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CAPIiTULO 1

INTRODUGAO

Grandes esforcos sao empreendidos na compreensado dos fendmenos atmosféricos
extremos, que atingem milhées de pessoas em todo planeta. Dentre esses fendmenos de
maior impacto sobre a populagdo, os processos ciclogenéticos recebem atengdo especial
devido a possibilidade de formacao de intensos vértices acompanhados de fortes chuvas e
ventos intensos. Esses sistemas podem interferir de modo significativo nas condicbes do
mar, aumentando de forma perigosa as ondas junto a costa de diversos paises ao redor do
mundo. A navegacao também fica prejudicada durante a passagem de ciclones, que

geralmente possuem grande trajetéria maritima.

Em particular, as regiées Sul e Sudeste do Brasil sdo freqlientemente atingidas por
fortes ventos originados por ciclones extratropicais, e as suas areas costeiras sdo afetadas
pelo fendbmeno de ressaca. A agitacdo maritima desta regido deve-se a persisténcia da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que impde a condicdo mais frequente, porém menos
energética; por sua vez, os ciclones extratropicais e as altas polares associadas estao
ligados aos eventos extremos. Os ciclones apresentam o gatilho para a formacao das
maiores ondulacbes enquanto as altas polares funcionam no sentido de manter a
persisténcia e a extensdao da pista de vento, permitindo que as ondas cresgam e se

propaguem por grandes distancias.

De acordo com o Quarto Relatério de Avaliagao (Fourth Assessment Report — AR4) do
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), publicado em 2007 (IPCC, 2007), um
significante aumento no numero e na intensidade de ciclones extratropicais tem sido
documentado em varios estudos (Lambert, 1996; Gustafsson, 1997; McCabe et al., 2001;
Wang et al., 2006), com mudancas associadas em suas trajetérias preferenciais. Para o

Atlantico Sul existem poucos trabalhos sobre o assunto.

Neste trabalho, as saidas das integracées do modelo regional Eta (versao climatica) do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) serao utilizadas para avaliar se o modelo é capaz de reproduzir o
clima presente (1960-1990) no que diz respeito a formagao dos ciclones. O modelo regional

Eta do CPTEC/INPE foi adaptado para realizar integragdes de escala de décadas para
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estudos de mudangas climaticas utilizando-se como condigdo de contorno lateral e inferior as
as projecoes de cenario A1B do IPCC geradas pelo modelo HadCM3 do Hadley Centre (Eta-
HadCM3) para o clima futuro (2010-2099), com resolugédo de 40 km sobre a América do Sul.

O objetivo do trabalho é, através de comparagdes das saidas do Modelo Eta com a
Reanalise 1 do NCEP/NCAR, verificar o potencial do modelo Eta para reproduzir a
freqUéncia de ocorréncia dos ciclones, suas trajetérias e as tendéncias de aumento e/ou
redugdo da frequéncia de ocorréncia dos eventos no clima presente, na regidao do Atlantico
Sul. A partir dai serdo considerados o uso e as incertezas destas simulagées em estudos de

projecdes para o clima futuro (2011-2099).

O esquema numeérico para detecgdo dos ciclones a ser utilizado neste trabalho,
denomina-se CYCLOC (Murray e Simmonds, 1991). Tal esquema, tem a fungao de procurar
por minimos e maximos num conjunto qualquer de dados, mas foi originalmente
desenvolvido para localizar baixas e altas meteorologicas, em médias e altas latitudes por

todo globo terrestre.

Neste relatorio apresenta-se a descricdo dos dados e da metodologia do trabalho no
capitulo Il, os resultados da climatologia sazonal dos ciclones utilizando-se como dados de
entrada a Reanalise 1 do NCEP/NCAR no capitulo Il e finalmente as consideracoes finais e

etapas futuras no capitulo IV.

