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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Grandes esforcos sdo empreendidos na compreensao dos fenémenos
atmosféricos extremos, que atingem milhées de pessoas em todo planeta.
Dentre esses fenbmenos de maior impacto sobre a populacdo, 0os processos
ciclogenéticos recebem atencédo especial devido a possibilidade de formacao
de intensos vortices acompanhados de fortes chuvas e ventos intensos. Esses
sistemas podem interferir de modo significativo nas condigbes 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 regides Sul e Sudeste do Brasil sdo freqlientemente
atingidas por fortes ventos originados por ciclones extratropicais, e as suas
areas costeiras sao afetadas pelo fenébmeno de ressaca. A agitacdo maritima
desta regiao deve-se a persisténcia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
que impde a condicao mais freqliente, porém menos energética; por sua vez,
os ciclones extratropicais e as altas polares associadas estdo ligados aos
eventos extremos. Os ciclones apresentam o gatilho para a formacao das
maiores ondulagbes enquanto as altas polares funcionam no sentido de manter
a persisténcia e a extensdao da pista de vento, permitindo que as ondas
crescam e se propaguem por grandes distancias.

De acordo com o Quarto Relatério de Avaliagdo (Fourth Assessment
Report — AR4) do Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC),
publicado em 2007 (IPCC, 2007), um significante aumento no nimero 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 0 assunto.

Neste trabalho, as saidas das integracdes 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 formacao dos ciclones. O modelo regional Eta do CPTEC/INPE
foi adaptado para realizar integracdes de escala de décadas para estudos de
mudancas climaticas. Nesta versdo do modelo cenarios na resolugao de 40 km
foram produzidos para a América do Sul para o clima presente, periodo de
1961-1990 e clima futuro 2010-2100, utilizando-se o cenéario A1B do IPCC.

O objetivo do trabalho €, através de comparacdes das saidas do Modelo
Eta com a Reanalise 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 reducao da freqiiéncia de ocorréncia dos eventos
no clima presente, na regido do Atlantico Sul. Caso o modelo Eta consiga
reproduzir as mesmas tendéncias verificadas nas Reanalises com relagcado ao
clima presente, ou seja, tendéncias de aumento ou diminuicdo na freqiiéncia de
ocorréncia dos ciclones, bem como o aumento ou diminuicdo da intensidade
dos mesmos, a préxima etapa sera investigar tais tendéncias nas integracdes
para o clima futuro (2010-2100).

O esquema numérico para deteccdo dos ciclones a ser utilizado neste
trabalho, denomina-se CYCLOC (Murray e Simmonds, 1991). Tal esquema,
totalmente automatizado, tem a funcado de procurar por minimos € 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.

Neste relatério parcial apresenta-se uma revisao da literatura sobre o
desenvolvimento de ciclones no Atlantico Sul no capitulo I, a descricdo dos
dados e da metodologia do trabalho no capitulo lll, os resultados da
climatologia sazonal dos ciclones utiliazando-se como dados de entrada a
Reanalise 1 do NCEP/NCAR no capitulo IV e finalmente as consideracdes

finais e etapas futuras no capitulo V.



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os ciclones que surgem dentro da circulacao geral da atmosfera sao
exemplos de sumidouros de energia térmica, e sdo agentes da atmosfera na
homogeneizagcdo de suas caracteristicas, como temperatura, umidade e
densidade. Apesar deles surgirem e se desenvolverem dentro de fortes
condicbes de instabilidade e geralmente se apresentarem com violentos
ventos, seus ciclos de vida se desenrolam com o objetivo de estabilizar e
homogeneizar a atmosfera. Os vértices ciclonicos podem se formar nas regides
extratropicais, subtropicais e tropicais, tanto nos baixos, médios e altos niveis
da atmosfera. Desta forma, existe uma variedade de sistemas ciclénicos na
atmosfera, com distintas caracteristicas. Os sistemas observados no Atlantico

Sul sdo listados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Caracteristicas de alguns tipos de vértices ciclénicos observados
no Atlantico Sul

Vortice Nivel de | Centro Regido de formagéao Epoca do ano
formagcao | do com maior
vortice freqliéncia de
ocorréncia
Ciclone Baixos frio extratropicos Qutono/inverno
Extratropical | niveis
Ciclone Baixos quente tropicos Verao (no
Tropical niveis Atlantico
Norte)
Sistema tipo | Baixos e | frio Extratropicos/Paraguai, | inverno
Nuvem médios norte da Argentina,
Virgula niveis Uruguai e Sul do Brasil
Invertida
Vértice tipo | Altos frio Subtrépicos/Regides inverno
Palmen niveis Sul e Sudeste do Brasil
Vértice tipo | Altos frio Trépicos/ex:  Vortice | Primavera,
Palmer niveis Ciclénico do Nordeste | veréo e outono

Além dos itens listados na Tabela 2.1, outras caracteristicas diferenciam
um vértice de outro, tais como escala horizontal e vertical, tempo de duracao,
velocidade de deslocamento, e principalmente os processos de formacao. Um
ciclone tropical, por exemplo obtém sua energia da agua quente e do calor
latente de condensagao, enquanto um ciclone extratropical retira sua energia
dos contrastes horizontais de temperatura (AHRENS, 2000), que estéao
associados a grande energia potencial. Ciclones extratropicais, sao
mais freqlentes, e atingem grande intensidade nas areas e durante as
estacbes que apresentam grandes gradientes horizontais de temperatura
(BJERKNES, 1918).

A seguir abordada-se a teoria que explica a evolucédo e decaimento dos

ciclones extratropicais.



2.1 Ciclo de Vida dos Ciclones Extratropicais

Segundo Fedorova (2001), o ciclo de vida de um ciclone extratropical
pode ser dividido, basicamente, em quatro etapas, que sao
meteorologicamente importantes, pois delas resulta a formacédo de nuvens,

precipitacao e ventos intensos:

e Estagio de onda:

Neste estagio ocorre a formacao de ondas frontais a superficie com o
surgimento de dois ramos principais: a frente fria e a frente quente. Na parte
dianteira da onda intensifica-se a advecgao de ar quente e na parte posterior,
de ar frio. Proximo da superficie forma-se a primeira isébara fechada. O
escoamento do ar superior € mais linear e assume a forma de onda com uma
crista na parte dianteira do ciclone (regido de ar quente) e um cavado a
retaguarda (regiao de ar frio). Do ponto de vista térmico, a pressao diminui na
parte dianteira da onda, que é a regiao de maxima adveccao de ar quente, e a
pressdao aumenta na regido de maxima advecgcao de ar frio. Portanto, a
reducdo maxima de pressdo ocorre na vanguarda da frente quente e o

aumento maximo ocorre na retaguarda da frente fria.



Nesta etapa a onda intensifica-se préximo a superficie e ha um

desenvolvimento do cavado em niveis médios.

