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Resumo 
Este estudo examina a relação entre anomalias da circulação 
atmosférica antártica e uma ciclogênese explosiva na Bacia 
do Prata na primavera de 2016. A instabilidade se iniciou na 
Bacia do Prata, evoluindo para um ciclone extratropical que 
se deslocou para o Oceano Atlântico com fortes ventos 
sustentados gerando uma intensa maré de tempestade no 
litoral sul do Brasil. Para identificar a origem da ciclogênese, 
foram reconstruídos campos de altura geopotencial, vetores 
vento u e v e temperatura em 925, 500 e 200 hPa da 

primavera e dos dias do evento (25 a 28/outubro) para o Hemisfério Sul com dados ERA/Interim. A 
associação entre o Modo Anular do Hemisfério Sul, padrão de onda três, ventos, altura e direção de ondas 
possibilitaram relacionar essa ciclogênese explosiva as anomalias de circulação atmosférica na região 
antártica. 
Palavras-chave: variabilidade climática, aquecimento global, teleconexões climáticas, ENOS, SAM 

 
Abstract 
This study examines the relationship between Antarctic atmospheric circulation anomalies and an explosive 
cyclogenesis in the La Plata Basin in the 2016 spring. This instability began in the La Plata Basin, evolving 
into an extratropical cyclone, moved to the Atlantic Ocean with strong sustained winds generating an 
intense storm surge in the Brazilian southern coast. We reconstructed the fields of geopotential height, 
vectors wind u and v and temperature in 925, 500 and 200 hPa of the spring and the days of the event (25 
to 28 / October) for the Southern Hemisphere with ERA / Interim data to identify the origin of the 
cyclogenesis. The association between the Southern Annular Mode, zonal wave three pattern, winds, 
height and wave direction made it possible to relate this explosive cyclogenesis to the atmospheric 
circulation anomalies in the Antarctic region. 
Keywords: climate variability, global heat, climate teleconnections, ENSO, SAM 
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1. Introdução 

 

O ano de 2016 é, atualmente, o mais quente dos registros históricos (1880 a 2017) 

(NOAA, 2018). Na primavera de 2016 foi constatada a menor extensão de gelo marinho (SIE) 

desde o início da era satelital (TURNER et al., 2017). De acordo com Turner et al. (2017) os 

meses de setembro e outubro de 2016 apresentaram ondas planetárias amplificadas e um forte 

fluxo meridional, relacionados a uma série de tempestades nas latitudes médias. Schlosser et al. 

(2017) atribuem a rápida redução da SIE na primavera de 2016 a fase positiva do padrão de 

onda três (ZW3). A fase positiva do ZW3 intensifica os fluxos meridionais, impactando a SIE pelo 

transporte de ar quente/frio norte-sul/sul-norte (RAPHAEL, 2007). A intensificação do ZW3 foi 

atribuída por Stucker et al. (2017) as anomalias estacionárias da temperatura da superfície do 

mar (SST) do forte El Niño (EN) de 2015-2016 e a fase negativa do Modo Anular do Hemisfério 

Sul (SAM), forçante tropical sobre o Hemisfério Sul (HS), que nessa fase induz calor em direção 

à Antártica. Carvalho et al. (2005) notaram fortalecimento (enfraquecimento) dos jatos 

subtropicais de alto nível e enfraquecimento (fortalecimento) do jato polar de alto nível na fase 

negativa (positiva) do SAM. Assim, durante a fase negativa do SAM, a trajetória dos ciclones 

extratropicais é conduzida em direção ao equador junto aos jatos subtropicais, aumentando sua 

frequência em baixas latitudes (CARVALHO et al., 2005; REBOITA et al., 2009).  