CAPIiTULO 2

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sado descritos os conjuntos de dados utilizados neste trabalho, a Reanalise

1 do NCEP/NCAR, as caracteristicas do modelo regional Eta e do programa CYCLOC.
2.1 Reanalise 1 do NCEP/NCAR
O sistema de assimilagdo de dados da Reanalise do National Centers for Environmental

Prediction (NCEP) e do National Center for Atmospheric Research (NCAR) descrito com mais

detalhes em Kalnay et al. (1996) inclui o modelo global espectral do NCEP operacional em



1995, com 28 niveis sigma na vertical e truncamento triangular de 62 ondas, equivalente a
uma resolugcado horizontal aproximada de 210 km na horizontal (2,5° x 2,5° de latitude e
longitude). As observacdes assimiladas s&o radiossondagens; sondagens verticais de
temperatura operacional do TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS); ventos
determinados a partir de satélites geoestacionarios; observagdes de ventos e temperatura de
aeronaves, dados de pressdo a superficie de estagbes meteoroldgicas em terra; e dados
oceanicos de pressdo a superficie, temperatura, vento horizontal e umidade especifica. As
observacdes de precipitagdo ndo sao assimiladas pelo sistema da Reanalise, portanto, os
dados de precipitagdo gerados sdo acumulados a cada 6 horas pelo modelo (Janowiak,
1998).

O modelo parametriza os principais processos fisicos, como, radiacao (incluindo o ciclo
diurno e a interagdo com as nuvens), convecgao, precipitacdo em grande escala, fisica da
camada limite, entre outros. Os detalhes da dinamica e fisica do modelo sdo descritos em
NOAA/NMC Development Division (1988), Kanamitsu (1989) and Kanamitsu et al. (1991).
Uma diferenca principal no modelo como descrito por Kanamitsu et por al. (1991) é o uso de
um esquema simplificado da parametrizagdo da conveccao de Arakawa-Schubert
desenvolvido por Bandeja e Wu (1994), baseados em Grell (1993). Este esquema resulta
numa previsao da precipitacdo melhor do que o esquema anterior (Kuo; 1965,1974), nos
Estados Unidos (calculado pelo equitable threat scores) e apresenta resultados mais

realisticos nos Tropicos.

As variaveis em pontos de grade (produto da Reanalise mais usado) séo classificadas
em quatro categorias (A, B, C e D) dependendo da influéncia relativa do dado observacional
e do modelo sobre a variavel (Kalnay et al., 1996). A presséo ao nivel médio do mar, utilizada
neste trabalho é classificada na categoria A, a classe mais confiavel, onde a variavel

analisada é fortemente influenciada pelos dados observacionais.

Neste trabalho sao utilizados dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR disponiveis no site
http://www.cdc.noaa.gov no formato NetCDF. O periodo a ser utilizado sera de janeiro de
1961 até dezembro de 1990.

2.2 O Modelo Eta do CPTEC/INPE



O modelo de mesoescala Eta foi desenvolvido a partir de uma parceria entre a Universidade
de Belgrado, Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia e o Centro Nacional de Previsao
Ambiental (NCEP), localizado nos Estados Unidos. Operacionalmente o modelo Eta foi
primeiramente implementado no NCEP (Mesinger et al. 1988; Black 1994). No Brasil o
modelo Eta esta operacional desde 1996, no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) (Chou, 1996). O modelo regional se propde a prever com maiores
detalhes fendmenos associados a frentes, orografia, brisas maritimas, tempestades severas,

etc., enfim, sistemas organizados em mesoescala.

O modelo Eta € um modelo em ponto de grade de equacdes primitivas. A grade horizontal é
a grade E de Arakawa e a coordenada vertical € a coordenada Eta. A topografia é
representada em forma de degraus. As variaveis prognoésticas do modelo sao: temperatura
do ar, componente zonal e meridional do vento, umidade especifica, hidrometeoros da

nuvem, pressao a superficie e energia cinética turbulenta.

2.2.1 A versao Eta Climatico (Eta)

A versao climatica sazonal do modelo Eta foi adaptado para executar as integragdes
no prazo de tempo decadal, com foco no estudo de cenarios de mudangas climaticas

relacionadas a diferentes niveis de concentracdo de CO2 atmosférico (Chou et al., 2011).

Para estudos do clima presente, a concentracdo de CO2 foi definida em um valor
constante de 330 ppm. O modelo Eta foi configurado para ter um calendario de 360 dias em
um ano a fim de seguir o calendario do modelo HadCM3. As condigdes de contorno para a
execugcao do modelo Eta foram retiradas do conjunto do modelo HadCM3 (Eta-HadCM3),
escolhido de forma a incluir o intervalo de incerteza descrita pelas variantes do modelo. As
condicbes HadCM3 foram inseridas a cada 6 horas. Assim, trés membros foram
selecionados, que mostraram alta sensibilidade, médio e baixo em resposta a temperatura
média global. Juntamente com a versédo nao perturbada do modelo, estes dados fornecem as
condi¢cbes de contorno para as multiplas execug¢des do Modelo Eta-CPTEC, daqui por diante
designados como membros de alta, média, baixa e ndo-perturbada. A temperatura da
superficie do mar foi retirada do modelo acoplado oceano-atmosfera (médias mensais), os
valores s&o atualizados diariamente e de forma linear com os valores mensais no dia 15 de

