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Resumo

Com as mudancas climaticas globais, observa-se um aumento gradual na temperatura
média da Terra, favorecendo a intensificacdo e a frequéncia de eventos extremos, como
os ciclones tropicais. No sudoeste do Oceano Indico (SWIO), esses sistemas constituem
importantes fendmenos ambientais, responsaveis por perdas humanas e materiais
significativos, especialmente em paises costeiros como Mogambique ¢ Madagascar.
Apesar do seu elevado impacto, os ciclones tropicais nesta regido ainda sdo menos
investigados em comparagdo com outras bacias ocednicas. Este trabalho analisou a
relacdo entre a variacdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a actividade
ciclonica no sudoeste do Oceano Indico entre 2013 e 2023. O objectivo principal foi
avaliar em que medida as variagdes da TSM influenciam a formagao e intensificagdo dos
ciclones tropicais, com énfase na distribui¢ao espacial, tendéncia temporal da TSM e sua
relacdo com a intensidade dos sistemas. Foram utilizados dados de reanalise do modelo
ERAS e dados historicos da base IBTrACS, processados com ferramentas como Python
(via Google Colab), integrando técnicas de analise estatistica e visualiza¢ao espacial. A
distribuicdo espacial indicou que os ciclones se formam preferencialmente sobre regides
com TSM mais elevadas, sobretudo no centro e norte do SWIO. No entanto, a analise
estatistica revelou uma correlagdo fraca entre a TSM e a intensidade maxima dos ciclones,
indicando que outros factores atmosféricos exercem influéncia significativa sobre sua
intensificacdo. Conclui-se que o aquecimento progressivo das aguas do sudoeste do
Oceano ndico favorece a formagio dos ciclones, mas sua intensidade esta condicionada
a interacdo de multiplos fatores. Este estudo refor¢a a importincia de abordagens

multidimensionais para o monitoramento e gestdo de riscos climaticos

Palavras-chave: temperatura da superficie do mar, ciclones tropicais, intensidade

maxima.
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Abstract

With global climate change, a gradual increase in the Earth's average temperature is being
observed, favoring the intensification and frequency of extreme events such as tropical
cyclones. In the southwestern Indian Ocean (SWIO), these systems constitute important
environmental phenomena, responsible for significant human and material losses,
especially in coastal countries such as Mozambique and Madagascar. Despite their
significant impact, tropical cyclones in this region remain less studied compared to other
ocean basins. This study analyzed the relationship between Sea Surface Temperature
(SST) variations and cyclonic activity in the southwestern Indian Ocean between 2013
and 2023. The main objective was to assess the extent to which SST variations influence
the formation and intensification of tropical cyclones, with an emphasis on the spatial
distribution, temporal trends of SSTs, and their relationship to the intensity of these
systems. Reanalysis data from the ERAS model and historical data from the IBTrACS
database were used, processed with tools such as Python (via Google Colab), integrating
statistical analysis and spatial visualization techniques. The spatial distribution indicated
that cyclones form preferentially over regions with higher SSTs, especially in the central
and northern SWIO. However, statistical analysis revealed a weak correlation between
SST and maximum cyclone intensity, indicating that other atmospheric factors
significantly influence their intensification. It is concluded that the progressive warming
of the waters of the southwestern Indian Ocean favors cyclone formation, but their
intensity is conditioned by the interaction of multiple factors. This study reinforces the

importance of multidimensional approaches to climate risk monitoring and management.

Keywords: sea surface temperature, tropical cyclones, maximum intensity.
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1. Capitulo I — Introducio e Objectivos
1.1 Introducao

Com o crescente aumento da temperatura do globo terrestre, tem se notado a ocorréncia
de eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes e intensos causando desastres
como perdas de vidas humanas, destruicao de infraestruturas entre outros. Os ciclones
tropicais sao um desses fendmenos que tem causado varios danos por onde passam, eles
tém impactos significativos nas regides costeiras de todo o mundo, causando uma série
de alteragdes na superficie do oceano, que variam em fungao de sua intensidade e a regiao
em que ocorrem. A medida que se aproximam da costa, estes sistemas sio também
capazes de originar marés, elevacdo do nivel do mar e ondas fortes proporcionais a
intensidade dos ventos (Jilong & et al, 2020), com um poder devastador equiparado ao da

precipitacao e ao do vento.

A vulnerabilidade de Mogambique as mudangas climaticas ¢ uma fungdo da sua
localizagdo e geografia: grandes areas do pais estdo expostas a ciclones tropicais, secas €
rios/tempestades costeiras provocam cheias. Esta vulnerabilidade ¢ agravada pelos 2.470

km de costa do pais (Hoguane, 2007) e pela fragilidade socioeconémica.

A localizagdo costeira de Mogambique significa que este pais se encontra no trajeto de
ciclones altamente destrutivos que ocorrem durante a estacdo hiimida (Rebelo, 2020)
devido ao facto de ser “a fronteira ocidental de uma das mais activas bacias dos ciclones

tropicais, o sudoeste do oceano Indico”.

Segundo Mussa Mustafa 2000, citado por Brito 2003, os ciclones mais intensos que
afetam a costa de Mogambique sdo os formados a Este do Oceano Indico, pois estes

carregam mais humidade em relagdo aos formados a Oeste.

Segundo a defini¢io usada no Sudoeste do Oceano Indico, um ciclone tropical é uma
perturbacao atmosférica associada a uma depressao muito intensa geralmente de ventos
turbulentos intensos ultrapassando um limiar de 63km/h. Ele ocorre com maior frequéncia
nos meses de verdo em regides ocednicas tropicais e subtropicais (Bié, 2022), onde a
temperatura média das aguas € relativamente elevada, igual ou superior a 26.5°C,
ocorrendo geralmente entre as latitudes de 5°S e 25°S sendo a excecdo do Atlantico Sul e

Sudoeste do Pacifico (Matimbe, 2004).



A importancia das TSMs quentes para o desenvolvimento e intensificagdo de CTs ¢
conhecida ha muito tempo, pois os fluxos de calor latente e sensivel dos oceanos fornecem

a energia potencial para os CTs, (Lavender, 2018).

Segundo Lavender (2018), Palmén (1948) foi o primeiro a documentar que os CTs
ocorrem apenas em oceanos com temperatura critica de 26 — 27 oC e posteriormente esta
temperatura limite foi revisitada por Dare e McBride (2011) usando observacoes de 1981
a 2008 com resultados consistentes com esses estudos anteriores. Eles encontraram que a
maioria (93%) dos CTs ocorre em TSM maiores que 26,5 °C e acima de 98% em TSM
superiores a 25,5 °C. A tendéncia positiva da TSM durante o periodo de estudo ndo levou

a uma mudanca nesta temperatura limite.

Embora o limiar de TSM de 26 -27°C seja amplamente usado para definir critérios de
formagao de CTs (Mavume & et al, 2009), a sua formagdo em aguas oceanicas abaixo
desse limiar j4 foi reportada. Eles se formam a partir de disturbios tropicais pré-existentes
que muitas vezes sdo desprendidos de areas de baixa pressao associadas a ZCIT ou ao
cavado de mongao, a partir de distirbios embebidos em ondas de leste ou ainda a partir
de sistemas de distirbios de latitudes médias que passam por transi¢ao tropical (como é

o caso do Furacdo Catarina 2004 no Atlantico Sul), (Bi¢é, 2022).

Na década de 1990, Shapiro e Keyser, estudando casos de ciclogéneses com rapida
intensificacdo, verificaram que em alguns ciclones a frente fria deslocava-se
perpendicular a frente quente de forma que essas, geralmente, ndo se encontravam. Com
1ss0, surgiu outro modelo conceitual de ciclones, o chamado modelo de Shapiro e Keyser

(Reboita, Gan, & Rocha, 2017).

