5,7 0,6 2,6 3,7 0,4 -0,4 1,7
Camaqua 0,5 3,1 3,4 0,2 -1,0 3,9 0,5 0,7 2,1 0,1 -0,2 1,1
Capio do 0,1 -1,5 3,0 0,7 -2,6 3,6 0,6 1,1 4,0 0,2 0,1 1,2
Leio - Pelotas
Encruzilhada 0,5 0,6 1,5 0,6 2,2 3,2 0,5 1,4 2,9 0,1 -0,3 1,3
do Sul

Embora o RegCM5 em modo CP tenha
capturado a variabilidade temporal do vento ¢ da
precipitacdo, hd vieses em intensidade
(superestimativas e subestimativas). Sugere-se
que, em parte, esses vieses podem refletir
limitagdes na representacdo dos processos
turbulentos da camada limite planetaria e da
interagdo atmosfera-superficie, além de possiveis
influéncias da propria geografia peculiar da regido,
que conta com  topografia  acidentada
principalmente no nordeste do RS e area costeira.
Ainda no caso da precipitacdo, o expressivo viés
umido simulado ao norte de 30°S (onde os
acumulados superaram 150 mm, contrariando as
observagdes do INMET), pode ter influéncia das
limitagdes no esquema de microfisica utilizado
(Nogherotto/Tompkins). Em resolugoes de 4 km,
embora a convecgdo profunda seja resolvida
explicitamente, processos de escala de subgrade
(como microfisica de nuvens e interagdes com o
relevo do Planalto Sul-Rio-Grandense) ainda
dependem de parametrizagbes como de
formulagdes de particdo de fases de agua.

Conclusoes

O presente estudo permitiu caracterizar a
formacdo, evolugdo e dissipagdo do ciclone
subtropical Bigua, que atuou sobre o RS, com
génese as 18:00 UTC do dia 13 de dezembro de
2024 e ciclolise as 00:00 UTC do dia 16 de
dezembro de 2024, no momento em que se uniu a
outro ciclone. Os principais resultados obtidos
estdo sintetizados a seguir:

Mecanismo de génese: A ciclogénese ocorreu
sobre o continente, entre o Paraguai, o nordeste da
Argentina e o oeste do Rio Grande do Sul. O
sistema desenvolveu-se associado a um cavado de
pequena amplitude em altos niveis da troposfera,
que promoveu divergéncia de massa e favoreceu a
intensificacdo da baixa pressdo em superficie.
Posteriormente, esse cavado evoluiu para uma
baixa desprendida (cutoff low), estabelecendo um
ambiente de fraco cisalhamento vertical do vento
horizontal (< 10 m s™), condi¢do que favoreceu a
organizacdo, manutengdo ¢ persisténcia da
atividade convectiva ao longo do ciclo de vida do
ciclone.

Classificagdo do Ciclone: A metodologia do CPS
mostrou que o ciclone teve caracteristica de
sistema subtropical durante todo o seu ciclo de
vida, corroborando as analises sinoéticas realizadas.

Performance do RegCM5 (Simulagdo de Chuva e
Vento): Em termos de trajetoria e pressdo
atmosférica no centro do ciclone, o RegCM5 em
modo CP deslocou a trajetoria ligeiramente para
norte e subestimou a pressao central. Entretanto, a
representagdo da intensidade do vento e da
precipitacdo no centro-sul do RS foi mais similar
as estacoes do INMET do que as estimativas do
radar ¢ do PERSIANN que mostraram menos
chuva que as estacdes meteoroldgicas. Destaca-se
que o modelo em modo CP simulou ventos
intensos préoximos a costa do RS que nao foram
capturados pela reanalise, mas estavam presentes
nas estimativas do OSCAT3. Além disso, na
analise correspondente ao local de oito estagdes
meteorologicas, as métricas estatisticas indicaram
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performance  satisfatoria ~do modelo na
representagdo da evolugdo temporal das variaveis
(intensidade do vento a 10 m, componentes zonal e
meridional do vento e precipitagdo), embora com
subestimativa no caso da precipitacdo. Mesmo
assim, sugere-se mais testes de configuracdo para
melhor representacao dos ciclones no sul do Brasil.

Os resultados deste estudo reforcam a
relevancia de redes de  monitoramento
meteorologico densas, continuas e de alta
qualidade, capazes de fornecer dados com
frequéncia temporal e resolugdo  espacial
compativeis com as exigéncias dos modelos
numéricos de alta resolucdo. No caso analisado, os
impactos mais expressivos associados ao ciclone
foram relacionados aos ventos intensos, mais do
que aos acumulados de precipitagdo, conforme
reportado por veiculos de midia. Tal constatacao
evidencia a importancia do monitoramento
observacional para a identificagdo e previsdo dos
ciclones e de suas estruturas de mesoescala
associadas, frequentemente responsaveis pelos
eventos de tempo adverso que afetam a sociedade.
Investimentos em  observacdo  atmosférica
constituem, portanto, um elemento fundamental
para o avango da previsdo do tempo e para a
mitigacdo dos impactos de eventos meteorologicos
extremos.

E importante destacar que este estudo
apresenta algumas limitagdes. Primeiramente, a
ERAS5, embora amplamente utilizada como
conjunto de dados de referéncia, resulta da
assimilacdo de observagdbes em um modelo
numérico de previsdao do tempo e, portanto, esta
sujeita as incertezas inerentes ao processo de
modelagem. Isso ficou evidente na auséncia da
faixa de ventos intensos proxima a costa em 15 de
dezembro, estimada pelo produto OSCAT-3 e
reproduzida pelo RegCM5. Além disso, os dados
derivados de satélite e radar utilizados na
caracterizagdo do ambiente e na validacdo do
modelo constituem estimativas sujeitas  as
limitagGes de seus respectivos algoritmos. No caso
do PERSIANN, a precipitagdo ¢ estimada por meio
de redes neurais artificiais  aplicadas
principalmente a temperatura de brilho do topo das
nuvens obtida por sensores infravermelhos.
Consequentemente, o produto pode subestimar
precipitacdes associadas a nuvens quentes e rasas,
cuja assinatura em infravermelho ¢é pouco
expressiva, e superestimar a precipitacdo quando
topos de nuvens muito frios, como cirrus de alta
altitude, ndo estdo efetivamente associados a chuva
na superficie (Hong et al., 2004; Nguyen et al.,
2018). Por fim, embora tenham sido realizados
testes de sensibilidade para a selecdo das

parametrizagdes  fisicas empregadas, essas
representagdes  simplificadas dos  processos
atmosféricos permanecem como uma fonte de
incerteza e podem influenciar a qualidade das
simulagdes.

Os resultados obtidos fornecem subsidios
praticos diretamente aplicaveis aos sistemas de
monitoramento e previsdo operacional no sul do
Brasil. A identificacdo de que o ciclone Bigua
gerou ventos intensos de até 84 km h™! serve de
alerta para os previsores, pois a gravidade dos
impactos costeiros e continentais de ciclones nao
deve ser mensurada apenas pelo gradiente
baroclinico.

Por fim, destaca-se que o estudo contribui
no avango do conhecimento, uma vez que
apresenta contribuigdes inéditas em termos do
entendimento da dindmica do ciclone subtropical
Bigua e do desempenho do RegCMS5 em modo de
conveccdo permitida, bem como das limitagdes
encontradas.
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