—ae — quente

Figura 2.1 - Primeiro estdgio de desenvolvimento do ciclone ou estagio de
onda no HN. 1 - isébaras; 2 - isoipsas no nivel de 700 hPa; 3 - isoipsas entre
os niveis de 500 e 1000 hPa (MANUAL, 1964 apud FEDORQOVA, 2001).

e Estagio de ciclone jovem:

As amplitudes das ondas nos campos térmico e barico aumentam. No
campo de pressao a superficie sdo observadas algumas isobaras fechadas, a
pressdao no centro do ciclone cai e os gradientes baricos aumentam. A
curvatura ondulatéria cresce, as partes fria e quente da zona frontal
aproximam-se e 0 setor quente aparece nitido. A distribuicdo horizontal da
adveccao de temperatura € a mesma que no estagio de onda, mas os valores

sao maiores e, portanto, ha maior queda de pressao atmosférica.



Figura 2.2 - Estagio de ciclone jovem no HN. 1 - isébaras; 2 - isoipsas no
nivel de 700 hPa; 3 - isoipsas entre os niveis de 500 e 1000 hPa (MANUAL,
1964, apud FEDOROVA, 2001).

e Estagio de desenvolvimento maximo do ciclone:

Caracteriza-se pela maior profundidade do ciclone préximo da
superficie; depois desse estagio de desenvolvimento, o ciclone comeca a
encher. Sdo observadas muitas isoObaras fechadas e grandes gradientes
baricos. As frentes fria e quente juntam-se e ocorre a oclusao do ciclone com a
formacao da frente oclusa. A distribuicdo da temperatura na parte central do

ciclone é mais simétrica.

Nesse estagio sao observadas is6baras fechadas nos niveis de 700 e
500 hPa e o centro do ciclone nestes niveis fica no lado do ar frio. Em niveis
mais altos o centro fechado pode nao existir.

Os centros baricos a superficie e em outros niveis aproximam-se e o
eixo do ciclone fica mais vertical e na parte central do ciclone ocorre um
aumento de pressdo devido a diminuicdo da temperatura. Por causa da
intensificacao da circulacao ciclénica, aumenta a convergéncia na camada de

atrito e, consequentemente, a pressao aumenta.



Figura 2.3 - Estagio de desenvolvimento maximo do ciclone no HN. 1 -
isbbaras; 2 - isoipsas no nivel de 700 hPa; 3 - isoipsas relativa entre os niveis
de 500 e 1000 hPa (MANUAL, 1964 apud FEDOROVA, 2001).

e Estagio de dissipacao:

Nesta etapa o ciclone enche-se proximo da superficie e nos altos niveis
desenvolve-se por mais algum tempo. A massa de ar frio é observada em toda
parte central do ciclone. Durante este estdgio os centros do ciclone a
superficie, em médios e altos niveis coincidem com a parte central da regido de
ar frio. O ciclone neste estagio é frio e localiza-se desde a superficie até os
altos niveis da atmosfera. As isoipsas e as isotermas sao quase paralelas; por

isso a mudanca de pressao e temperatura, devido a adveccgao, é pequena.
Em altos niveis as isoipsas tém forma circular. O aumento da pressao

devido a convergéncia do vento na camada de atrito ndo é compensado por

outros fatores e o ciclone a superficie enche-se rapidamente.
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Figura 2.4 - Estagio de dissipacado do ciclone ou ciclone velho no HN. 1 -
isébaras; 2 - isoipsas no nivel de 700 hPa; 3 - isoipsas relativa entre os niveis
de 500 e 1000 hPa (MANUAL, 1964, apud FEDOROVA, 2001).

Observa-se durante o ciclo de vida de um ciclone extratropical uma
defasagem entre o cavado em médios e altos niveis e o centro de baixa
pressao em superficie, ou seja, o centro do ciclone inclina-se para o lado mais
frio. A Figura 2.5 mostra a inclinagdo do eixo do cavado com a altura. Essa
defasagem é fruto da adveccao de ar quente e frio nos dois ramos ciclénicos,
que cria um retraimento das is6baras no lado frio, e uma conseqlente queda
de pressao em niveis altos, e a expansao das isébaras no lado quente, com um
aumento de pressdo acima do ciclone em baixos niveis. A diminuigdo da
inclinacdo deste eixo indica a conversao de energia potencial em energia
cinética dentro do sistema frontal, pois sinaliza a intrusao de ar frio no vértice
ciclénico, em baixos niveis, com levantamento do ar quente. Portanto, a
medida que o ciclone desenvolve-se, 0 cavado em médios e altos niveis tende
a se aproximar do cavado em baixos niveis, e 0 eixo torna-se praticamente
vertical quando ocorre a oclusdo. Neste momento o sistema passa a ter um

comportamento predominantemente barotrépico.
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Figura 2.5 - Segao zonal de um disturbio sin6tico em desenvolvimento no HN,
mostrando a relacdo entre a adveccdo de temperatura e a tendéncia de
pressdo em altos niveis. A e B designam, respectivamente, regides de

adveccao fria e quente na baixa troposfera (HOLTON, 2004).

2.2 Distribuicao espaco-temporal de Ciclones Extratropicias na América
do Sul e Oceanos adjacentes.

Estudos relativamente recentes, descritos em Palmeira (2003), tiveram
por objetivo verificar aspectos climatolégicos associados aos ciclones que se
formam no continente sul-americano e oceanos adjacentes. Tal verificacao
teve foco em determinar regides e épocas do ano de maior frequéncia da
ocorréncia de eventos de ciclogénese na regidao de estudo e, desta forma, se
tentar estabelecer distribuicées espaciais e temporais da incidéncia de ciclones
nesta area. Em Palmeira (2003) foram utilizados dados das Reanalises do
NCEP/NCAR, que foram tratados devidamente por uma metodologia pioneira,
introduzida pelo autor, e que sera descrita com mais detalhes no préximo

capitulo deste relatorio.

Entre muitos outros resultados, Palmeira (2003) aborda aspectos ligados
com a distribuicao de ciclogéneses por faixa de latitude, como pode ser visto

na Tabela 2.2. E possivel perceber que este fendmeno torna-se mais freqiiente

12



com o aumento da latitude e com a proximidade dos meses de inverno.