A temperatura global aumentou aproximadamente 1°C em compara¢do com a média entre
1860 e 1880 (Thomas & et al, 2017), este acréscimo na temperatura ¢ associado ao
numero de mudancas no sistema climatico que aumenta o risco de eventos extremos no
tempo. Projecdes da actividade dos ciclones tropicais para o futuro devido ao
aquecimento climatico indicam um decréscimo em todas actividades, mas ao mesmo
tempo, o aumento dramatico na ocorréncia dos mais devastadores ciclones (Jilong & et
al, 2020). Para um aquecimento de 2.5°C até o final do século, a probabilidade de
ocorréncia de ciclones da categoria 4 ou 5 sera aproximadamente o dobro sobre todas

bacias relativamente ao passado recente (Thomas & et al, 2017).
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A formagao dos ciclones tropicais ¢ influenciada por muitos factores, mas o papel do
aumento da temperatura da superficie do mar como a origem principal da energia dos

ciclones ¢ o factor supremo (Thomas & et al, 2017).

A TMS foi historicamente uma das primeiras varidveis oceanograficas a serem medidas,
sendo as importantes e rotineiras coletas a bordo dos navios Cook (1772-1775) os
primeiros exemplos de dados de perfil oceanografico registados e preservados (Santos,
2019). A TSM ¢ fundamental para o entendimento do fluxo de energia na superficie e da

interacdo oceano-atmosfera, principal controlador e indicador da variabilidade climatica.

A principal motiva¢do para o estudo da tendéncia da TSM e do seu impacto sobre os
ciclones tropicais no sudoeste do Oceano Indico ¢ compreender os factores que
contribuem para a intensificagdo destes fenomenos. Considerando que a TSM representa
a principal fonte de energia para os ciclones tropicais, analisar a sua possivel influéncia
sobre a intensidade desses sistemas torna-se fundamental. Esta compreensao permite ndo
apenas aprofundar o conhecimento cientifico sobre a dindmica ciclonica na regido, mas
também apoiar acgdes de mitigacdo, visando a redugdo de perdas humanas e materiais,
sobretudo nas 4reas costeiras vulneraveis do sudoeste do Oceano Indico, como
Mogambique.

Assim, o objectivo desta pesquisa ¢ analisar se existe uma relagdo estatisticamente
significativa entre a TSM e a actividade ciclonica no sudoeste do Oceano Indico, com

énfase na intensidade dos ciclones tropicais ocorridos entre 2013 e 2023.

1.2 Justificativa

O aumento da temperatura média da Terra tem impactos negativos para os seres viventes
na Terra, principalmente porque influencia directamente no aumento da temperatura da
superficie do mar, que € o principal controlador e indicador da variabilidade climatica
(Santos, 2019), fluxo de energia na superficie e da interagdo oceano-atmosfera. Um dos
impactos negativos ¢ a ocorréncia de eventos extremos como a seca, ciclones,
tempestades, entre outros. Dentre vérios factores que causam os Ciclones Tropicais, um
deles ¢ o aquecimento das aguas superficiais nos oceanos com a temperatura minima de

26.5°C (Matimbe, 2004; Lavender, 2018; Bi¢, 2022), este factor causa grande evaporagao,
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0 que por sua vez causa alta humidade, sendo assim a principal origem da energia que

alimenta os ciclones (Thomas et al, 2017).

Mocambique, por sua localizacdo geografica estratégica e extensa linha costeira, ¢
altamente exposto a ocorréncia de ciclones tropicais que se formam ou transitam pelo
Canal de Mogambique. Esses eventos t€ém provocado perdas humanas, deslocamentos
populacionais, destrui¢ao de infraestruturas e prejuizos econOmicos consideraveis,

especialmente nas regides centro e norte do pais.

Diante disso, compreender a relagdo entre a TSM e a actividade ciclonica no Sudoeste do
Oceano Indico ¢ essencial para ampliar o conhecimento cientifico regional, apoiar a
formulagdo de estratégias de gestdo de risco e fortalecer os sistemas de aviso prévio. Este
trabalho justifica-se, assim, pela necessidade de aprofundar a investigagdo sobre a ligagdo
entre a variabilidade térmica das 4guas oceanicas ¢ a intensifica¢ao dos ciclones tropicais
que afetam Mocambique, visando subsidiar politicas publicas e estratégias de adaptacao

as mudancas climaticas.

1.3 Defini¢ao do problema

Embora a literatura reconheca a importancia da TSM na sustentacdo energética dos
ciclones tropicais, ha uma lacuna de estudos regionais que explorem quantitativamente a
relacdo entre as anomalias térmicas do mar e o comportamento ciclonico no Sudoeste do

Oceano Indico.
Dessa forma, o problema de pesquisa que se coloca ¢é:

» Em que medida as variagdes da temperatura da superficie do mar influenciaram
na intensidade dos ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano Indico, entre 2013 e

20237

1.4 Hipotese

Considerando que os ciclones tropicais dependem do calor e da humidade transferidos da

superficie oceanica para a atmosfera, formula-se a seguinte hipotese:

A elevagio da temperatura da superficie do mar no Sudoeste do Oceano Indico contribui

para o aumento da intensidade dos ciclones tropicais que se formam na regido.
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1.5 Objectivos
1.5.1 Objectivo geral
» Investigar a relacdo entre a variacdo da temperatura da superficie do mar e
a actividade ciclonica no Sudoeste do Oceano indico no periodo de 2013-
2023.
1.5.2 Objectivos especificos
» Fazer a distribuicao espacial da temperatura média da superficie do mar e
dos ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano Indico;
» Determinar a tendéncia da temperatura da superficie do mar durante o
periodo de estudo;
» Analisar a relagdo entre a temperatura da superficie do mar, a intensidade

de ciclones tropicais e a intensidade maxima potencial dos mesmos.
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2. Capitulo II — Revisao de Literatura

Neste capitulo faz-se uma revisao bibliografica, iniciando por apresentar informacao
basica sobre a area de estudo, aspectos gerais da temperatura a superficie dos oceanos e

dos ciclones tropicais.

2.1 Caracterizacgao da area de estudo

A area de estudo para este trabalho cobre a regido sudoeste do Oceano Indico (SWOI),
Figura 1, desde do Equador, 0° até 40°S (latitudes) e costa da Africa por volta de 30°E
at¢ o meridiano de 90°E (longitude), delimitacdo oficial da bacia ciclénica SWOI
monitorada pelo RSMC - La Réunion da Météo-France (WMO, 2018). Essa delimitacdo
estd em alinhamento com o uso operacional desde a extensdo de 2003, com a vigéncia
atual desse recorte geografico. Esta regido é responsavel por aproximadamente 10% dos

ciclones tropicais na Terra ou 14% segundo Bi¢ (2022) e Matyas (2014).

Mapa do Sudoeste do Oceano indico

-
Seychelles :
- 5 Pr. Indian Ocean Ter.

10°S
20°S pMauritius

30°s

40°S

40°E 50°E 60°E TO°E 80°E

Figura 1: Sudoeste do Oceano Indico (SWOI), Latitude 0° a 40°S e Longitude 30°E a 90°E.

2.1.1 Costa de Mocambique

Mogambique localiza-se na costa oriental de Africa, entre as Latitudes 10°20° S e 26°50
S, (Hoguane, 2007). A superficie mocambicana ¢ de cerca de 790 380 km2 distribuidos
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da seguinte forma: 786 380 km2 de Terra firme e 13 000 km2 de aguas interiores, (José,

2020).

A penetragdo dos CTs as regides costeiras tende a ter consequéncias desastrosas, devido
ao vento forte, precipitacdo intensa e inundagdes causadas pela sobre-elevagdo do nivel

do mar que pode atingir mais de Sm (Bié, 2022).

A costa tem uma extensdo de 2 515 km, ¢ alta e rochosa a norte e baixa e arenosa a sul.
Ao longo dela, podem ser assinalados alguns acidentes, destacando-se: cabos, baias e

ilhas, (José, 2020).