cada més. Interpolacao linear semelhante é aplicada para o estado verde da vegetagcédo que
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é fixo em valores médios mensais. A integragcdo do modelo foi iniciada em 01 de janeiro de
1960 e um ano de tempo de spin-up foi incluida. Portanto, os resultados baseiam-se no
periodo compreendido entre 01 de janeiro de 1961 até 30 de dezembro de 1990. As
integracbes foram continuas durante 31 anos. A umidade do solo inicial partiu de uma
climatologia mensal e albedo a partir de uma climatologia sazonal. O modelo foi configurado

com 40 km de resolug¢ao horizontal, 38 camadas verticais e passo de tempo de 90 seg.

2.3 O Programa CYCLOC

O esquema numérico utilizado neste trabalho, denominado CYCLOC, foi desenvolvido
por Murray e Simmonds (MS) (1991) do Departamento de Meteorologia da Universidade

de Melbourne na Australia.

O esquema é totalmente automatizado de forma que nenhuma intervengao manual é
necessaria depois que uma série de parametros de procura e rastreio for especificada. Sua
fungdo é procurar por minimos e maximos num conjunto qualquer de dados, mas foi
originalmente desenvolvido para localizar baixas e altas meteorolégicas, em médias e altas

latitudes por todo globo terrestre.

Cedido pelo Dr. Ross J. Murray, o CYCLOC esta totalmente em linguagem Fortran e foi
originalmente desenvolvido pelos autores em ambiente UNIX/Sun e foi adaptado para ser
compilado em LINUX/Intel com o compilador Intel Fortran Compiler 6.0 (ifc) disponivel

gratuitamente no enderecgo http://www.intel.com.

Existem trés estagios principais no esquema: localizagdo, rastreamento e analises
estatisticas. Inicialmente ha uma série de paradmetros essenciais que devem ser escolhidos
de forma definitiva antes de cada rodada, referentes ao tempo (tempo inicial, final e intervalo
de tempo entre os campos sucessivos), area de interesse (limites em latitude e longitude),
informacdes relacionadas a projegdo (numero de pontos de grade, tamanho latitudinal e
longitudinal da matriz de dados e hemisfério de interesse), tipo e caracteristica do sistema a
ser procurado (altas ou baixas, fechadas e/ou abertas, fortes e/ou fracas), além de

informacdes referentes aos proprios dados (quantidade, unidade, fonte, resolucao da grade).

Basicamente, a técnica de procura envolve uma comparacdo de pressdes com

pontos vizinhos, ou seja, um ciclone (anticiclone) é pré-definido num ponto no qual a
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pressao seja menor (maior) do que em qualquer um dos pontos a sua volta. Embora seja
possivel considerar até 24 pontos nas redondezas, o0s autores sugerem que
normalmente seja usado um numero entre 4 e 8 pontos para esta analise. Apds alguns
testes com este paradmetro, foi estabelecido o uso de 8 pontos vizinhos para varredura

em todas as simulagdes realizadas neste estudo.

Primeiro, o esquema varre o conjunto de dados a procura dos ‘possiveis’ sistemas pela
comparagao com os pontos de grade vizinhos. Contudo, para evitar a inclusdo de
sistemas mais fracos, é utilizado um critério conhecido como teste de curvatura minima que
requer o calculo de um valor médio minimo do Laplaciano da pressdo sobre uma pequena
area em torno do centro analisado. Isso assegura que cada sistema possua um minimo de
vorticidade ciclénica (ou anticiclénica) geostrofica (dada pela equagédo 1) que é

diretamente proporcional ao Laplaciano da presséo.

1
=—V? 1
S, p p (1)

Este procedimento € aplicado no esquema através dos parametros relacionados aos

critérios de intensidade. Dentre esses parametros, o principal € o que quantifica o
minimo Laplaciano mediado numa area para sistemas fechados, cujo valor utilizado foi de 0,5
calculado num raio de 3° de latitude. Foram feitos varios testes de sensibilidade para
determinar esses valores, bem como aqueles relacionados aos principais parametros que
comandam o esquema na primeira etapa do programa. No entanto, para a maior parte dos
parametros foram considerados os valores predeterminados pelos proprios autores do
esquema.