Tabela 2.2 — Média da distribuicao latitudinal e mensal das

ciclogéneses durante o periodo 1980-1999. (retirado de Palmeira, 2003)

Latitude Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set  Out  Nov Dez Total

10-15 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 4] 0

15-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20-25 0 0 0 2 0 1 0 3 1 3 0 1 1
25-30 1 1 5 5 5 15 7 8 6 2 4 4 63
30-35 9 5 6 8 14 10 20 14 13 12 14 9 134
35-40 15 10 14 18 28 30 26 24 25 22 15 15 242
40 - 45 14 17 30 26 42 43 36 45 26 29 30 31 369
45-50 56 33 31 50 4 43 40 38 39 4] 21 54 499
50-55 66 39 54 40 57 61 77 51 49 50 39 66 649
55 - 60 72 88 77 71 63 76 72 66 64 56 64 42 {811}
Total 233 193 217 229 253 (279 (278 249 223 215 187 222 2778

Em termos de distribuicdo espacial, nos totais anuais (Figura 2.6.a),
Palmeira (2003) observa a intensificacdo dos eventos de ciclogénese (maior
quantidade de eventos) conforme o aumento da latitude (cinturées nas latitudes
de 60°S e em 50°S), embora aparecam nucleos deste fenébmeno em latitudes

mais baixas, como o maximo de 50 ciclogéneses no litoral sul do Brasil.

Em termos de distribuicao temporal, algumas caracteristicas tornaram-se
marcantes sazonalmente. Durante o verado (Figura 2.6.b), foram notados trés
nucleos marcantes: dois entre 50°S-55°S, respectivamente nas longitudes de
55°W-35°W, com ocorréncias maximas superiores a 17 ciclogéneses e o
terceiro nacleo situado em 60°S-80°“W com maximo de ocorréncia superior a 23

ciclogéneses.

No periodo do outono (Figura 2.6.c), varios outros nucleos aparecem
sobre o oceano Atlantico, com uma nitida migragdo para norte. Dois deles
chamam mais atengcdo: um nucleo por apresentar maior freqiéncia de
ciclogénese, localizado em 50°S/55°W e o outro por estar préximo ao litoral do
estado do Rio Grande do Sul (30°S 50°W).

Durante o inverno (Figura 2.6.d), a regidao sudoeste e extremo sul do
oceano Atlantico, mostram-se verdadeiros bergarios de ciclones. Um nucleo

extremamente intenso no litoral da regido Sul do Brasil (32°S-45°W), atingindo
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uma freqiéncia maxima de 23 ciclogéneses, também pode ser observado, nas
demais regides do Atlantico, um aumento generalizado da ocorréncia deste

fenébmeno.
Nos meses de primavera (Figura 2.6.e), nota-se a diminuicdo da

freqUéncia de ciclogénese em toda a area estudada, embora o litoral do Rio

Grande do Sul apresente ainda um maximo de ocorréncia.
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Figura 2.6 — Distribuicao espacial de ciclogénese para os periodos: (a) anual, (b) verao,

(c) outono, (d) inverno e (e) primavera - (Retirado de Palmeira, 2003)



Além disso, 0 mesmo autor abordou também aspectos relativos a
distribuicdo espacial de eventos de ciclogénesses explosivas (grande
intensidade, e evolugdo muito rapida do gradiente de pressdo associado ao
ciclone), encontrando também, que este tipo de ciclogénese teve ocorréncia
preferencial nos meses de inverno, no periodo estudado. No estudo da
distribuicao espacial, o autor encontrou que as ciclogéneses explosivas tiveram
maior freqléncia de formacao junto ao litoral do Rio Grande do Sul e na regiao
oceanica (Figura 2.7). Diversos outros aspectos foram abordados neste
trabalho, como a distribuicdo média da pressdao dos ciclones por faixa de
latitude e as trajetdrias médias dos sistemas estudados, entre outros. Estes e
muitos outros levantamentos realizados no trabalho de Palmeira (2003) séao de
suma importancia para se tentar estabelecer uma climatologia de ciclones para
o continente sul-americano e oceanos adjacentes, servindo como base de
estudo e como origem de diversas vertentes de pesquisas na mesma linha de

estudo a serem desenvolvidas, inclusive no presente projeto.

o o o o o T . — Tou

4 [ B 7 8 9 10 11 17 13 14 16 18 17
Figura 2.7 — Distribuicao espacial das ciclogéneses explosivas no periodo
1980-1999. (retirado de Palmeira, 2003)

Gan e Rao (1991) utilizaram 10 anos de cartas de superficie do periodo

de janeiro de 1979 a dezembro de 1988 para examinar a variabiliade sazonal e
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interanual da ciclogénese na América do Sul. Os pesquisadores encontraram
dois nucleos de maxima ciclogénese, um sobre o Uruguai e outro sobre o Golfo
de San Mathias na Argentina (Figura 2.7). Na primavera e outono os dois
nucleos tém aproximadamente a mesma intensidade, em torno de 15 sistemas
a cada estacao, ou seja, em torno de 5 sistemas por més. O nucleo do Uruguai
no inverno (verdo) a maior (menor) freqiiéncia de ocorréncia de ciclogénese,
cerca de 25 (15) sistemas. O contrario ocorre no Golfo de San Mathias, que
apresenta no verdo (inverno) a maior (menor) freqiéncia de ocorréncia de
ciclogénese, 20 (15) sistemas. Os dois nucleos deslocam-se para norte do
verdo para o inverno. Os autores atribuem distintos mecanismos fisicos
envolvidos nos dois nucleos encontrados, a instabilidade baroclinica local dos
oestes no caso do maximo no Golfo de Sao Mathias e a ciclogénese orografica
devido a presenca dos Andes no caso do maximo do Uruguai.

17



(a) Verao (DJF) (b) Outono (MAM)

n 1 N
40 30

8»..

Figura 2.8 — Isolinhas de freqtiéncia de ciclogéneses: (a) verao (DJF), (b)
outono (MAM), (c) inverno (JJA) e (d) primavera (SON). (retirado de Gan e
Rao, 1991)

Com relagao a variabilidade interanual, Gan e Rao (1991) mostraram
que em anos de El Nino (La Nifna) ocorre a maior (menor) freqiéncia de
ocorréncia de ciclogénese. Por exemplo, considerando o outono e inverno
ocorreram no El Niflo de 1983 ao todo 73 casos, enquanto no evento La Nifa
de 1981 nos mesmos meses ocorreram apenas 45 eventos. Sobre a diregao
predominante das trajetérias dos ciclones, os pesquisadores encontraram que
entre 15 e 40°S a direcao predominante € para sudeste, enquanto na faixa

entre 40 e 50°S a maior parte das trajetorias é para leste.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os conjuntos de dados utilizados neste
trabalho, a Reandlise 1 do NCEP/NCAR, as caracteristicas do modelo regional
Eta e do programa CYCLOC.