Costa — zona de contacto entre a terra e o mar. Corresponde ao limite entre o oceano e o
continente. Existem dois tipos de costa: a baixa quando a linha da costa insere numa zona
de baixa altitude, geralmente plano (praia) e alta quando a linha de costa se insere num
relevo alto. Apresenta uma vertente inclinada directamente para o mar. Corresponde a

locais com rochas relativamente duras e por isso de dificil erosdo. (José, 2020).
2.2 Temperatura da Superficie do Mar

A temperatura da superficie do mar nos trépicos esta acima de 20°C, reduzindo para 15°C
nas regides temperadas e chegando nos limites dos polos a temperaturas mais baixas
(como ilustrado na figura abaixo). A temperatura diminui gradualmente da linha do
equador para os polos, variando até 2°C em altas latitudes, e altera-se em média 0,5°C
para cada grau de latitude percorrida. Os valores apresentam variabilidade tanto em escala
vertical quanto na escala horizontal. Nesta Gltima apresentam, em geral, linhas da mesma

temperatura chamadas isotermas (Santos, 2019).
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Figura 2: Distribui¢do global da temperatura da superficie do mar.

Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/Sea surface temperature 2001.png

2.3 Ciclones Tropicais

Os ciclones tropicais sdo definidos como um vortice de rotagdo ciclonica (horaria no
hemisfério sul e anti-horaria no hemisfério norte) de escala sindptica, podendo alcangar
diametros que vao desde pequenas unidades até centenas de quilometros (Cavalcante,
2018) e sao menores comparativamente aos dos ciclones extratropicais, com ventos mais

intensos nos niveis mais baixos da troposfera (Chauque, 2019).

Segundo Holland, 1993, citado por Cavalcante, 2018, os CTs sdo sistemas de baixa
pressdo de nucleo quente, formados sobre os oceanos € que apresentam conveccao
persistente. Ocorrem normalmente sobre aguas tropicais por estarem fortemente
associados a transferéncia de calor latente na interface ar-mar, e por conta disso, a sua
dissipacdo ocorre ao atingir o continente, ou aguas mais frias. Sua estrutura caracteriza-
se pela presenca de circulacdo ciclonica fechada em baixos niveis (convergéncia) e

anticiclonica em altos niveis (divergéncia), promovendo a ascensao profunda do ar.
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Este fendmeno natural ¢ denominado ciclone tropical na regido do oceano Indico (Figura
3), porém, o mesmo fendmeno tenha outras designagdes em outras regides: Tufdo no
Nordeste do Pacifico e Oeste do Meridiano de Greenwish e Furaciao no Norte do Atlantico

e a Leste do Meridiano de Greenwish.

No Sudoeste do Oceano indico (SWIO), os ciclones sdo gerados principalmente entre

Novembro e Abril, com uma média de 12 por ano (Mavume & et al, 2009).

Os ciclones geralmente movimentam-se para o Oeste acompanhando os ventos alisios,
podem causar inundagdes severas para além das chuvas fortes. O seu centro possui

pressdes muito baixas, geralmente inferiores a 950mb.

Figura 3: Imagem do ciclone tropical denominado Olivia.

Fonte: https://www.tempo.pt/noticias/ciencia/ciclone-tropical-olivia-rajada-vento-mais-

poderosa-sempre-barrow-island.html

O centro de um ciclone, comumente denominado “olho” ¢ caracterizado por ventos fracos
e poucas nuvens, esta zona ¢ formada quando o ar que se eleva na faixa de tempestades
acaba descendo no centro do sistema, o ar que desce cria uma condi¢do de céu claro no
centro (como ilustra a Figura 4). O diametro do circulo (olho) varia de ciclone, sendo

geralmente de 20 a 50 km.

Em volta do olho do ciclone existe uma area denominada “parede de olho” cujos ventos

da superficie sao mais intensos.
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A convecc¢do em ciclones tropicais € organizada e alongada na mesma orientagdo do vento
horizontal sendo chamada de bandas espirais, ao longo dessas bandas, a convergéncia em
baixos niveis ¢ maxima e, assim, a divergéncia ¢ bem pronunciada nos altos niveis (Brito,

2003).

Ar frio subindo

Parede do olho
Olho W

no sentido horario Bandas de chuva

Rotacao da tempestade

Figura 4: Constitui¢do de um ciclone tropical: olho, paredes do olho as bandas de chuva.

Fonte: StormGeo.

2.3.1 Condicoes para a Formacao de Ciclones Tropicais

Para a formacao de ciclones tropicais € necessario que haja condi¢des minimas ambientais
cooperando entre si (Cavalcante, 2018), (Mathias, 2012), (Reboita, Gan, & Rocha, 2017),

tais como:

e A TSM deve ser suficientemente alta para dar suporte a estrutura do ciclone
através da energia térmica e da humidade, igual ou superior a 26.5°C e em uma
camada com profundidade na ordem de 50m.

e Valores elevados de humidade relativa na média troposfera (700 hPa), niveis
médios secos nao conduzem ao continuo desenvolvimento de actividade
convectiva em uma vasta area.

e Instabilidade condicional, uma atmosfera que se resfrie rapidamente com a altura
para que seja potencialmente instavel a convec¢do humida, sendo responsavel

pela libertacdo do calor armazenado nas dguas para o interior do ciclone.
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Distarbio ciclonico em baixos niveis, os ciclones tropicais nao podem
desenvolver-se espontaneamente, pois, necessitam de um sistema organizado
com rotagdo consideravel e influxos nos baixos niveis. Segundo Reboita 2017,
perturbagdes nos niveis atmosféricos acima da superficie podem causar
distarbios ciclonicos em baixos niveis. Esses distirbios podem favorecer a
convergéncia dos ventos em superficie que intensificam os fluxos turbulentos de
calor latente e sensivel do oceano para a atmosfera.

Fraco cisalhamento vertical do vento horizontal, os valores altos de cisalhamento
desfavorecem a formacao de ciclones e no caso de um ciclone ja formado pode
enfraquecé-lo ou ate destrui-lo devido a sua interferéncia com a organizagdo
convectiva em torno do mesmo.

Local da génese distante do equador em cerca de 5 a 6°, ou seja, uma distancia
minima de pelo menos 500 km da linha do equador onde a forga de Coriollis ndo

¢ desprezivel para que se mantenha o centro de baixa do distarbio.

Para que um ciclone tropical se desenvolva € necessario que num primeiro momento

ocorra convergéncia em baixos niveis, formando as primeiras tempestades (Mathias,

2012). Estas condi¢des dao origem a disturbios em menores escalas denominados gatilhos

de formacao de ciclones tropicais e sdo:

Ondas de Leste: distarbio que se propagam de Leste para Oeste na regido tropical
e por possuirem um padrdo de onda no campo de vento em baixos niveis. Sao
caracterizadas por um cavado de pressao a superficie. A Oeste da linha de cavado
existe uma regido de divergéncia do vento em superficie, enquanto a Leste existe
uma regido de convergéncia, que ¢ favoravel a atividade convectiva (Figura 5).
Frentes frias: ao se deslocarem das regides baroclinicas de latitudes médias em
direcdo as baixas latitudes criam condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de
um ciclone tropical, pois levam consigo areas de convergéncia a superficie.
Zona de Convergéncia Intertropical: ocasionalmente quando a ZCIT esté
deslocada para longe do equador, uma onda pode se formar dentro de sua area de
atuacdo, a convecgdo pode se organizar € o sistema evoluir para um ciclone

tropical.
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Figura 5: Modelo de uma Onda de Leste. A area pintada indica a regido de convergéncia dos

ventos em superficie. Fonte: (Mathias, 2012).