A baroclinia associada a variabilidade do SAM também influencia a ciclogênese e a storm 

track no HS (eg ALLAN e HAYLOCK 1993; RAO et al. 2003; SILVESTRE e VERA 2003, 

CARVALHO et al. 2005; GILLET et al. 2006; MENEGHINI et al. 2007; HENDON et al. 2007; 

REBOITA et al 2009; FIERRO e LESLIE 2013). Os ciclones migratórios são sistemas que 

influenciam a variabilidade climática e tendem a ter regiões preferenciais de formação e 

decadência. Estes sistemas desempenham um papel substancial no estoque de força e energia 

cinética, especialmente no HS (KEABLE et al. 2002). Devido a isso, a variabilidade espacial, 

sazonal e a intensificação dos ciclones extratropicais no HS tem recebido maior atenção nas 

últimas três décadas. Os ciclones do tipo explosivos, ou “bombas”, são definidos como aqueles 

os quais a pressão central diminui rapidamente, em média 1 hectorpascal (hPa) por hora em 24 

horas, com rápido aumento da velocidade dos ventos geostróficos, refletindo ventos mais fortes 

na superfície (SANDERS e GYAKUM 1980; WATSON et al. 2000). Essa categoria de sistema 

de baixa pressão tem diminuído nas latitudes médias e aumentado nas altas latitudes desde a 

década de 1970 em ambos hemisférios (ALLEN et al. 2010). O inverno é o período de maior 

ocorrência de ciclones explosivos globalmente, embora a frequência dos ciclones explosivos no 

HS não possua a marcada sazonalidade do HN (GAN e RAO 1991; ALLEN et al. 2010). Quanto 

a distribuição espacial dos ciclones explosivos no HS, Allen et al. (2010) aplicaram múltiplas 

reanálises para identificar as áreas preferencias. A maior densidade se encontra em uma larga 
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faixa que se estende do Oceano Atlântico à oeste da América do Sul (entre 70° e 10° W; 30° e 

50°S). 

Na primavera de 2016, durante a fase negativa do SAM, positiva do ZW3 e SST anômala 

no Oceano Austral, foi também identificada ciclogênese anômala na região subtropical do HS. 

Entre os dias 26 e 28 de outubro de 2016, um intenso ciclone extratropical se formou a partir de 

uma instabilidade na Bacia do Prata, especialmente entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul (RS), 

se deslocando para o sudoeste do Atlântico Sul. Este ciclone gerou fortes rajadas de vento que 

atingiram a costa sul do Brasil, provocando maré de tempestade e, consequentemente, 

inundações ao longo de 605 km de costa. Casas foram destruídas e aproximadamente 145 mil 

pessoas ficaram sem energia. Logo, com a intensão de relacionar a ciclogênese anômala no HS 

no final de outubro de 2016 com as anomalias atmosféricas e oceânicas na Antártica na 

primavera de 2016, foram examinadas as anomalias geopotenciais dos campos de pressão, 

temperatura e vento (u e v) no HS, índice do ZW3 e dados meteorológicos das áreas atingidas, 

contribuindo para a compreensão da relação entre as anomalias da circulação atmosférica nas 

regiões polares e eventos meteorológicos nas regiões extratropicais. 

 

2. Metodologia 

 

Neste trabalho foram utilizados os bancos de dados Dayli e Monthly Means of Dayli Means 

da reanálise atmosférica ERA-Interim da ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts). Os dados Dayli cobrem o período do dia 25 ao dia 31 de outubro de 2016, com 

resolução horizontal de 0.1º x 0.1º (latitude/longitude), os dados de Monthly Means of Dayli 

Means utilizados são da primavera austral 2016, com resolução horizontal de 0.5º x 0.5º. Os 

dados utilizados foram altura geopotencial em 500 hPa, temperatura do ar em 925 hPa, vento 

meridional em 925 hPa e vento zonal em 200 hPa. A partir desses dados foram calculadas as 

anomalias da primavera austral e do mês de outubro com base na climatologia 1979-2016. Já as 

diárias do mês de outubro foram calculadas com base no próprio mês. 

O ZW3 Index foi calculado para primavera de 2016, segundo Raphael (2004), e o resultado 

é dado pela média de três pontos de grade I₁, I₂ e I₃ (166ºE, 50ºE e 76ºW em 49ºS). Para cada 

ponto é utilizado a equação 1: 

(1) 

 

𝐼𝑖 = 
(𝑋𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦 − 𝑋 𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦)

𝜎𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦
 

 
Onde 𝑋𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦 é a média de três meses, 𝑋 𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦 é a média climatológica dos três meses e 

𝜎𝑚𝑡ℎ𝑙𝑦 é o desvio padrão da média dos três meses. Dessa forma, valores positivos no índice 
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indicam fortalecimento dos ventos meridionais e valores negativos indicam predominância do 

vento zonal. Os dados utilizados para o cálculo foram do ERA Interim, com climatologia de 1979-

2016. São esperados resultados diferentes para o ZW3 Index em comparação com os Raphael 

(2007) que utilizou outra climatologia (1958-2005) e banco de dados (NCEP-NCAR I reanalysis). 