3.1 Reanalise do NCEP/NCAR

O sistema de assimilacao 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 resolucao
horizontal aproximada de 210 km na horizontal (2,5° x 2,5° de latitude e
longitude). As observagcdes assimiladas sdo radiossondagens; sondagens
verticais de temperatura operacional do TIROS Operational Vertical Sounder
(TOVS); ventos determinados a partir de satélites geoestacionarios;
observacbes de ventos e temperatura de aeronaves, dados de pressdo a
superficie de estagcdes meteoroldgicas em terra; e dados oceanicos de pressao
a superficie, temperatura, vento horizontal e umidade especifica. As
observacdes de precipitacdo ndo sdo assimiladas pelo sistema da Reanalise,
portanto, os dados de precipitacdo 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, precipitacao
em grande escala, fisica da camada limite, entre outros. Os detalhes da

dindmica e fisica do modelo sao descritos em NOAA/NMC Development
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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 parametrizacdo da conveccdo de Arakawa-
Schubert desenvolvido por Bandeja e Wu (1994), baseados em Grell (1993).
Este esquema resulta numa previsdo da precipitagdo 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 pressao ao nivel médio do mar, utilizada neste trabalho € classificada
na categoria A, a classe mais confiavel, onde a variavel analisada é fortemente

influenciada pelos dados observacionais.

Neste trabalho sdo 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.

3.2 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 Previsdo 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 fenbmenos associados a frentes, orografia, brisas maritimas,

tempestades severas, etc., enfim, sistemas organizados em mesoescala.

O modelo Eta € um modelo em ponto de grade de equacgdes primitivas. A grade
horizontal é a grade E de Arakawa e a coordenada vertical é a coordenada Eta.

A topografia é representada em forma de degraus. As varidveis prognosticas
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do modelo séo: temperatura do ar, componente zonal e meridional do vento,
umidade especifica, hidrometeoros da nuvem, pressédo a superficie e energia

cinética turbulenta.

3.2.1 A versao Eta Climatico

No CPTEC/INPE, Pesquero et al. (2009) adaptaram o modelo regional
Eta para realizar integragbes climaticas. O modelo utiliza dados observados
médios mensais da temperatura da superficie do mar (TSM), interpolados
linearmente para produzir campos didrios. Além disso, 0 modelo possui
calendario de 360 dias a fim de se ajustar as condicdes de contorno
provenientes do modelo HadAM3P (Gordon et al., 2000) do Hadley Centre.
Uma simulacédo foi elaborada continuamente por 10 anos (1961-1970) usando
o HadAM3P como condicdo de contorno, atualizada a cada 6 horas. O modelo
Eta foi configurado com resolucéo horizontal de 40 km e 38 niveis na vertical.
O objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade do modelo Eta para representar
os padrdes espaciais do clima médio sazonal e seu ciclo anual de precipitacao
e temperatura do ar. Na simulacdo, o modelo Eta reproduziu muitos dos
aspectos climaticos da América do Sul, exibindo melhor performance do que o
HadAMS3P. O modelo Eta exibiu melhor representacao da circulagcdo nos baixos
niveis induzida pela topografia. Nos altos niveis o HadAM3P subestima a
magnitude da corrente de jato durante o verdo e inverno austral sobre a
América do Sul, e como esses campos foram usados para integrar 0 modelo
Eta, este também produziu um jato mais fraco. A Alta da Bolivia no Modelo Eta
foi superestimada devido as altas temperaturas simuladas durante o veréo e

devido ao desvio positivo na baixa pressao sobre o norte da Argentina.

Neste trabalho as integracdes do modelo Eta na resolucéo de 40 km e
38 niveis na vertical, aninhado ao modelo global HadCM3 (Pope et al., 2000)
do Hadley Center serdo avaliadas para as atividades ciclénicas do Atlantico
Sul.
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3.3 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
intervencdo manual é necessaria depois que uma série de parametros de
procura e rastreio for especificada. Sua funcdo 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 enderego

http://www.intel.com.

Existem trés estagios principais no esquema: localizagao, rastreamento e
analises estatisticas. Inicialmente ha uma série de parametros 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), informagdes relacionadas a
projecéo (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 informacgdes referentes aos préprios 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 pressao seja menor (maior) do que em qualquer um dos

pontos a sua volta. Embora seja possivel considerar até 24 pontos nas

22



redondezas, os autores sugerem que normalmente seja usado um numero
entre 4 e 8 pontos para esta andlise. Apds alguns testes com este
parametro, foi estabelecido o uso de 8 pontos vizinhos para varredura em

todas as simulagbes realizadas neste estudo.

Primeiro, o esquema varre o conjunto de dados a procura dos ‘possiveis’
sistemas pela comparagdo com os pontos de grade vizinhos. Contudo, para
evitar a inclusdo de sistemas mais fracos, € utilizado um critério conhecido
como teste de curvatura minima que requer o célculo 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) geostréfica (dada pela equacao 1)
que ¢é diretamente proporcional ao Laplaciano da pressao.

s, =—Vip (1)

Este procedimento é aplicado no esquema através dos parametros

relacionados aos

critérios de intensidade. Dentre esses parametros, o principal é 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 préprios autores do
esquema.

Contudo, a técnica ainda nao é satisfatéria quando o objetivo é identificar
sistemas cujas dimensdes sdo da mesma ordem que 0 espacamento entre
pontos de grade, ou quando o espagcamento ndo é tao 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 pressoées
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e derivadas da pressdao sendo definidas por interpolacdo bicubica. Esse
esquema ainda permite a possibilidade da inclusdo ou ndo de sistemas
fechados (com pelo menos uma isébara fechada) ou abertos (sem nenhuma
isbbara fechada). Os centros de ciclones (anticiclones) fechados séao
localizados pela minimizacao (maximiza¢ao) da pressao, enquanto os ciclones
(anticiclones) abertos sao identificados através de pontos de inflexdao na
superficie de pressao interpolada, e localizados minimizando-se (maximizando-
se) o valor absoluto do gradiente de pressao. Neste trabalho s&o consideradas

apenas as isdbaras fechadas.

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

derivada p«(x), € a segunda derivada px(X) ou Laplaciano da funcéo.

Open depression

E/
p (x)
Ciosed depression

-

P (X)

Figura 3.1 — Sec¢ao transversal da pressao e suas derivadas mostrando como o
maximo de pyxx (ou o Laplaciano de p em duas dimensdes) pode ser usado
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como pontos iniciais na pesquisa por ambas depressoes abertas e fechadas.
Um centro de baixa ficard normalmente préximo a seu associado maximo do
Laplaciano, mas ndo sera necessariamente coincidente com ele, salvo o caso
de um sistema exatamente simétrico. Pra mostrar este principio, o laplaciano
aqui é representado como uma fungao continua: na pratica isto é suficiente para

maximizar a partir dos valores dos pontos de grade.