2.3.2 Ciclo de vida dos ciclones tropicais

Segundo Bi¢é, 2022, os CTs possuem distintos ciclos de vida, os que atingem o nivel de

maturagdo podem ter o seu ciclo de vida dividido em 4 estagios conforme a figura abaixo:
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Figura 6: Diagrama esquematico ilustrando o ciclo de vida de um ciclone tropical.
Fonte: Bié 2022.
O ciclo de vida de um ciclone tropical tipico inclui os estadgios de formacdo,
intensificacdo, maturagdo e dissipacdo (Cavalcante, 2018, e Bié, 2022). Estes estagios
estdo associados a mudangas na intensidade e estrutura da tempestade. No primeiro
estagio, um gatilho ¢ necessario para iniciar a formagdo; esse gatilho ¢ fornecido por
distarbios incipientes ja descritos anteriormente que se organizam e dao inicio a fase de
intensificacdo do sistema. Nesta fase o sistema se torna auto-sustentado e consegue se
manter sem necessitar de uma forcante externa para continuar evoluindo, devido a
humidade maior comparativamente ao primeiro estagio. Continuando em condigdes
atmosféricas e ocednicas favoraveis, a intensificagdo continua levando o sistema ao pico
do seu estagio de desenvolvimento, a maturagdo. Neste estagio em um ciclone tropical
mais intenso com estrutura relativamente simétrica e um olho bem definido ¢ discernivel,
o intenso vortice se matem pelas elevadas quantidades de energia que extrai do oceano
para se sustentar. A fase de decaimento inicia-se quando se desloca para regides com
condi¢des ambientais desfavoraveis, seja porque o sistema desloca-se sobre uma regido
com baixos valores de TSM, elevados valores de cisalhamento vertical do vento ou

quando a penetracdo continental ocorre, (Bié, 2022).
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2.3.3 Desenvolvimento e Intensificacdo dos ciclones tropicais

Duas teorias sdo aceitas para explicar o processo de intensifica¢ao de ciclones tropicais,
uma delas ¢ a Conditional Instability of Second Kind (CISK; Ooyama, 1982), relaciona a
intensidade do sistema a caracteristicas da camada limite planetaria (especificamente o
papel da convergéncia da massa associada a vorticidade ciclonica na camada de Ekman)
enquanto a outra, Wind-Induced Surface Heart Exchange (WISHE; Emanuel, 1986)
coloca énfase no desenvolvimento e intensificacdo do sistema na temperatura da
superficie do mar (TSM), particularmente no desequilibrio termodinamico entre a
superficie do mar e troposfera superior. Em ambas as teorias, 0 mecanismo principal de
geracdo de energia para o sistema considera o oceano como factor crucial para a
manuten¢do dos sistemas, (Bié, 2022). Uma descri¢do destas teorias ¢ apresentada de

forma breve e resumida em seguida:

A CISK ¢ uma teoria que tenta explicar o desenvolvimento e intensificacdo de ciclones
tropicais, com base nela, a convergéncia de ar quente ¢ himido ao longo da camada limite
de um ciclone ¢ a fonte de toda a humidade disponivel para alimentar a convec¢ao nas
paredes do olho do sistema. A condensacdo do vapor de 4gua devido a intensa convec¢ao
liberta calor latente que € posteriormente convertido em energia mecanica que impulsiona
a circulagdo do sistema. Segundo a CISK, a friccdo ao longo da camada limite
desempenha um papel importante na (i) na desaceleragdo do vento, causando o
desequilibrio do balango gradiente (que rege o equilibrio de forcas em vortices do tipo
ciclone tropical), modificando o angulo que o vento faz com as isolinhas de pressao, e (ii)
induzindo a convergéncia que ¢ responsavel pelo transporte de ar humido para o centro
do sistema ao longo da camada limite, que posteriormente condensa a convecgdo e
fornece energia ao sistema. Assim, para que o sistema continue se intensificando, a
geracdo de energia pela libertagdo de calor latente deve superar a dissipagdo de energia

pela friccdo na camada limite.

Com base nessa teoria, a fricgdo na camada limite ¢ um importante mecanismo modulador

da intensificag¢do destes sistemas, que ¢ dependente de distirbios pré-existentes.

A WISHE ¢ uma teoria desenvolvida por Emanuel (1986) que baseia seu modelo
conceitual a uma analogia ao ciclo de Carnot (Figura 7), onde a energia térmica ¢

convertida em energia mecanica. O ciclo de Carnot ¢ um sistema fechado, no qual a
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diferenga de temperatura entre camadas prové a energia térmica para colocar o sistema
em movimento. De acordo com esta teoria, o ar que converge em direc¢do ao ciclone é
aquecido pelo fluxo de calor sensivel proveniente do oceano e também pela friccdo que
causa a desaceleracao do vento na camada limite. Este aquecimento ¢ equilibrado pela
expressao adiabatica a medida que o ar flui em dire¢do ao centro de baixa pressdo e o
resfriamento adiabatico devido a evaporacdo (fluxo de calor latente do oceano). A
WISHE assume que estes processos estdo em equilibrio e ndo hé, portanto, mudancas de
temperatura no ar que flui ao longo da camada limite do sistema. Diferente da CISK, a
WISHE ndo coloca na énfase convergéncia friccional na camada limite e sim no
desequilibrio térmico existente entre a troposfera superior e superficie do mar modulada
pela TSM. Contudo, assim como na CISK, na WISHE, o desenvolvimento de um sistema

em ciclone tropical depende da pré-existéncia de um distarbio.

Idealized Carnot Engine in a Tropical Cyclone

©The COMET Program

Figura 7: Diagrama esquematico do fluxo de energia térmica em um ciclone tropical idealizado
conforme um motor que segue o ciclo de Carnot.

Fonte: (Bié¢, 2022)
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2.3.4 Classificacao de Ciclones usada no Sudoeste do Oceano Indico

Os ciclones tropicais sdo normalmente classificados por sua intensidade, sendo a forma
mais comum de medi¢do da velocidade maxima do vento sustentada a superficie (10m)
(Cavalcante, 2018) conforme o padrdo estabelecido pela Organizagdo Mundial da
Meteorologia (WMO, 2018). Por meio desse parametro, os ciclones tropicais sao
classificados como: TD — Tropical Depression (Depressao Tropical); MTS — Moderate
Tropical Storm (Tempestade Tropical Moderada); STS — Severe Tropical Storm
(Tempestade Tropical Severa); TC — Tropical Cyclone (Ciclone Tropical); ITC — Intense
Tropical Cyclone (Ciclone Tropical Intenso); VITC — Very Intense Tropical Cyclone
(Ciclone Tropical Muito Intenso) (Bi¢, 2022), ilustrado na tabela 1.

2.4 Intensidade Potencial Maxima
A Intensidade Potencial Méaxima (MPI) representa o valor teérico maximo que um ciclone

tropical pode alcancar, com base nas condi¢des termodinamicas do oceano e da
atmosfera. Este conceito, desenvolvido por Emanuel (1995), continua sendo uma das
abordagens mais aceitas para estimar a intensidade maxima, usada nos estudos de
DeMaria e Kaplan (1994), Zeng et al (2007), Xu et al (2016) entre outros, ¢ amplamente
utilizado para estudar a relacdo entre a temperatura da superficie do mar e a intensidade

dos ciclones.

No contexto do Canal de Mogambique, o MPI ¢ uma métrica crucial para entender o
potencial de intensificagdo ciclonica em funcdo das variagdes da temperatura da
superficie do mar, ou seja, a evolucao rapida de ciclones tropicais (Menkes et al, 2016).
Com o aumento das temperaturas globais devido as mudangas climaticas, espera-se um
aumento tanto na intensidade quanto na frequéncia de ciclones tropicais nas regides

propensas (Knutson T. R. et al, 2020).

Andlises recentes dos ciclones tropicais no SWIO mostram uma correlagdo positiva entre
as anomalias de TSM e o aumento da intensidade ciclonica, corroborando o uso do MPI

como uma métrica robusta para prever a forga desses eventos (Hoarau et al, 2012).

2 Capitulo III — Metodologia
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Neste capitulo, ¢ feita a descricdo e andlise dos materiais ¢ métodos usados para o

tratamento de dados para alcancar os objectivos formulados no capitulo 1.