Contudo, a técnica ainda ndo é satisfatéria quando o objetivo é identificar sistemas
cujas dimensbes sdo da mesma ordem que o0 espagamento entre pontos de grade, ou
gquando o espacamento ndo é tdo pequeno se comparado ao deslocamento esperado entre
os tempos de analises. Com o intuito de amenizar estes problemas, o método usado torna-se
um pouco mais complexo do que o descrito, ja que envolve o uso de uma rotina diferencial,
com pressbes e derivadas da pressao sendo definidas por interpolacdo bicubica. Esse
esquema ainda permite a possibilidade da inclusdo ou nédo de sistemas fechados (com pelo
menos uma isoébara fechada) ou abertos (sem nenhuma isébara fechada). Os centros de

ciclones (anticiclones) fechados séo localizados pela minimizagdo (maximizagéo) da pressao,
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enquanto os ciclones (anticiclones) abertos sao identificados através de pontos de inflexao
na superficie de presséo interpolada, e localizados minimizando-se (maximizando-se) o valor
absoluto do gradiente de pressdo. Neste trabalho sdo consideradas apenas as isObaras

fechadas.

A Figura 3.1, feita para sistemas de baixa pressao, esquematiza de modo mais claro o
procedimento de procura em apenas uma dimensdo (x). As curvas representam,
respectivamente, a funcao de pressao p(x), o médulo da primeira derivada px(x), € a segunda

derivada pxx(x) ou Laplaciano da fungao.

Open depression

p(x)

Closed depression

Figura 2.1 — Secgao transversal da pressao e suas derivadas mostrando como o0 maximo de
pxx (ou o Laplaciano de p em duas dimensdes) pode ser usado como pontos iniciais na
pesquisa por ambas depressdes abertas e fechadas. Um centro de baixa ficara normalmente
proximo a seu associado maximo do Laplaciano, mas nao sera necessariamente coincidente
com ele, salvo o caso de um sistema exatamente simétrico. Pra mostrar este principio, o
laplaciano aqui é representado como uma funcio continua: na pratica isto é suficiente para

maximizar a partir dos valores dos pontos de grade.

O segundo estagio do MS consiste em tracar a trajetoria de cada sistema desde o
instante de seu primeiro aparecimento até sua dissipacdo. No entanto, esse procedimento
nao é tio simples quanto possa parecer, pois muitas vezes num periodo de 24 horas os
centros de sistemas viajam distancias cuja ordem & comparavel as suas separagdes, e

com isso, ndo se pode ter total certeza para onde o centro foi durante este periodo.

Para construir trajetérias, o programa estima a nova posi¢do e a mudanca de pressao

de cada sistema em cada tempo de analise. O deslocamento é baseado numa



ponderacdo do movimento durante o intervalo de tempo anterior e as velocidades médias

climatolégicas dos sistemas, ou seja,

ry (t+8) = 1)+ w, r @O = rt =)+ (L= w, v, (4 + 1, (2)

onde r é a posicao estimada, t € o tempo, &t é o intervalo de tempo, va, € a velocidade média
climatolégica do sistema, ® é a latitude e ry € um termo de pequena magnitude que depende

da trajetoria do sistema. A Figura 3.2 esquematiza essa ponderacgao.

Jl'f#l
PO -TEST

-,
#

r) o =9

i,
BT LY

r (t-5t)

Figura 2.2 - Estimativa de uma nova posicdo (rest(t+5t)) baseada nos pesos wm do

deslocamento prévio, r(t)-r(t-6t), e (1- wm) do deslocamento baseado nas velocidades

médias dos ciclones v,,(®)dt (Fonte: MS).

A estimativa da mudancga de pressao é baseada na ponderacado de tendéncia prévia

e persisténcia, ou seja,

Pt +8) = p)+w,[p(t)- plt-at)] (3)

Os fatores de ponderacdo (wm e wp) quantificam a “memdria” do movimento passado
e da tendéncia de pressdo incorporadas na estimativa. Em todas as simulacdes deste

trabalho considerou-se wp=0,0 e wm=1,0.
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Em seguida, sdo calculadas as probabilidades de associacdo entre as posicdes
previstas (m) e as atuais no novo periodo de analise (n), separadas por uma distancia
rmn<rc¢ (rc € o raio critico cujo valor escolhido foi 12°). A probabilidade de cada par
baseia-se numa funcdo de decréscimo da separacdo entre eles e a diferenca de
pressao central, ou seja, envolve a inclusdo de uma componente de diferencial de

pressao no raio:

onde k;, € uma constante de ajuste.