O segundo estagio do MS consiste em tracgar a trajetéria de cada sistema
desde o instante de seu primeiro aparecimento até sua dissipagdo. No
entanto, esse procedimento ndo é tao simples quanto possa parecer, pois
muitas vezes num periodo de 24 horas os centros de sistemas viajam
distancias cuja ordem é comparavel as suas separacdes, 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 posicdo e a
mudanca de pressdao de cada sistema em cada tempo de andlise. O
deslocamento € baseado numa ponderacdo do movimento durante o
intervalo de tempo anterior e as velocidades médias climatolégicas dos

sistemas, ou seja,

rat+ ) =r)+w, ir@)—rit=d}+1-w, v, (@) +r, (2

onde r é a posicao estimada, t € o tempo, &t é o intervalo de tempo, v, é a
velocidade média climatolégica do sistema, ® é a latitude e ry € um termo de
pequena magnitude que depende da trajetéria do sistema. A Figura 3.2
esquematiza essa ponderacao.
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Figura 3.2 - Estimativa de uma nova posicao (rest(t+6t)) baseada nos pesos
wm do deslocamento prévio, r(t)-r(t-6t), e (1- wm) do deslocamento baseado

nas velocidades meédias dos ciclones v, ()5t (Fonte: MS).

A estimativa da mudanca de pressdao € baseada na ponderacdo de

tendéncia prévia e persisténcia, ou seja,

Pt +60) = p)+w,[p(t)— plt— )] (3)

Os fatores de ponderagdo (Wm e wp) quantificam a “memoria” do
movimento passado e da tendéncia de pressao incorporadas na estimativa.
Em todas as simulacdes deste trabalho considerou-se wp=0,0 e wm=1,0.

Em seguida, sao 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 fungao
de decréscimo da separagdo entre eles e a diferenga de pressao
central, ou seja, envolve a inclusdo de uma componente de diferencial

de pressao no raio:
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onde ky, € uma constante de ajuste.

Agora basta encontrar a combinacdo de associacées mutuamente
exclusivas para a qual o produto das probabilidades seja maximo. Na
pratica, as combinacdes mais provaveis de associacdo sao encontradas
maximizando-se a soma das funcdes das probabilidades, isto &,

Essa fungdo é maxima quando os sistemas sdo coincidentes (rmn = 0) e zero
quando eles estdao deslocados por um raio igual ou maior que o raio critico.
Pmax assume um valor unitario para a associagcdo envolvendo um sistema
fechado, forte e ndo novo, mas emprega-se um valor menor de Pmax para
associagoes 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 maximizacao é alcancada pela escolha de associacdes de sistemas
previstos/novos em grupos. Um exemplo destas associacées ¢é ilustrado
na Figura 3.6. Os valores de probabilidade sdo dados para o0s possiveis
ajustes (setas) de posicoes previstas e novas. Em cada grupo a combinacao
de associagbes com a maior XPmn, é selecionada. No Grupo 1 existem
apenas dois ajustes possiveis, Ac+Ee (2Pmn = 0,6+0,5 = 1,1) e Ec (XPmn =
0,8). A combinacdo que tiver a mais alta probabilidade é entdo selecionada
(no caso Ac+Ee). A combinacdo 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 3.3 — Grupo de posicoes previstas (maiusculas) e novas
(minusculas) de ciclones. Os valores entre os pares indicam a probabildiade
de associacao (Fonte: MSa).

Quanto as andlises estatisticas de trajetorias (terceiro estagio), o
programa tem ainda a habilidade de calcular médias zonais e regionais da
freqiéncia (i.e., densidade e fluxo), velocidade, pressao central e
tendéncia de pressdao dos ciclones, e a freqiéncia 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 célculos das frequéncias

foram feitos para faixas de latitude de 5°.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados do programa CYCLOC,
utilizando-se como dados de entrada os campos de pressdao ao NMM da
Reanalise 1 do NCEP/NCAR no periodo de 1961-1990. Inicialmente foram
feitos alguns testes com o programa CYCLOC, a seguir foi elaborada uma
climatologia sazonal a partir das trajetorias dos ciclones ao longo dos 30 anos

estudados.

4.1 Testes Iniciais com o Programa CYCLOC

Inicialmente o programa CYCLOC foi integrado utilizando-se como
dados de entrada os dados da Reandlise 1 do NCEP/NCAR do més de
dezembro de 2009. O objetivo €, através da analise de um curto intervalo de
tempo (apenas um més), compreender e avaliar o esquema de deteccao de

ciclogéneses e ciclolises e do tracado das trajetdrias dos ciclones.

A Figura 4. 1 apresenta as trajetérias dos ciclones extratropicais para o
dominio da América do Sul (50.2°S a 12.2°N / 25.8°W a 83°W) durante o més
de dezembro de 2009 (01/12/09 — 00Z a 31/12/09 — 18 Z) elaboradas a partir
dos campos de pressao ao nivel médio do mar provenientes da Reanalise 1 do
NCEP/NCAR a cada 6 Z. Na coluna da esquerda as trajetérias sao obtidas
manualmente, a partir da andlise do campo de pressao ao NMM (isébaras
tracadas a cada 2 hPa) e considerando-se apenas os ciclones fechados que
tenham perdurado por mais de 3 horarios consecutivos. Na coluna da direita
encontra-se a saida do programa CYCLOC. Na anélise manual (Fig 4.1 a)
foram tracadas apenas 4 trajetérias, contudo existem outras 2 que nao foram
representadas por localizarem-se no sul do dominio do mapa
(aproximadamente 50°S). Na Figura 4.1 b os numeros em azul representam o
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numero da trajetéria e as informagbes detalhadas de cada uma sao
apresentadas em um arquivo de saida do programa CYCLOC (ver Tabela 4.1).

Comparando-se os dois campos da Figura 4.1 nota-se uma excelente
concordancia entre elas. A trajetéria 23 da Figura 4.1 b corresponde a um
ciclone que, de acordo com o programa CYCLOC, se formou em 18 Z do dia
3/12. Esta trajetéria corresponde a ftrajetéria azul da Figura 4.1 a, que
manualmente foi tragada a partir de 00 Z 3/12 no nordeste do Rio Grande do
Sul. A trajetoria 62 da Figura 4.1 b foi iniciada, de acordo com o esquema
CYCLOC, em 06Z do dia 12/12. Na Figura 4.1 a esta trajetéria é representada
pela cor vermelha, contudo, manualmente foi tracada a partir de 18 Z — 11/12
desde o Paraguai. A trajetéria 70 da Figura 4.1 b (12 Z — 14/12), corresponde a
trajetéria roxa da Figura 4.1 a (06Z — 13/12), iniciada no sudeste da Argentina.
Finalmente a trajetéria 94 da Figura 1 b (iniciada em 18 Z 19/12) corresponde a

trajetéria verde da Figura 1 a.

(a) (b)
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Figura 4.1 — Trajetérias dos ciclones extratropicais no periodo de 1 a 31 de
dezembro de 2009, utilizando-se como dados de entrada a Reanalise 1 do
NCEP/NCAR a cada 6 Z. Em a) trajetérias tracadas subjetivamente com o
horario e dia (inicial e final) do més de dezembro de 2009 e o numero da
trajetéria de acordo com o programa CYCLOC e em b) trajetérias tracadas

utilizando-se o programa CYCLOC. Os numeros em azul representam o
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namero da trajetéria. As informagdes sobre cada uma delas sdo apresentadas

na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Informagbes sobre as trajetérias no. 23, 62, 70, 94 e 134,

extraidas do arquivo trk200912.out.