O índice SAM utilizado é o de Marshall (2003), calculado pela diferença de pressão zonal 

entre as latitudes de 40° e 65°S. 

Para interpretar as relações entre as anomalias Antárticas e a maré de tempestade durante 

o evento, foram utilizados dados de altura de ondas, direção das ondas e ventos da boia Rio 

Grande (31º 31’ 12.0” S, 49° 48’ 36.0” W) (http://www.goosbrasil.org/pnboia/dados/) do Programa 

Nacional de Boias (PNBOIA) do Brasil. As medições são automáticas e de hora em hora. 

A classificação de ciclones explosivos adotada foi a de Sanders e Gyakum (1980). Ciclones 

explosivos são aqueles os quais a pressão diminui em torno de 24 hPa em 24 horas, na latitude 

de 60°. Para outras latitudes, o critério é multiplicar por uma correção através da Taxa 

Normalizada de Aprofundamento da pressão central (NDRc), apresentada na equação (2): 

(2) 

𝑁𝐷𝑅𝑐 = (
sin 60°

sin ∅
) . (

∆𝑝𝑐
24 ℎ𝑃𝑎

) 

 

onde, ∆pc é a diferença de pressão no sistema, em 24 horas e Φ é a latitude média de 

localização do centro. Uma taxa de profundidade de 24 hPa em 24 horas, multiplicado por (sin 

60°/sin ∅) é definido como 1 bergeron, da latitude de Berger, 60°. 

 

3. Resultados e Discussões 

 

Como já citado, a circulação atmosférica antártica na primavera de 2016 foi caracterizada 

por anomalias, induzidas por marcado ZW3 e altas temperaturas no Oceano Austral 

(SCHLOSSER et al., 2017; STUCKER et al., 2017). Além disso, os meses de outubro e novembro 

apresentaram SAM negativo, que, caracteristicamente, induz calor dos trópicos para Antártica e 

frio da Antártica para os trópicos (HALL e VISBECK, 2001). 

Na Figura 1 é possível identificar os campos das anomalias geopotencial em 500 hPa nos 

dias 27 e 28 de outubro (dias de intensificação do evento), que deixam nítido o ZW3, com 

anomalias negativas no Oceano Pacífico/Mar de Amundsen e nos setores oeste e leste do 

Oceano Índico Sul, e anomalias positivas no Oceano Pacífico/mares de Ross e Bellinghausen, e 

setor central do Oceano Índico Sul. No mesmo período, é possível observar na Figura 2 as 

anomalias dos campos de ventos zonal em 200 hPa, com fraco fluxo zonal sobre o Oceano 
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Austral e forte nas latitudes médias, característicos de períodos de SAM negativo, ainda que 

fossem um pouco mais intensos sobre a Península Antártica e o Mar de Amundsen e menos 

intensos sobre o sul da América do Sul e Oceano Atlântico. Na Figura 2 também é possível 

identificar anomalias negativas nos ventos de oeste em 200 hPa. 

No mês de outubro, a circulação atmosférica do HS esteve sob domínio do SAM negativo  

(-0.89). Novembro o SAM permaneceu negativo (-3.12), com um incremento nas anomalias 

negativas do vento zonal em 200 hPa, assim como, o domínio das anomalias geopotencial em 

500 hPa sobre a região Antártica. Hall e Visbeck (2001) caracterizam as implicações do SAM no 

sistema climático do HS. Os autores afirmam que quando o SAM é negativo (positivo) ocorre 

diminuição (aumento) do gelo marinho, associada ao enfraquecimento (intensificação) dos 

ventos de oeste em superfície, e aumento (diminuição) da SST. Assim, o comportamento do 

campo de pressão e circulação atmosférica no HS induziram a organização de ondas planetárias 

amplificadas, com forte fluxo meridional, característicos de ZW3. O índice de ZW3 calculado teve 

resultado de +0.56 para a combinação dos meses de setembro, outubro e novembro (SON) de 