3.1 Materiais

Este estudo foi conduzido com base em dados dos ciclones tropicais e da temperatura da
superficie do mar (TSM) ocorridos no Sudoeste do Oceano Indico (SWOI) entre as
latitudes de 0 e 40°S e longitude de 30 ¢ 90°E segundo a delimitagdo oficial da bacia
ciclonica do Oceano Indico Sudoeste monitorada pelo RSMC - La Réunion da
Météo-France (WMO, 2018), durante o periodo de 2013 a 2023 cobrindo assim 10
temporadas ciclonicas, considerando as temporadas ciclonicas que ocorrem entre
Novembro e Abril, de acordo com Bi¢ (2022) e Mavume et al. (2009). Ciclones que
ocorreram fora desse intervalo foram excluidos da analise, visto que os registos historicos
indicam baixa ocorréncia de eventos ciclonicos entre maio e outubro (Bié, 2022).
Anualmente menos de um ciclone por més se formou nos demais meses fora da temporada
ciclonica (Maio — Outubro) ao longo do SWIO entre 1979 e 2004, este padrao mantém-
se até pelo menos o ano 2019 (como se verifica na figura 8). Uma temporada ciclonica
abrange dois anos (como descrito anteriormente): inicia em 01 de Novembro de um

determinado ano e termina em 30 de Abril do ano seguinte.
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Figura 8: Ciclo anual de ciclones tropicais no SWIO de acordo com os dados do IBTrACS,
entre as temporadas de 1980 e 2019.

Fonte: Bié 2022
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Estes dados foram obtidos na pagina oficial do International Best Track Archive for

Climate Stewardship (IBTrACS) https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-

track-archive.

As estimativas do vento maximo sustentado (Vmax) dos ciclones feita através das
técnicas de Dvorak sdo originalmente reportadas em nds, porém aqui os dados sdo
convertidos para m/s (1kt = 0,5144m/s). O Vmax corresponde a magnitude do vento
maximo observado a 10m acima de uma superficie, conforme o padrao estabelecido pela

WMO (WMO, 2017).

As técnicas de consistem em informacgdes fornecidas por imagens de satélite para
relacionarem o padrao de distribuicdo de nuvens e suas temperaturas de brilho com a
intensidade dos sistemas (vento maximo sustentado). A pressao minima ¢ posteriormente
estimada a partir de relagdes empiricas entre o vento maximo sustentado e pressao minima
no centro do sistema. Essas estimativas podem ser refinadas com informagdes observadas

in-situ, como dados coletados por voos de reconhecimento e/ou boias (Bié, 2022).

Os CTs possuem diferentes classificagdes, em fungdo de sua intensidade nas diferentes
regides oceanicas onde eles ocorrem particularmente apos atingirem um estagio
especifico de seu desenvolvimento. A classificac¢do oficial usada no SWIO em fun¢ado do

Vmax (Bié, 2022), esta ilustrada na tabela abaixo.

Tabela 1: Classificacao de ciclones usada no SWIO de acordo com o Vmax. Significado
das siglas (em inglés): TD — Tropical Depression; MTS — Moderate Tropical Storm; STS
— Severe Tropical Storm; TC — Tropical Cyclone; ITC — Intense Tropical Cyclone; VITC
— Very Intense Tropical Cyclone.

13,9 <Vmax <174 Depressao Tropical TD
17,4 < Vmax < 24,6 Tempestade Tropical Moderada MTS
24,6 < Vmax <329 Tempestade Tropical Severa STS
32,9 < Vmax <46,3 Ciclone Tropical TC
46,3 < Vmax < 59,6 Ciclone Tropical Intenso ITC
Vmax > 59,6 Ciclone Tropical Muito Intenso VITC
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Neste trabalho os sistemas de interesse variam de Vmax > 32,9 a Vmax > 59,6, ou seja,
de TC a VITC. Pois estes sdo os que causam maior dano ao longo da costa de

Mogambique.

Também serdo verificados dados da temperatura da superficie do mar durante a
temporada de ciclones no periodo determinado anteriormente, a partir das analises globais

da TSM do ERAS5 (ERAS5 hourly data on single levels from 1940 to present

(copernicus.eu)) que € a quinta geracado do modelo de previsio ECMWF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) com dados disponiveis desde 1940. Os
dados do ERAS5 s3o a combinacdo de dados de observacdo e conjunto de dados
consistentes usando as leis da fisica e o método de previsdo numérica numa grelha de

0,25° (aproximadamente igual a 25km).

3.2 Métodos

3.2.1. Analise da Temperatura da Superficie do Mar e Actividade Ciclonica

A presente andlise tem como objectivo avaliar a variabilidade da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) durante as temporadas ciclonicas no sudoeste do Oceano Indico

(SWIO) durante as temporadas ciclonicas em estudo.

Para a construcdo da série temporal, foram extraidas as médias sazonais da TSM para
cada temporada ciclonica. As médias apresentadas correspondem ao valor médio da TSM
ao longo de toda a area de estudo em cada temporada, representando, portanto, uma visao

integrada da variabilidade térmica superficie do mar.

Para compreender a relacdo entre a TSM e a actividade ciclonica no sudoeste do Oceano
fndico foi elaborado um mapa de distribuigo espacial da TSM média juntamente com as
trajetorias dos ciclones tropicais ocorridos no periodo em estudo. Os valores foram
representados em um gradiente de cores, indo de temperaturas mais baixas (azul) a mais
elevadas (vermelho-escuro), com destaque para a zona tropical onde predominam valores
acima de 27 °C, condigao tipica de ambientes favoraveis a formacao de ciclones tropicais.
Foram indicadas trés informagdes principais ao longo das trajetorias: o ponto de formagao
(em verde), o ponto de maxima velocidade do vento (em azul) e o ponto de dissipagdo ou
ultima posicao registada (em amarelo). Essa codificacdo visual permite identificar as
fases de desenvolvimento e dissipag¢ao dos sistemas ao longo da bacia.
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Para essa etapa, foram utilizadas bibliotecas como xarray, numpy, matplotlib e cartopy,
que permitiram identificar padrdes geograficos de aquecimento e resfriamento, assim

como a ocorréncia e intensidade da actividade ciclonica.

A opgdo por um periodo de 10 anos, em vez da climatologia padrao de 30 anos (como
1981-2010 ou 1991-2020), justifica-se pelo foco na identificagdo de variacdes
interanuais recentes, especialmente no contexto das alteragdes climaticas mais atuais.
Além disso, o uso de climatologias de curto prazo ¢ uma pratica adoptada em estudos
regionais com escopo temporal limitado ou para avaliar mudangas em escalas de décadas

(Zhang et al., 2019; WMO, 2022).

3.2.2 Analise da Intensidade

Para investigar a variabilidade interanual da intensidade dos ciclones tropicais que
actuaram no SWIO no periodo de 2013/2014 a 2022/2023, adoptou-se o procedimento
descrito por Bié (2022) para analise da variabilidade interanual da duracdo de ciclones,
adaptado aqui para avaliar especificamente a distribuicdo de intensidade ao longo das

temporadas.

Primeiramente, cada ciclone foi atribuido a sua respectiva temporada ciclonica com base
na data de génese do sistema. Em seguida, coletaram-se, para cada ciclone, os valores de
velocidade méxima sustentada do vento (max_ws) (IBTrACS). Para cada temporada,
efectuou-se a contagem de sistemas em cada categoria, construindo-se um DataFrame em
que as colunas eram temporada, nimero total de TC e categoria (Tabela 2). A agregacao
foi realizada com o pandas, garantindo a contabilizagdo correta mesmo quando certas

categorias ndo ocorriam em determinada temporada.

Tabela 2: DataFrame usado para a analise interanual da intensidade dos ciclones no

SWIO de 2013 a 2023.
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season total TCs STS TC ITC WITC
8 2813/2814 18 3 2 3 2
1 2814/2815 11 4 2 3 2
2 2815/2816 6 3 e 2 1
3 2016/29817 4 e 2 1 1
4 2817/2018 13 6 5 1 1
5 2818/2819 14 2 3 9 e
& 2819/2628 8 1 4 2 1
7 2828/2821 13 a8 3 8 2
g8 2821/2822 = 3 1 1 e
9 20822/20823 3 e @ 2 1

O grafico resultante ¢ um diagrama de barras empilhadas, em que cada barra vertical
representa uma temporada e é segmentada pelas quatro categorias, dispostas na seguinte

ordem (de baixo para cima): azul — STS, branco — TC, cinzento — ITC e preto — VITC.