Trajetéria 23
Data | Hora Lat Lon Pressao
dd/mm | (Z) | (grau) | (grau) (hPa)
0312 | 1800 | -40.60 | -43.00 | 994.85
0412 | 0000 | -42.06 | -40.42 | 988.76
0412 | 0600 | -43.76 | -37.84 | 982.62
0412 | 1200 | -45.36 | -35.90 | 978.80
0412 | 1800 | -46.71 | -33.90 | 976.76
0512 | 0000 | -51.30 | -30.59 | 975.91
0512 | 0600 | -55.04 | -29.63 | 969.83
0512 | 1200 | -57.34 | -29.08 | 964.83
0512 | 1800 | -59.31 | -29.63 | 960.15
0612 | 0000 | -60.10 | -29.14 | 959.02
0612 | 0600 | -60.77 | -27.84 | 961.81
0612 | 1200 | -62.29 | -23.01 961.92
0612 | 1800 | -63.12 | -19.46 | 966.12
0712 | 0000 | -64.83 | -12.70 | 964.70
0712 | 0600 | -65.20 | -12.72 | 968.56
0712 | 1200 | -66.22 | -8.57 967.95
0712 | 1800 | -64.68 | -12.56 | 970.52
0812 | 0000 | -64.53 | -10.13 | 970.78
0812 | 0600 | -65.47 | -7.12 971.55
Trajetdria 62
Data Hora | Lat Lon Pressao
dd/mm | (Z) (grau) | (grau) | (hPa)
1212 0600 | -30.39 | -51.16 | 1002.28
1212 1200 | -31.27 | -48.60 | 1000.06
1212 1800 | -31.51 | -45.47 | 995.78
1312 0000 | -32.11 | -43.15 | 995.93
1312 0600 | -32.95 | -40.57 | 994.16
1312 1200 | -32.86 | -38.83 | 995.74
1312 1800 | -33.31 | -38.32 | 995.11
1412 0000 | -33.50 | -37.68 | 996.27
1412 0600 | -33.89 | -36.78 | 994.68
1412 1200 | -34.55 | -34.76 | 996.75
1412 1800 | -36.31 | -31.55 | 998.26
1512 0000 | -36.72 | -28.54 | 1002.55
1512 0600 | -39.30 | -22.53 | 1001.16
1512 1200 | -40.41 | -17.38 | 1000.64
1512 1800 | -40.52 | -12.44 | 999.13
1612 0000 | -40.78 | -7.9 999.52
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Trajetoria 70
Data Hora | Lat Lon Pressao
dd/mm | (2) (grau) | (grau) | (hPa)
1412 1200 | -46.76 | -56.02 | 1001.35
1412 1800 | -47.31 | -54.33 | 1000.56
1512 0000 | -47.88 | -52.78 | 1000.75
1512 0600 | -48.28 | -51.65 | 999.37
1512 1200 | -48.81 | -50.39 | 998.89
1512 1800 | -49.45 | -48.61 | 998.77
1612 0000 | -49.61 | -47.03 | 999.22
1612 0600 | -49.52 | -45.21 | 998.46
1612 1200 | -49.83 | -42.72 | 1000.69

Trajetoria 94
Data Hora | Lat Lon Pressao
dd/mm | (2) (grau) | (grau) | (hPa)
1912 1800 | -38.94 | -57.17 | 1005.82
2012 0000 | -39.29 | -55.78 | 1004.78
2012 0600 | -42.08 | -52.81 | 1002.75
2012 1200 | -43.17 | -50.47 | 1001.71
2012 1800 | -43.08 | -48.12 | 1001.71
2112 0000 | -43.40 | -45.66 | 1001.34
2112 0600 | -43.17 | -43.72 | 1001.87
2112 1200 | -42.89 | -40.88 | 1004.89
2112 1800 | -43.00 | -39.11 | 1005.42
2113 0000 | -43.90 | -37.77 | 1006.74

Trajetéria 134
Data Hora | Lat Lon Pressao
dd/mm | (2) (grau) | (grau) | (hPa)
2812 1800 | -45.44 | -53.68 | 996.41
2912 0000 | -48.04 | -51.04 | 994.30
2912 0600 | -49.25 | -45.88 | 992.39
2912 1200 | -50.72 | -41.15 | 992.51

As Figuras 4.2 a e b apresentam respectivamente o numero de

ciclogéneses e de cicldlises para o dominio da América do Sul. Na Figura 4.2 a

estdo evidenciadas as ciclogéneses referentes as seguintes trajetérias: a) no.

23 em aproximadamente 40°S/42.5°W; b) no. 62 em aproximadamente
30°S/50°W; c) no. 94 em torno de 38°S/58°W e d) 70, 134 e 140 ao sul de

45°S. Na Figura 4.2 b apenas duas cicldlises sao evidenciadas por

posicionarem-se dentro dos limites do mapa da América do Sul, as ciclélises

asssociadas aos ciclones de trajetérias nos. 70 e 94. Como pode ser

observado na Tabela 4.1, a trajet6ria 70 se encerra em -49.83°5/42.72°W e a
trajetoria 94 em 43.09°S/37.77°W.
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Figura 4.2 — Ciclogéneses (a) e ciclolises (b) detectadas pelo programa
CYCLOC no periodo de 1 a 31 de dezembro de 2009, utilizando-se como
dados de entrada a Reanalise 1 do NCEP/NCAR a cada 6 Z.
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4.2 Climatologia Sazonal dos Ciclones

Os mapas contendo as trajetérias dos ciclones foram elaborados
sazonalmente ano a ano desde 1961 até 1990, totalizando-se 30 mapas para
cada estacado do ano. Para o periodo do verdo a série se estendeu desde o
verao de 1962 (dez/1961, jan e fev/1962) até o verao de 1991 (dez/1990, jan e
fev/1991). Para confeccdo dos mapas foram considerados todos os sistemas,
independente do tempo de duragao, ou seja, um ciclone que tenha se formado
num determinado horario e que tenha desaparecido na horario seguinte (6
horas depois) sera considerado nesta andlise. Desta forma cada trajetéria

representa também uma ciclogénese.