2016. Esse valor é anomalamente positivo em relação à média histórica 1958-2001 para SON 

calculados por Raphael (2004), que tem valor aproximado de -0.60. Este ZW3 foi, e é, 

responsável pela conexão trópico-polo/polo-trópico gerando eventos meteorológicos na escala 

sinótica. A fase positiva do ZW3 intensifica os fluxos meridionais, impactando a SIE pelo 

transporte de ar quente/frio norte-sul/sul-norte (RAPHAEL, 2007). Estas condições foram as 

mesmas descritas por Turner et al. (2017), como as responsáveis pelo recorde de retração de 

gelo marinho ao redor da Antártica e tempestades ciclônicas nas latitudes médias na primavera 

de 2016. 

Essas condições atmosféricas também favoreceram o evento meteorológico nos últimos 

dias do mês de outubro de 2016 no litoral do RS. Nos dias 27 e 28 de outubro de 2016 foram 

registrados fortes ventos e maré de tempestade. Na verdade, toda costa sul e sudeste do Brasil 

foi atingida, porém, pela proximidade do ciclone, o sul do RS foi o mais atingido. No Balneário do 

Hermenegildo (33º39’59’’S; 53°15’39’’W) a população ficou sem água e luz por 4 dias, 53 casas 

foram destruídas e 20 danificadas. No total foram 50 mil pessoas sem energia elétrica no Estado. 

Na cidade portuária de Rio Grande (32°02’12’’S; 52°06’22’’W), as escolas e o porto foram 

fechados e tiveram todas atividades suspensas por 2 dias devido a rajadas de vento de até 31 

m s-1. A costa do RS é governada por ondas de 1,5 m em média, com regime de micromaré (0,3 

m) também condicionado por correntes longitudinais. Os ventos predominantes são de nordeste, 

mas os de sudoeste são os mais competentes e intensos (CALLIARI e KLEIN, 1992; 

TOMAZELLI, 1993). De acordo com a classificação climática de Strahler (1989), o RS tem clima 

controlado por massas de ar tropicais e polares, situado em uma região subtropical, de transição 

entre baixas e médias latitudes. Nessa localização, o estado é preferencialmente influenciado 

por ciclones e sistemas frontais no inverno e sistemas convectivos no verão.  
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FIGURA 1: Mapas de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa no Hemisfério Sul, nos dias 27 e 28 de outubro 
de 2016. 

 

 
FIGURA 2: Mapas de anomalias de vento zonal em 200 hPa no Hemisfério Sul nos dias 27 e 28 de outubro de 2016. 

 

Ao observar a Tabela 1 é possível perceber o desenvolvimento da maré de tempestade 

durante o evento meteorológico. A evolução da velocidade do vento e rajadas chegou ao seu 

pico na cidade de Rio Grande na tarde do dia 27. Com rajadas de até 28 m s-1 de direções SSW, 

as ondas se aproximaram da costa com altura 3 vezes superior que a média, de direção 

predominante SSW/ESW. Junto com a maré de tempestade formada, a temperatura caiu 5ºC e 
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a pressão atmosférica baixou para 1000 hPa na superfície. Durante a tempestade, a boia que 

media as marés se perdeu, impossibilitando a medida. Nas cartas sinóticas de superfície e 

altitude dos dias do evento (Figura 3) é possível identificar a evolução da instabilidade para uma 

ciclogênese sobre a Bacia do Prata e seu deslocamento e intensificação sobre o Atlântico Sul. 

 

TABELA 1 
Variáveis meteorológicas em Rio Grande, Rio Grande do Sul, no evento de outubro de 2016. 

Data 
Vento  
(m/s) 

Rajadas  
(m/s) 

Direção  
do vento 

Pressão  
(hPa) 

Altura  
significativa 

(m) 

Direção  
da onda 

Temperatura 
ºC 

25/10 10,28 16 170° 1017 1,94 132° 17 

26/10 5,14 15 150° 1011 1,83 105° 19 

26/10 5,14 12 150° 1003 1,24 90° 19 

27/10 9,77 16 350° 998 1,93 255° 13 

27/10 13,37 28 200° 995 3,5 237° 12 

28/10 0,51 23 40° 1008 5,16 225° 18 

28/10 9,25 18 220° 1018 4,94 201° 15 

29/10 3,08 5 180° 1026 3,81 195° 16 

Fonte: PROGRAMA NACIONAL DE BOIAS DO BRASIL, 2017. 