Agora basta encontrar a combinagdo de associacbes mutuamente exclusivas para a
qual o produto das probabilidades seja maximo. Na pratica, as combinagbes mais
provaveis de associacdo sao encontradas maximizando-se a soma das fungbes das

probabilidades, isto &,

2

P, =(Pu), —— (5)

c

Essa fungdo é maxima quando os sistemas séo coincidentes (rmn = 0) e zero quando eles
estdo deslocados por um raio igual ou maior que o raio critico. Pmax assume um valor
unitario para a associacdo envolvendo um sistema fechado, forte e ndo novo, mas
emprega-se um valor menor de Pmax para associa¢gdes que incluem sistemas novos
(Pnew), abertos (Popen), ou ambos (Pnew x Popen) com a finalidade de minimizar a
probabilidade de suas ocorréncias nas trajetorias.

Essa maximizacdo ¢é alcancada pela escolha de associacbes de sistemas
previstos/novos em grupos. Um exemplo destas associagcdes € ilustrado na Figura
3.6. Os valores de probabilidade sao dados para os possiveis ajustes (setas) de posicoes
previstas e novas. Em cada grupo a combinacdo de associagcdes com a maior 2Pmn, €
selecionada. No Grupo 1 existem apenas dois ajustes possiveis, ActEe (ZPmn = 0,6+0,5
= 1,1) e Ec (2Pmn = 0,8). A combinagdo que tiver a mais alta probabilidade é entdo
selecionada (no caso Ac+Ee). A combinagado resultante para o Grupo 2 é Ba+Cb+Fd
(ZPmn = 1,9). Depois de selecionar esses ajustes, conclui-se que os ciclones D e G sao

extintos e f constitui um novo elemento.
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Figura 2.3 — Grupo de posi¢cbes previstas (mailusculas) e novas (minusculas) de

ciclones. Os valores entre os pares indicam a probabildiade de associagao (Fonte: MSa).

Quanto as andlises estatisticas de trajetérias (terceiro estagio), o programa tem ainda
a habilidade de calcular médias zonais e regionais da frequéncia (i.e., densidade e
fluxo), velocidade, pressdo central e tendéncia de pressdo dos ciclones, e a
frequéncia de ciclogéneses. A inclusdo de um sistema nas estatisticas foi condicionada a
sua sobrevivéncia para um periodo de vida minimo de 24 horas e os calculos das

frequéncias foram feitos para faixas de latitude de 5°.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se uma avaliagdo do modelo Eta Climatico (40 km) na
simulagao dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul no clima presente (1961-1990), a fim
de considerar o uso e as incertezas destas simulagbes em estudos de proje¢des para o
clima futuro (2011-2099). As integracdes no clima futuro foram elaboradas no INPE, usando
o Modelo Eta do INPE e as projecbes de cenario A1B do IPCC geradas pelo modelo
HadCM3 do Hadley Centre como condigdo de contorno lateral e inferior, doravante
denominado Eta-HadCM3. A detecgao de ciclogéneses e andlise das trajetdrias dos ciclones
séo elaboradas utilizando-se o esquema numérico de Simmonds e Murray (1999) que utiliza
como dados de entrada a pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM). A avaliagcao
dos ciclones no clima presente do modelo Eta climatico foi feita em relagao aos resultados
obtidos com os dados de Reanadlise 1 do NCEP/NCAR para o mesmo periodo (janeiro de
1961 a dezembro de 1990).

3.2 Clima Presente

Neste item apresenta-se a comparacdo dos resultados obtidos com o modelo Eta-
HadCM3 e os obtidos com os dados da Reanalise 1 para o periodo do clima presente (1961-
1990). Tais resultados foram apresentados na IV Conferéncia Regional sobre Mudangas
Globais — IV CRMG (Campani et al., 2011).

3.2.1 Climatologia Sazonal dos Ciclones

Inicialmente foram elaboradas tabelas e graficos com o numero de ciclogéneses a cada
ano desde 1961 até 1990 para os 2 conjuntos de dados e para as 4 estagbes do ano. Para o
periodo do verao a série se estendeu desde o verao de 1962 (dez/1961, jan e fev/1962) até o
verdo de 1990 (dez/1989, jan e fev/1990). Na analise foram contabilizados somente os
ciclones que permaneceram em quatro horarios seguidos, ou seja, os ciclones que

permaneceram configurados pelo menos 18h apds sua formacéao.
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A Tabela 3.1 apresenta o total de ciclogéneses por faixa de latitude e por estagdo do
ano no periodo analisado (1961-1990) para a Reanalise 1 do NCEP/NCAR. Nota-se que a
maior frequéncia de ocorréncia de ciclogéneses ocorre no inverno, seguido da primavera,
depois outono e finalmente o verao. A frequéncia de ocorréncia da ciclogénese aumenta em

geral com aumento da latitude.