Para a construgdo grafica, empregou-se o matplotlib.pyplot.bar() em modo stacked,
definindo o parametro bottom progressivamente para acumular as alturas das sub-barras.
Assim, a altura total de cada barra corresponde ao ntimero total de ciclones naquela

temporada, enquanto a extensdo de cada cor evidencia a contribuicdo de cada categoria.

Este método, conforme aplicado em Bié (2022), permite visualizar simultaneamente a
variabilidade interanual no numero total de sistemas e¢ na fracdo de cada nivel de

intensidade, possibilitando correlagdes com variaveis climdticas (caso seja requisitado).

3.2.3 Analise Estatistica da Relaciao entre a TSM e a Intensidade dos Ciclones

Fez-se uma matriz de correlacdo (Heatmap) e de dispersdao (Pairplot) que relaciona a
intensidade maxima de cada ciclone e a TSM no periodo em estudo. A intensidade foi
representada pela velocidade méaxima sustentada do vento (Vmax) dos sistemas, expressa
em metros por segundo (m/s), conforme o padrao da Organizagdo Meteorologica Mundial
(WMO, 2017). Para isso, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
representada pela formula 1, que mede a associagdo linear entre duas variaveis continuas

(Rumsey, 2016).

Formula 1:

oS- Gi=Y)
JZGi - D220 - 7
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Onde:
x; = valor da TSM na i-ésima temporada
y; = valor da intensidade média dos ciclones na i-ésima temporada
X = média da TSM
y =média da intensidade
r = coeficiente de correlacao de Pearson
O coeficiente r varia entre -1 e +1, e sua interpretagdo ¢ a seguinte:
e 1> 0: correlagdo positiva (TSM aumenta — intensidade aumenta);
e 1 <0: correlagdo negativa (TSM aumenta — intensidade diminui);
e r~=0:auséncia de correlacao linear.

Inicialmente, os dados foram organizados num novo DataFrame contendo as seguintes
variaveis para cada ciclone tropical ocorrido entre 2013 e 2023 no sudoeste do Oceano
indico: nome do ciclone, temperatura da superficie do mar no momento da génese
(sst_at genesis), temperatura da superficie do mar no momento da intensidade maxima
(sst_at max_ws), velocidade maxima sustentada do vento (max_ws) e data da génese do
ciclone (utilizada para identificar a temporada correspondente). Esta organizagdo
permitiu analises mais detalhadas a nivel individual de cada ciclone, em vez de médias

agregadas por temporada.

A partir do DataFrame descrito, foi construida uma matriz de correlagcao de Pearson entre

as variaveis: sst_at genesis, sst_at max_ ws e max_ws.

O objectivo foi verificar a existéncia de uma rela¢do linear entre as temperaturas da
superficie do mar (no momento da génese e da maxima intensidade) e a intensidade final
dos ciclones tropicais. A matriz foi representada visualmente através de um heatmap,
utilizando a biblioteca seaborn, e os coeficientes de correlagdo foram obtidos com

pandas.corr().

Para complementar a andlise estatistica e visualizar a forma da relacdo entre as variaveis,

foi construida uma matriz de dispersao (pairplot), evidenciando a dispersdao dos dados e
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as distribui¢des marginais de cada variavel. Essa anélise ajudou a identificar padroes,

possiveis tendéncias nao lineares e a presenca de outliers que podem afetar a correlagdo.

3.2.4 Analise da Relac¢ao entre a TSM e a MPI dos Ciclones

Varios estudos anteriores estabeleceram relagdes empiricas entre a TSM e a MPI para os
CTs do Atlantico Norte (DeMaria e Kaplan 1994; Zeng et al. 2007, 2008; Xu et al. 2016),
com base em diferentes conjuntos de dados e TSM de periodos diferentes. Segundo Xu
et al. 2016, DeMaria e Kaplan (1994) usaram dados climatoldégicos mensais médios de
TSM e dados de TC durante 1962-1992, Zeng et al.(2007, 2008) usaram dados de TSM
semanais grosseiros de resolucdo (1° x 1°) para CT durante 1981-2003 e Xu et al. 2016
usaram dados de TSM de resolugdo de 0.25° x 0.25° para CT durante 1988-2014.

Para avaliar a relacdo entre a TSM e a MPI dos ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano
indico, realizou-se um ajuste de regressio polinomial para os dados do Oceano Indico
(linha preta continua) durante o periodo em estudo, comparando este ajuste com as curvas
propostas pelos autores sobre o Atlantico Norte, DeMaria & Kaplan (1994) — linha verde
tracejada, Zeng et al. (2007) — linha azul tracejada e Xu et al. (2016) — linha vermelha
tracejada. As curvas comparativas referentes ao Atlantico Norte foram incluidas para
avaliar se os padrdes encontrados naquela regido se mantém validos para o sudoeste do

Oceano Indico.

A MPI empirica em fun¢do a TSM se ajusta a intensidade maxima através da fungado

exponencial, fornecida pela formula abaixo:

Formula 2:

VMPI =A+B- eC(TSM_TO)

Onde:

Vipu - € a intensidade potencial maxima do ciclone, ou seja, a velocidade maxima tedrica

dos ventos que o ciclone pode atingir (em m/s).

A - ¢ uma constante de ajuste relacionada a conversao de calor a partir da superficie do
mar para a atmosfera no ciclo do ciclone tropical. Ele representa a eficiéncia com que o
calor e a humidade sdo transferidos para alimentar a tempestade.
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B - esta associado a sensibilidade da intensidade do ciclone a diferenca de temperatura
entre a superficie do mar (TSM) e a tropopausa ( Ty). Ele controla a resposta do ciclone

ao aumento da diferenca de temperatura entre essas duas camadas.

C - constante de escala que ajusta o quanto a diferenca entre a TSM e T, impacta a
intensidade potencial. A magnitude de C determina o qudo sensivel o ciclone ¢ a essa

diferenca de temperatura.
Foram testadas duas abordagens:

1. Ajuste livre dos parametros A, B, C e To, ou seja, os parametros ndo foram definidos
com base em literatura ou teoria, mas usando o ajuste de regressdo ndo linear, o
método de minimos quadrados. A=0.00m/s, B=83.85m/s, C=0.048/°C ¢ T(=27.83°C.

2. Ajuste com T¢=30°C fixo, como proposto por Xu et al. (2016), ajustando apenas A,
B e C. Para DeMaria e Kaplan (1994) as constantes correspondem: A=28.2 m/s,
B=55.8m/s e C=0.1813/°C; para Zeng et al. (2008) as constantes correspondem:
A=29.5 m/s, B=64.6 m/s e C=0.1813/°C e para Xu et al. (2016) as constantes
correspondem: A=27.58 m/s, B=74.03m/s e C=0.1903/°C.

4 Capitulo IV — Resultados e discussao

4.1 Padrodes Temporais e Espaciais da TSM e da Actividade Ciclonica no SWIO

e Interpretacio da série de TSM ao longo das temporadas

A série temporal das médias de TSM no SWIO ao longo de dez temporadas ciclonicas
apresenta variagdes interanuais significativas, oscilando entre aproximadamente 25,22°C
e 25,78°C (Figura 9). Nao se observou uma tendéncia clara de aquecimento ou
resfriamento continuo ao longo do periodo analisado. Em vez disso, o comportamento da
TSM ¢ marcado por flutuacdes relacionadas a fendmenos climaticos de escala regional e

global.
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O maior valor observado ocorreu na temporada de 2015/2016, atingindo
aproximadamente 25,78°C. Este pico pode ser atribuido a ocorréncia de um forte evento
de El Nifo no mesmo periodo, que ¢ conhecido por modificar os padrdes de circulaciao
atmosférica e aquecer amplamente as aguas de diferentes bacias oceanicas, inclusive o
Oceano Indico. Em contrapartida, a menor média registada foi na temporada de
2017/2018 (cerca de 25,22°C), possivelmente associada a influéncia de um evento de La

Nifia, que tende a resfriar as aguas superficiais em diversas regides tropicais.