Na Figura 4.3 os mapas das trajetérias dos ciclones sdo apresentados
apenas para o periodo de inverno, a cada ano. As freqiiéncias de ocorréncia de
ciclogéneses associadas as trajetérias apresentadas na Fig. 4.3 para o periodo
de inverno s&o mostradas na Tabela 4.2. Nota-se na Figura 4.3 e na Tabela 4.2
uma grande variabilidade interanual, tanto na quantidade quanto na localizagao
das trajetérias dos ciclones. Em determinados anos, como por exemplo em
1962 (Fig. 4.3 b) e 1990 (Fig. 4.3 ad) ocorreram apenas 17 ciclones na area em
estudo durante o inverno, enquanto em 1972 (Fig. 4.3 I) foi observado o triplo,
ou seja, 51 eventos. Nas demais estagcdes do ano ocorre também grande
variabilidade interanual, com minimos em torno de 11 eventos e maximo em
torno de 32 eventos. O menor niumero de eventos ocorreu na primavera de
1964, com apenas 10 sistemas em toda a area pesquisada. Com relacédo a
localizacdo dos ciclones, nota-se em certos anos, como por exemplo, 1983
(Fig. 4.3 w) um aumento na frequéncia de ocorréncia em baixas latitudes (entre
25 e 35%°S), enquanto em outros anos as trajetérias estdo mais concentradas

nas altas latitudes (ver exemplo na Fig. 4.3 a, ano de 1961).
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1961; ( )1962 (c
1969; (j) 1970; (k
1971; () 1972; (m) 1973; (n) 1974; (0) 1975; (p) 1976; (q) 1977; (r) 1978; (s
1979; () 1980; (u) 1981; (v) 1982; (w) 1983; (x) 1984; (y) 1985; (z) 1986; (a
1987; (ab) 1988; (ac) 1989 e (ad) 1990, obtidas a partir dos dados de pressao
ao NMM da Reanalise 1 do NCEP/NCAR.

Fig. 4.3 — Trajetdrias no periodo de inverno (JJA) para: (a) )
1963; (d) 1964; (e) 1965; (f) 1966; (g) 1967; (h) 1968; (i) )
)
a)
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Fig. 4.3 — continuagéo.
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Fig. 4.3 — Final.
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Tabela 4.2 — Frequiéncia de ocorréncia de ciclogéneses para o inverno (JJA) no
periodo de 1961 a 1990, a partir dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR.

Ano/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
1961 0 0 2 7 4 13 26
1962 0 1 4 2 2 8 17
1963 0 1 3 6 7 12 29
1964 0 1 7 2 3 13 26
1965 0 1 3 7 6 11 28
1966 0 0 5 8 13 7 33
1967 0 0 7 9 4 13 33
1968 0 0 5 4 4 5 18
1969 0 1 5 5 7 11 29
1970 0 2 4 7 4 11 28
1971 0 0 7 7 6 19 39
1972 0 0 8 10 15 18 51
1973 0 3 5 6 3 16 33
1974 0 0 5 5 6 13 29
1975 0 1 2 7 7 10 27
1976 0 1 6 2 6 10 25
1977 0 0 4 7 13 13 37
1978 0 2 4 7 8 15 36
1979 0 0 6 3 6 16 31
1980 0 0 5 4 7 14 30
1981 0 1 4 6 8 10 29
1982 0 0 7 6 15 13 41
1983 0 1 8 6 3 6 24
1984 0 0 8 5 9 10 32
1985 0 1 7 4 4 6 22
1986 0 0 5 5 7 7 24
1987 0 3 1 6 8 19 37
1988 0 0 3 4 8 7 22
1989 0 1 3 5 9 6 24
1990 0 1 3 2 5 6 17
Total 0 22 146 164 207 338 | 877

O total de ciclogéneses por faixa de latitude e por estacdo do ano no
periodo analisado (1961-1990) é apresentado na Tabela 4.3. A média dos
valores apresentados na Tabela 4.3 ao longo dos 30 anos estudados sao
apresentados na Figura 4.4. Verifica-se na Tabela 4.3 que a maior freqiiéncia
de ocorréncia de ciclogéneses ocorre no inverno, com total de 877 ciclones no
periodo de 30 anos analisados (1961-1990), seguido da primavera (681

ciclones), depois outono (com 654 sistemas) e finalmente o verdao (570
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sistemas). A frequéncia de ocorréncia da ciclogénese aumenta em geral com
aumento da latitude, sendo que entre 30 e 45°S nao se nota forte tendéncia de
aumento, e no caso das estacdes de transicao (primavera e outono) ocorre de

fato redugao da ciclogénese com aumento da latitude.

Tabela 4.3 — Total de ciclogéneses no periodo 1961-1990 para as quatro
estacdes do ano no periodo de 1961 a 1990, a partir dos dados da Reanalise 1
do NCEP/NCAR.

Ano/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
Inverno 0 22 146 164 207 338 | 877
Primavera 1 38 160 157 124 201 | 681
Verao 1 7 97 106 144 215 | 570
Outono 0 15 110 96 149 284 | 654
Total 2 82 513 523 624 1038 | 2782

Meédia de Ciclogéneses
12

10

7 00

50°5-45°S 45°S-40°S 40°S-35°S  35°5-30°S 30°S-.§5°S 25°S-28°%

Faixas de Latitude

Figura 4.4 — Numero médio de ciclogéneses durante o periodo de 1961-1990
por faixa de latitude para inverno (azul), primavera (verde), verédo (vermelho) e

outono (amarelo), obtido a partir dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR.
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De acordo com os valores apresentados (Fig. 4.4) a maior freqUéncia de

ocorréncia de ciclogénese na area estudada foi observada na faixa entre 45 e

50°S, apresentando em média 4 sistemas no inverno, 3 no outono, 2 no verao

e 2 na primavera.

Na Tabela 4.3 observa-se que durante os 30 anos estudados (periodo

de 1961-1990) apenas dois ciclones foram observados na faixa de latitude

entre 20 e 25°S.

O primeiro sistema foi observado no periodo de 20/10/1981 — 00 Z a

22/10/1981 — 06 Z, conforme apresentado na sequéncia de cartas de pressao

ao nivel médio do mar da Figura 4.5.

(a) 20/10/1981 —00 Z

(b) 20/10/1981

-06Z

Y
715 {
245 % 5;’4/

Figura 4.5 — Mapas de pressao ao nivel médio do mar (a cada 4 hPa) para: (a)

20/10/1981 — 00 Z,
20/10/1981 — 18 Z; (e) 21/10/1981

(b) 20/10/1981 — 06 Z;
— 00 Z; (f) 21/10/1981

(c) 20/10/1981 — 12 Z;
— 06 Z; (g) 21/10/1981

(d)

— 12 Z e (h) 21/10/1981 — 18 Z, elaboradas a partir dos dados da Reandlise 1

do NCEP/NCAR.
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(c) 20/10/1981 —12Z (d) 20/10/1981 - 18 Z

185

275

5 & B & B 8

s Statg’

— 1012

365

455 b o ]

365

;%
Figura 4. 5 — Final.