Tabela 3.1 — Total de ciclogéneses no periodo 1961-1990 para as quatro estagbes do ano, a
partir dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR.

Estagdo/Latitude | 50°S - 45°S 45°S-40°S 40°S-35°S 35°S-30°S 30°S-25°S 25°S-20°S |Total
Primavera 129 114 146 112 29 1 531
Verdo 142 104 70 37 6 1 360
Outono 156 131 85 73 11 0 456
Inverno 207 163 138 111 15 1 635
Total 634 512 439 333 61 3 1982

Na Tabela 3.2 estdo os mesmos resultados da Tabela 3.1, exceto para os dados do
modelo Eta-HadCM3. Os valores médios apresentados nas duas tabelas anteriores (Tabelas

3.3 e 3.4) sédo apresentados na Figura 3.1

Tabela 3.2 — Total de ciclogéneses no periodo 1961-1990 para as quatro estagbes do ano, a
partir dos dados do modelo Eta-HadCM3.

Estacdo/Latitude | 50°S - 45°S 45°S-40°S 40°S - 35°S 35°S-30°S 30°S-25°S 25°S-20°S | Total
Primavera 19 45 80 88 43 7 282
Verao 2 28 54 77 63 10 234
Outono 19 59 106 106 29 14 333
Inverno 39 95 113 126 39 3 415
Total 79 227 353 397 174 34 1264
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Figura 3.1 — Numero médio de ciclogéneses durante o periodo de 1961-1990 por faixa de
latitude para inverno (azul), primavera (verde), verao (vermelho) e outono (amarelo), obtido a
partir dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (linha continua) e os dados do modelo Eta

(linha tracejada).

A partir da Figura 3.1 fica aparente o aumento na frequéncia de ocorréncia de
ciclogéneses das baixas para as altas latitudes nos dados da Reandlise (linhas cheias). Este
aspecto nao é representado adequadamente pelo modelo Eta-HadCM3 (linhas tracejadas),
que apresenta um maximo de ciclogénese entre 30 e 35°S. Isto pode estar relacionado com
o fato do limite inferior do modelo ocorrer na latitude de 50,2°S, o que poderia impedir o
desenvolvimento de ciclones proximo as suas fronteiras. Por outro lado, o modelo Eta-
HadCM3 superestima o numero de ciclogéneses nas baixas latitudes, principalmente no

verao e outono.
As dire¢des das trajetorias, consideradas a partir da posicao inicial e final do ciclone,

foram avaliadas por faixas de latitude agrupando todas as estagdes, para os resultados da
Reanalise 1 e do modelo Eta-HadCM3 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Média de trajetorias dos ciclones por direcdo 1961 a 1990, a partir dos dados da
Reandlise 1 do NCEP/NCAR (vermelho) e do modelo Eta (azul)

Verifica-se que a trajetdria predominante dos ciclones é preferencial para leste, e a

seguir para sudeste e tal aspecto é corretamente representado pelo modelo Eta_HadCM3.

Analisando-se por faixas de latitude, 50°S-35°S e 35°S-20°S, verifica-se que os
ciclones que se formam nas altas latitudes deslocam-se preferencialmente para leste (Figura
3.3 a) e os ciclones das baixas latitudes (Figura 3.3 b) movem-se em geral para sudeste. E

este aspecto também é bem representado pelo modelo Eta-HadCM3.
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Figura 3.3 — Média de trajetorias dos ciclones por direcdo no periodo de 1961 a 1990, a partir
de dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (vermelho) e dos dados do modelo Eta (azul)
para as faixas de latitude: (a) 50-35°S e (b) 35-20°S.