Outro destaque ¢ o aumento da TSM na temporada de 2018/2019 (aproximadamente
25,61°C), sugerindo uma recuperagdo térmica apos o resfriamento observado em
2017/2018. A partir de 2019/2020, a TSM mostra relativa estabilidade, com pequenas

variagdes interanuais que giram em torno de 25,3°C a 25,4°C.

Média da TSM no SWOI por Temporada Ciclénica (30°E-90°E, 0°5-40°S)

25.8 A

25.7

25.6

25.5 1

25.4

25.3

Temperatura da Superficie do Mar (°C)

25.2

Temporada Ciclénica

Figura 9: Série temporal da TSM durante a temporada ciclonica do periodo em estudo.

Do ponto de vista climatologico, ¢ importante destacar que a TSM média da regido
permanece abaixo do limiar critico de 26,5°C, comumente considerado necessario para o
desenvolvimento de ciclones tropicais, esse comportamento pode ser atribuido a vasta

extensdo do SWIO, que abrange areas de latitudes mais baixas (40° Sul).
e Analise da distribuicio espacial da Temperatura da Superficie do Mar

O mapa obtido evidencia uma estreita correlagdo entre a distribui¢do espacial da TSM e
as trajetorias dos ciclones tropicais no sudoeste do Oceano indico (Figura 10). A

formacao e o desenvolvimento dos sistemas ciclonicos concentram-se maioritariamente
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nas latitudes tropicais entre 5°S e 20°S, onde os valores médios de TSM sao superiores a
27 °C. Esta condi¢ao térmica estd amplamente de acordo com a literatura, que define 26,5
°C como o limiar minimo necessario para a formagao de ciclones tropicais (Gray, 1968)

(Emanuel, 2003).

A maioria dos pontos de génese (indicados em verde) localiza-se nas dguas ao norte de
Madagascar e a leste das Ilhas Mascarenhas, que historicamente correspondem as areas
mais activas para o desenvolvimento ciclonico no SWIO (Fitzpatrick, 1997). Nessas
regides, os altos valores de TSM fornecem energia térmica suficiente para alimentar
convecgoes profundas, intensificadas pela humidade e pelo baixo cisalhamento do vento.
Os pontos de maxima intensidade (em azul) também se concentram em zonas com TSM
elevada, embora alguns ciclones atinjam seu pico ao se moverem em dire¢do ao sul, em
regides com aguas ligeiramente mais frias. Este comportamento estd relacionado a
persisténcia de condi¢cdes dindmicas favoraveis, como divergéncia em altos niveis e
estruturacao vertical bem definida, que podem compensar parcialmente a redugao térmica
(Khandler & Singh, 2017). J& os pontos finais das trajetorias (em amarelo) se distribuem
maioritariamente ao sul de 25°S, onde a TSM média ¢ inferior a 26 °C. Essa regido actua
como uma barreira térmica natural a intensificagdo dos ciclones, promovendo seu
enfraquecimento ou dissipa¢do. Esse padrao reforca o papel da TSM ndo apenas na
formag¢do, mas também na manutencdo dos ciclones tropicais (Camargo et al., 2007)

(Emanuel A. , 2005).
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Mapa de Média da Temperatura de Superficie do Mar (°C) e Trajetdria de TCs (2014-2023)
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Temperatura da Superficie do Mar (°C)

Figura 10: Distribuicao espacial da temperatura da superficie do mar em cada temporada

ciclonica, a partir de 2013-2014 a 2022-2023.

Os resultados observados neste mapa corroboram o que ja foi estabelecido pela
climatologia dos ciclones tropicais no SWIO, a existéncia de um forte controle oceanico
sobre a actividade ciclonica, especialmente associado ao padrdo espacial da TSM. A alta
densidade de trajetérias em areas especificas e sua associagdo com aguas quentes
reforcam a relevancia do aquecimento superficie do oceano como um dos principais

factores moduladores da actividade ciclonica na bacia.

4.2 Variabilidade Interanual da Intensidade dos Ciclones Tropicais
Na figura abaixo, observa-se um crescimento progressivo no numero de STS (pintado a

azul) desde 2013/2014, passando de 3 sistemas para um maximo de 8 em 2020/2021,
seguido de declinio nas duas temporadas subsequentes. A frequéncia de TCs (pintado a
branco) varia entre 0 e 5 por temporada, atingindo pico de 5 em 2017/2018. Destaca-se a
temporada 2018/19, com 9 ITCs (pintado a cinzento) e os VITCs (pintado a preto) sdo

raros, ocorrendo em geral 0 e 2 por temporada.
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De modo geral, durante o periodo em estudo, verifica-se que os sistemas de menor
intensidade foram os mais frequentes, com um total de 30 STSs, seguidos por 24 ITCs,
22 TCs e apenas 11 VITCs. Esta distribui¢do reforca a ideia de que, embora o SWIO seja
uma regido propensa a formagao ciclonica, a maioria dos sistemas nao alcanga niveis de

intensidade extremamente elevados (Camargo et al., 2007).

Nao se observa uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do da intensidade ao longo
dos anos nas categorias TC, ITC e VITC, indicando que a variabilidade interanual da
intensidade dos ciclones tropicais nesta regido ¢ fortemente modulada por multiplos
factores ambientais. A excepgdo € a categoria STS, que apresentou uma tendéncia de

crescimento até 2020/2021.

Contagem de Ciclones Tropicais por Categoria de Intensidades(2013/14-2022/23)

Categoria
. sTS
12 Tc
[==e
|__Re

Numero de Ciclones Tropicais

Temporada

Figura 11: Variabilidade interanual de ciclones tropicais no SWIO discriminada pela

intensidade dos sistemas.

Em conjunto, o perfil evidencia que, embora o numero total de ciclones varie
significativamente de um ano para outro, a propor¢ao de sistemas intensos (ITC e VITC)
permanece relativamente estavel e baixa, confirmando que a TSM, por si s6, ndo ¢ factor
unico determinante para eventos de intensidade extrema. Esses resultados corroboram

achados prévios sobre a complexidade da intensificacao ciclonica (Emanuel A. , 2005).

A presente abordagem metodologica, inspirada em Bié (2022), demonstrou ser eficaz
para identificar padrdes de intensidade ao longo do tempo no SWIO, ao quantificar a
frequéncia de ocorréncia por categoria. Embora originalmente aplicada para avaliar a

variabilidade interanual da ocorréncia ciclonica, sua adaptagdo para a analise da
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intensidade permitiu uma visdo abrangente sobre a evolug¢do das caracteristicas dos

sistemas tropicais da regido ao longo da ultima década.

4.3 Relacgido entre TSM e Intensidade dos Ciclones Tropicais
A matriz de correlagdo (Figura 12) indica uma correlagdo moderada positiva entre a TSM

no momento da génese e no momento de maxima intensidade dos ciclones (r = 0,55),
sugerindo que regides com aguas mais quentes no inicio do desenvolvimento ciclénico

tendem a manter temperaturas elevadas até o pico da intensidade do sistema.

Contudo, a correlagdo entre TSM (tanto na génese quanto no maximo) e a velocidade
maxima sustentada do vento dos ciclones ¢ fraca (r = 0.084 entre sst_at_genesis e max_ws
er=0.251 entre sst_ at max ws e max_ ws). Esses valores sugerem que, apesar da TSM
ser uma condi¢do necessaria para o desenvolvimento ciclonico, ela ndo ¢ suficiente, por
si sO, para explicar a intensidade maxima alcancada pelos ciclones. Factores como
cisalhamento vertical do vento, humidade relativa da troposfera média e instabilidade

atmosférica também influenciam fortemente a intensificagao dos sistemas (Emanuel,

2005).