 

 

 
FIGURA 3: Cartas sinóticas do dia 27 às 18 UTC e 28 de outubro da 00 e 06 UTC, momento de intensificação da 
ciclogênese e oclusão do ciclone extratropical. Em a) as cartas em superfície e em b) cartas em altitude. Fonte: 
CPTEC, 2017. 
 

A ciclogênese originada a partir da instabilidade no dia 27 pode ser caracterizada como 

ciclone do tipo explosivo, pois registrou-se em seu centro 1006 hPa as 18 UTC do dia 26, 
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diminuindo para 986 hPa as 18 UTC do dia 27. De acordo com Sanders e Gyakum (1980), um 

ciclone do tipo explosivo, ou “bomba”, é definido como um ciclone extratropical em superfície o 

qual sua pressão central diminui até 1 hPa/hora em 24 horas na latitude de 60°, para outras 

latitudes aplica-se uma variável de normalização. A queda de pressão foi de 0,8 hPa por hora 

durante 24 horas (que na latitude da ocorrência é considerado explosivo), com circulação de sul 

induzida pela ciclogênese e queda de temperatura, registrados entre 9 e 5 °C. No dia 28 o ciclone 

atuava ao longo da costa do sul do Brasil e do Uruguai com pressão central inferior a 984 hPa, 

temperaturas entre 3 e 10 °C e ventos ainda do quadrante sul (Figura 4a e 4b). O avanço de um 

anticiclone migratório polar (1024 hPa) sobre a Bacia do Prata no dia 29 deslocou o ciclone para 

leste, diminuindo a intensidade dos ventos na costa sul do Brasil, ainda que continuassem 

oriundos do quadrante sul. 
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FIGURA 4:  Mapas de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa (a) e, temperaturas em 925 hPa 
(b) entre a Antártica e sul do Brasil nos dias 27 e 28 de outubro de 2016. 
 

4. Considerações Finais 

 

A área de instabilidade que se formou na Bacia do Prata no dia 25 de outubro de 2016 

evoluiu para um ciclone explosivo nos dias 27 e 28 enquanto se deslocava para leste, setor oeste 

do Atlântico Sul. Essa ciclogênese explosiva possui clara relação sinótica com a organização do 

intenso ZW3 no HS durante a primavera de 2016. Esse ZW3 anômalo foi responsável pelo 

recorde de retração do gelo marinho ao redor da Antártica e por uma série tempestades nas 
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latitudes médias no mesmo período. Associado ao marcado ZW3, foi registrado SAM negativo, 

que também intensifica a ciclogênese nas regiões subtropicais, ao mesmo tempo em que 

enfraquece os ventos de oeste em latitudes médias e amplifica a troca de frio/calor entre as 

regiões polares e tropicais. 

A maré de tempestade registrada no litoral do RS foi resultante dos intensos ventos e ondas 

do quadrante SSW, governados pelo ciclone explosivo que se posicionava a SSE, ao largo da 

costa do Estado. De acordo com as cartas sinóticas e campos de anomalias de geopotencial 500 

hPa e de temperatura em superfície é possível observar o ar frio oriundo da região antártica, que 

provocou queda nas temperaturas mínimas e médias em todo sul do Brasil nos últimos dias de 

outubro de 2016. 

Portanto, os resultados aqui encontrados contribuem para a compreensão de como 

anomalias atmosféricas no HS podem ser controladas pela região antártica e se teleconectam 

com as regiões subtropicais/tropicais, em especial a região Sul do Brasil. O aquecimento global 

vem intensificando a ocorrência de anomalias climáticas no planeta e, em especial, nas regiões 

polares, alertando para a importância de se entender as relações/teleconexões climáticas dessas 

regiões com as regiões tropicais e subtropicais, onde vive grande parte da população terrestre. 
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