A Figura 3.4 apresenta a distribuicdo espacial do numero total de ciclogéneses por
grade de 5°x5° (latitude x longitude) obtidas com os dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR
para as quatro estacdes do ano. Nota-se que existem dois maximos, um no sudeste do Rio
Grande do Sul e oceano adjacente e outro no sul da Argentina e Oceano Adjacente. O
maximo no Rio Grande do Sul é mais pronunciado na primavera e o outro é mais

pronunciado no outono.
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Total de Ciclogeneses — NCEP — Primavera (1961-1990)
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Figura 3.4 — Total de ciclones formados em cada grade de 5°x 5° (latitude x longitude) para o

perido de 1961-1990, utilizando os dados da Reanalise 1 para (a) inverno, (b) primavera, (c)

outono e (d) verao.

A Figura 3.5 apresenta resultados semelhantes a Figura 3.4, exceto para os dados do

modelo Eta-HadCM3. E importante ressaltar que apesar do mapa se estender de 10°S a
60°S e de 10°W a 90°W, so existem dados do modelo Eta na area 15-50.2°S e de 25.8-83°W.

Desta forma, todas as grades fora deste intervalo estdo com valores nulos. Devido a esta

configuragado do modelo, estendendo-se até 50.2°S, o nucleo da Argentina ndo aparece, mas

o nucleo do Uruguai é configurado. Este nucleo localiza-se ligeiramente a leste de sua

posicao na Reanalise, ou seja, mais para o interior do Oceano Atlantico. No outono o centro

do nucleo é mais intenso, seguido do verao, inverno e primavera.
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Figura 3.5 — Total de ciclones formados em cada grade de 5°x 5° (latitude x longitude) para o
perido de 1961-1990, utilizando os dados do modelo Eta-HadCM3 para (a) inverno, (b)

primavera, (c) outono e (d) verao.

Na Figura 3.6 apresentam-se os mesmos resultados das Figuras anteriores, exceto para todo
o periodo analisado para (a) Reanalise 1 do NCEP/NCAR e (b) Eta-HadCM3, onde nota-se
que o modelo Eta-HadCM3 superestima o nucleo de maxima ciclogénese no Uruguai.
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Figura 3.6 — Total de ciclones formados em cada grade de 5°x 5° (latitude x longitude) para
todo o perido de 1961-1990, utilizando os dados (a) da Reanalise 1 (b) do modelo Eta-
HadCM3
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3.2.2 Evolugao Temporal das Ciclogéneses

A andlise da evolugado temporal das ciclogéneses foi realizada utilizando o total de
ciclogéneses por ano para o periodo considerado (1961-1990) para o modelo Eta-HadCM3 e
para Reandlise 1, paras as faixas de latitude de 45-50°S e 20-45°S (Figura 3.7)
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Figura 3.7 — Total de ciclones anualmente para o periodo de 1961 a 1990, a partir dos dados
da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (vermelho) e do modelo Eta-HadCM3 (azul) para as faixas
de latitude (a) de 45-50°S e (b) 20°S a 45°S.
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Na Figura 3.7 verifica-se que os resultados a partir da Reandlise indicam uma
tendéncia de reducado (aumento) para a latitude de 45-50°S (20-45°S). Os resultados do
modelo Eta_ HadCM3 mostram tendéncia correta de redug¢ao na quantidade de ciclones nas
altas latitudes, porém mostram tendéncia contraria nas latitudes mais baixas (reducao na

frequéncia de ocorréncia de ciclogénese entre 20-45°S).

3.3 Clima Futuro

Neste item sdo mostrados os resultados para o clima futuro, onde foram utilizados

como dados de entrada a rodada do modelo Eta-HadCM3 para o periodo de 2011 a 2099.

A Figura 3.8 mostra a média de trajetéria predominante dos ciclones para o periodo de
2011 a 2099 (clima futuro) combinado com o total de trajetorias para o perido de 1961 a 1990
(clima presente) para 50-35°S e para 35-20°S. Percebe-se que a predominéncia de
trajetérias sendo verificada para o clima futuro para leste nas altas latitudes e para sudeste

nas baixas latitudes.
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Figura 3.8 — Média de trajetorias predominantes por dire¢do dos ciclones para o periodo de
1961-1990 (Eta presente) e de 2011-2099 (Eta futuro) para as faixas de latitude: (a) 50-35° S
e (b) 35-20°S.