Matriz de Correlacao: TSM e Variaveis de Velocidade de Vento

1.0

sst_at_genesis

sst_at_max_ws

Coeficiente de Corelagcéo

- 0.4

max_ws

- 0.2

' i
sst_at_genesis sst_at_max_ws max_ws

Figura 12: Matriz de correlacdo entre TSM e a velocidade maxima sustentada do vento dos

ciclones.
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A matriz de dispersao da Figura 13 reforca essa interpretacdo ao permitir uma analise
visual detalhada das relagdes entre a temperatura da superficie do mar e a intensidade
maxima dos ciclones tropicais. Observa-se que a distribui¢do dos pontos ndo mostra uma
tendéncia linear clara entre TSM tanto na génese quanto na fase de maxima intensidade
e a velocidade méxima do vento (max_ws). A maioria dos ciclones apresenta TSM entre
300 K e 303 K, enquanto a intensidade maxima varia significativamente dentro desse
intervalo, o que sugere uma alta dispersdao dos dados. Essa variabilidade pode ser
explicada pela complexidade dos processos fisicos que influenciam a intensificagdao
ciclonica, incluindo a interacdo entre o oceano e a atmosfera, estruturas internas do

ciclone e factores inibidores.
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Figura 13: Matriz de dispersao entre TSM e a velocidade maxima sustentada do vento dos
ciclones
Na diagonal principal da matriz de dispersdo, destacam-se curvas vermelhas que
representam a fungdo densidade de probabilidade estimada (KDE - Kernel Density
Estimation) para cada uma das varidveis analisadas. Essas curvas substituem os

tradicionais histogramas e indicam como os dados estao distribuidos. A semelhanga entre
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as curvas de sst at genesis (canto superior esquerdo) e sst at max ws (centro da
diagonal) sugere que os ciclones geralmente se desenvolvem e atingem sua intensidade
maxima em ambientes oceanicos com caracteristicas térmicas semelhantes, o que ¢
consistente com o padrao espacial da TSM no SWIO. J4 a curva correspondente a variavel
max_ws (canto inferior direito) apresenta um comportamento distinto: observa-se uma
distribuicdo multimodal, com dois picos principais de frequéncia. Isso indica que os
ciclones do periodo analisado se agruparam em dois grupos principais de intensidade, um
com valores de max ws entre aproximadamente 32,9 e 46,2m/s, e outro entre 46,3 e
59,6m/s. Esse padrdo pode refletir a coexisténcia de diferentes categorias de intensidade
ciclonica no conjunto de dados (por exemplo, TC ITC), sendo também influenciado por

variabilidade atmosférica e oceanica interanual.

4.4 Relacio MPI (Vmax) e TSM no Oceano Indico

A Figura 14 mostra o diagrama de dispersao de intensidade em termos de velocidade
maxima sustentada do vento (Vmax) em relagdo a TSM para todos os casos de ciclones
durante 2013-2023 no SWIO com o mesmo algoritmo usado no Atlantico Norte pelos
autores anteriormente citados. Observa-se uma tendéncia positiva ndo linear entre SST e

Vmax, ou seja, quanto maior a TSM, maior a intensidade méxima potencial dos ciclones.

O ajuste polinomial especifico para o Indico (linha preta) situa-se acima das curvas
tedricas para o Atlantico (vermelha, azul e verde), principalmente entre 20 °C e 28 °C, o
que indica uma possivel maior eficiéncia termodindmica dos ciclones no sudoeste do
Indico; ou a influéncia de outras variaveis locais, como baixos niveis de cisalhamento ou

maior calor oceanico.

Acima de 27 °C, os valores de Vmax observados ultrapassam 90kt (46,3m/s) classificado
como ITC, chegando alguns a ultrapassar 120kt (61,7m/s) classificado como VITC, valor
significativamente superior ao previsto pelas curvas teoricas, evidenciando a limitacao

das parametrizagdes atlanticas para a regido do Indico.
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Relagdo MPI (Vmax) vs SST - Oceano indico vs Atlantico
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Figura 14: Diagrama de dispersa@o de intensidade em relagdo a TSM para todos os casos de TC
no SWIO durante 2013-2023. A intensidade ajustada neste estudo (preta) € comparada com a

intensidade ajustada com outros autores do Atlantico Norte.
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5 Capitulo V — Conclusdes e Recomendacdes

5.1 Conclusao
A analise espacial dos ciclones tropicais no sudoeste do Oceano Indico revelou que a sua

génese ocorre, predominantemente, entre as latitudes de 5° a 20°S, em regides onde a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) ultrapassa os 27,9 °C. Estes valores situam-se
acima do limiar de 26,5 °C geralmente aceito como minimo necessario para a formagao
desses sistemas, confirmando a importancia da TSM como condi¢ao essencial para a

génese dos ciclones.

No entanto, a analise temporal da TSM durante o periodo de 2013 a 2023 nao indicou
uma tendéncia clara de aquecimento ou resfriamento continuo. O comportamento da TSM
mostrou-se altamente varidvel, influenciado por fendomenos climaticos de escala regional

e global, como oscilagdes tropicais e variagdes interanuais.

Do ponto de vista estatistico, a correlagdo entre a TSM e a intensidade maxima dos
ciclones foi fraca, tanto na fase de génese (r = 0,08) quanto na fase de maxima intensidade
(r = 0,25). Isso demonstra que, embora a TSM seja uma condi¢cdo necessaria para o
desenvolvimento ciclonico, ela ndo ¢ suficiente, por si s0, para explicar a intensidade final
alcangada por esses sistemas. Factores atmosféricos adicionais, como o cisalhamento
vertical do vento, a humidade da troposfera média e a estrutura interna do ciclone,
desempenham um papel significativo na intensificagdo, em concordancia com estudos

como os de DeMaria & Kaplan (1994) e Frank & Ritchie (2001).

Complementarmente, a anélise da relagdo entre a TSM e a intensidade maxima potencial
(MPI), com base na metodologia de Xu et al. (2016), indicou uma tendéncia positiva e
ndo linear entre SST e Vmax no sudoeste do Indico. O ajuste polinomial realizado com
os dados regionais situou-se acima das curvas tedricas desenvolvidas para o Atlantico
Norte, sugerindo uma possivel maior eficiéncia termodindmica dos ciclones nesta bacia,
ou ainda a influéncia de factores oceanograficos locais, como maior calor oceanico ou
menores niveis de cisalhamento. Observou-se que, acima de 27 °C, varios sistemas
atingiram velocidades superiores a 90 kt (46,3 m/s), e alguns ultrapassaram os 120 kt
(61,7 m/s), indicando categorias de ciclones intensos (ITC) e muito intensos (VITC),

valores superiores aos estimados pelas parametrizacdes do Atlantico Norte.
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Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a hipodtese inicial, de que o aumento
da TSM contribui significativamente para o aumento da intensidade dos ciclones
tropicais, foi parcialmente rejeitada. A TSM, embora fundamental para a formagdo
ciclonica, ndo se mostrou um fator isolado suficientemente forte para explicar a
variabilidade na intensidade observada. O desempenho superior do ajuste de MPI
especifico para o Indico reforga a necessidade de parametrizagdes regionais mais

adequadas.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros
Com base nos resultados e conclusdes alcangados neste estudo sdo feitas as seguintes

recomendacoes:

1. Incorporar variaveis dinamicas e termodinamicas adicionais em estudos futuros,
como o cisalhamento vertical do vento, a humidade relativa da troposfera média,
a instabilidade convectiva e condi¢des atmosféricas de grande escala, de modo a
melhorar a compreensdo e previsao da intensificagdo ciclonica na regido, dado
que a TSM, isoladamente, ndo se mostrou um preditor forte da intensidade dos
sistemas.

2. Estender o periodo de andlise para séries temporais mais longas, superiores a 20
ou 30 anos, de modo a permitir uma avaliagdo mais robusta da tendéncia da TSM
e da sua possivel relagdo com a variabilidade interdecadal ou com fendmenos

climaticos de maior escala.
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