A distribuicdo espacial do total de ciclogéneses para o periodo do clima futuro (2011-2099)
foi esquematizada na Figura 3.9, onde se observa a quantidade de ciclogéneses que ocorreu
em cada grade de 5°x 5° (latitude e longitude) no periodo de 90 anos. Nota-se que o nucleo
configurado entre 35-40°S/45-50°W, de acordo com as projecdes do modelo, sofreria uma
redugao no futuro, uma vez que o modelo configura 133 ciclogéneses em 30 anos no clima
presente (4,4 sistemas/ano em média) e 253 ciclogéneses em 89 anos no clima fututo (média

de 2,8 ciclogeneses/ano).
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A Figura 3.10 mostra a evolugao temporal da quantidade de ciclones por ano para a faixa
entre 45-50°S (Figura 3.10 a) e entre 20-45°S (Figura 3.10 b), para o clima presente da
Reanalise 1 do NCEP/NCAR e para o modelo Eta-HadCM3 no clima presente e futuro.
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Figura 3.9 — Evolugao temporal da frequéncia de ocorréncia de ciclones para o modelo Eta-
HadCM3 (clima presente e futuro) e para os dados da Reanalise 1 (periodo de 1961-1990)
para (a) 45-50°S e (b) 20-45°S.
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Nota-se que na Figura 3.9 (a), para ambas as séries, uma tendéncia de redugao na
ocorréncia de ciclones. Contudo na Figura 3.9 (b), o aumento no clima presente indicado
pelos resultados da Reanalise ndo se projeta para o futuro a partir das saidas do modelo Eta-
HadCM3.

CAPIiTULO 4

CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS

Neste trabalho foi elaborada uma avaliagdo da freqléncia de ocorréncia de
ciclogéneses e das direcbes das trajetérias dos ciclones na regido do Atlantico Sul
produzidas pelo modelo Eta-HadCM3 no clima presente (1961-1990), a partir dos dados
gerados pela Reanalise 1 do NCEP/NCAR.

A maior (menor) freqléncia de ocorréncia de ciclogéneses, indicada pela Reanalise
ocorre no inverno (verdo) e tal aspecto & corretamente representado pelo modelo
Eta HadCM3. Os resultados a partir da Reandlise indicam que a frequéncia de ocorréncia
da ciclogénese aumenta em geral com aumento da latitude, porém o modelo Eta ndo
consegue perceber o maior numero de ciclones nas altas latitudes. No modelo Eta-HadCM3
ocorre um maximo de ciclogénese entre 35-30°S e um decaimento em dire¢ao as bordas sul
e norte. Este problema pode estar relacionado com o fato do modelo ter sido configurado
apenas até a latitude 50,2°S. Por outro lado o model Eta_HadCM3 superestima o numero de
ciclogéneses nas baixas latitudes e esta superestimativa € mais pronunciada no verdo e

outono do que no inverno e primavera.

Com relagéo a diregao das trajetdrias dos ciclones, tanto o modelo Eta quanto os dados
da Reanalise indicaram que a diregcao predominante para todas as estagdes, considerando-
se todas as faixas de latitude, é de leste (E), ou seja, os ciclones dirigem-se para leste, e em
segundo lugar para sudeste (SE). Entre 20 e 35°S os ciclones em geral movem-se para SE e
nas latitudes mais altas (entre 35 e 50°S) a direcdo predominante € E. Nota-se baixissima
freqUéncia de ocorréncia de ciclones dirigindo-se para noroeste (NW), norte (N), oeste (W) e

sudoeste (SW).
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A andlise da quantidade de ciclogéneses ao longo dos anos analisados (1961 a 1990)
indica tendéncia de aumento entre 20 e 45°S e nas latitudes mais altas (entre 45 e 50°S) ha
uma tendéncia de redugédo da ciclogénese. No entanto o modelo Eta-HadCM3 ndo conseguiu

representar bem a tendéncia de aumento da ciclogénese nas baixas latitudes.

Sobre o clima futuro, nota-se que ha uma tendéncia para a trajetéria predominante dos

ciclones continuar sendo para leste entre 35-50°S e para sudeste entre 20-35°S.

Com relacédo a tendéncia nas freqliéncias de ocorréncias das ciclogéneses do modelo
Eta_HadCM3 para o futuro nota-se a mesma tendéncia observada no clima presente, de
reducado tanto para baixas quanto para altas latitudes. Contudo, como o modelo néo esta
captando corretamente a tendéncia de aumento da ciclogénese nas altas latitudes, tal

resultado para o futuro deve ser utilizado com cautela.
Nas etapas futuras do trabalho serdo utilizadas as outras trés integracdes do modelo
Eta-HadCM3 a fim de incluir a informacédo sobre a incerteza nos resultados encontrados

neste relatorio obtidos apenas com a rodada controle. Além disso, sera investigada a

tendéncia de aumento/redugao na intensidade dos ciclones no clima presente e futuro.
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