O segundo sistema, apresentado na Fig. 4.6, foi observado no periodo
de 02/12/1989 — 12 Z a 04/12/1989 — 06 Z.
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(a) 02/12/1989 —-12 Z (b) 02/12/1989 - 18 Z

Figura 4.6 — Mapas de pressao ao nivel médio do mar (a cada 4 hPa) para: (a)
02/12/1989 — 12 Z; (b) 02/12/1989 — 18 Z; (c) 03/12/1989 — 00 Z; (d)
03/12/1989 — 06 Z; (e) 03/12/1989 — 12 Z; (f) 03/12/1989 — 18 Z; (g) 04/12/1989
— 00 Z e (h) 04/12/1989 — 06 Z, elaboradas a partir dos dados da Reanalise 1
do NCEP/NCAR.
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(g) 04/12/1989 — 00 Z
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Figura 4.6 — Final.

(h) 04/12/1989 — 06 Z

L
A

Tais sistemas serdo estudados em detalhe futuramente.

As direcOes das trajetérias, consideradas a partir da posicao inicial e final

do ciclone, e portanto levando-se em conta apenas os sistemas que duram no

minimo 6 horas, foram avaliadas por faixas de latitude para o inverno (Tabela

4.3), primavera (Tabela 4.4), verao (Tabela 4.5) e outono (Tabela 4.6).

Tabela 4.3 — Numero total de trajetérias dos ciclones por direcdo e por faixa de

latitude para o inverno (JJA) no periodo de 1961 a 1990, a partir dos dados da

Reandlise 1 do NCEP/NCAR.

Dir/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
N 0 0 1 1 0 2 4
NE 0 2 1 1 6 11 21
E 0 5 45 51 67 142 | 310
SE 0 6 56 48 44 26| 180
S 0 0 5 4 6 3 18
SW 0 2 3 3 1 3 12
W 0 0 1 2 0 2 5
NW 0 0 0 1 1 1 3
Total 0 15 112 111 125 190 | 553
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Tabela 4.4 — idem Tabela 4.3, exceto para a primavera (SON).

Dir/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
N 0 0 2 1 0 0 3
NE 0 0 2 1 6 9 18
E 0 5 32 47 35 82| 201
SE 0 14 58 63 33 13| 181
S 0 4 2 8 5 23
SW 0 1 0 1

W 0 0 1 2

NW 0 0 1 1

Total 0 24 97 121 80 113 | 435

Tabela 4.5 — idem Tabela 4.3, exceto para o verdo (DJF).

Dir/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
N 0 0 0 0 0 0 0
NE 0 0 2 1 1 10 14
E 0 1 12 21 58 100 | 192
SE 0 3 29 33 29 8| 102
S 1 1 4 3 0 0 9
SW 0 0 0 3
W 0 0 0 0
NW 0 0 0 0
Total 1 5 48 60 88 118 | 320




Tabela 4.6 — idem Tabela 4.3, exceto para o outono (MAM).

Dir/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total
N 0 0 1 1 1 2 5
NE 0 0 0 2 5 15 22
E 0 5 26 26 62 111 | 230
SE 0 6 39 33 30 21| 129
S 0 0 0 2 2 6
SW 0 0 1
W 0 0 7
NW 0 0 0
Total 0 11 70 63 103 153 | 400

Nota-se a partir das Tabelas 4.3 a 4.6 que nao existe grande variagao na
direcdo das trajetérias dos ciclones por faixa de latitude, sazonalmente. A
Tabela 4.7 apresenta os valores médios em porcentagem da freqiiéncia de
ocorréncia de trajetérias de ciclones por faixa de latitude e por direcdo para as
quatro estacdes do ano. Nota-se que a direcao predominante para todas as
estacdes, 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).
Quase 90% das trajetérias dos ciclones estao concentradas em tais direcoes (E
e SE). Entre 25 e 40°S os ciclones em geral movem-se para SE e nas latitudes
mais altas (entre 40 e 50°S) a direcao predominante é E. Nota-se baixissima
freqUéncia de ocorréncia de ciclones dirigindo-se para noroeste (NW), norte
(N), oeste (W) e sudoeste (SW). O total de trajetérias nas quatro direcdes NW,
N, W e SW fica em torno de 3%. As demais trajetérias, cerca de 7%,

apresentam direcées NE e S.
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Tabela 4.7 — Porcentagem de trajetorias dos ciclones por direcao e por faixa de
latitude para a média do inverno (JJA), primavera (SON), verao (DJF) e outono
(MAM) no periodo de 1961 a 1990, a partir dos dados da Reandlise 1 do
NCEP/NCAR.

Dir/Lat | 20-25°S | 25-30°S | 30-35°S | 35-40°S | 40-45°S | 45-50°S | Total

N 0,00 0,00 0,22 0,17 0,06 0,22 0,67
NE 0,00 0,09 0,32 0,31 1,01 2,73 4,45
E 0,00 0,90 6,44 8,27 13,45 25,88 | 54,94
SE 0,00 1,69 10,57 10,43 8,03 3,86 | 34,57
S 0,08 0,31 0,78 0,87 0,63 0,55 3,21
SW 0,00 0,15 0,27 0,41 0,05 0,19 1,07
W 0,00 0,00 0,17 0,09 0,24 0,33 0,84
NW 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,10 0,25
Total 0,08 3,14 18,76 20,60 23,56 33,87 | 100,00

4.3 Evolucao Temporal das Ciclogéneses

A andlise da evolucdo temporal das ciclogéneses foi realizada

sazonalmente, considerando-se o periodo de 1961-1990.

A Figura 4.7 apresenta a evolugao temporal do numero total de
ciclogéneses ao longo dos 30 anos analisados (1961-1990) para as quatro
estacbes do ano por faixa de latitude. Nota-se através das equacbes de
tendéncia que nos periodos de outono e inverno nas faixas de latitude entre 40
e 45°S e entre 45 e 50°S ocorre um aumento da freqliéncia de ocorréncia de
ciclogénese, que apesar de nao ser muito pronunciado € maior do que nas
demais faixas de latitude. O coeficiente angular de tais retas, obtidas para o
outono e inverno nas regides entre 40 e 45°S e 45 e 50°S varia entre 0,06 e
0,10 e o coeficiente de determinagao (R?) oscila entre 0,02 e 0,16. O valor de
R? sendo proximo de zero indica que a reta ndo estd bem ajustada a

distribuicdo dos dados. Também no periodo da primavera na faixa de latitude
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entre 25 e 30°S ocorre tendéncia de aumento da ciclogénese, com coeficiente
angular de 0,07 e R®=0,29. As tendéncias de reducdo da ciclogénese mais
acentuadas ocorrem no periodo do verao para faixa de latitude entre 30 e 35°S,
com coeficiente angular de -0,13 e R? = 0,10 e para o periodo da primavera
entre 45 e 50°S, com coeficiente angular de -0,10 e R? = 0,07. Para as demais
latitudes e nas demais estagcOGes do ano a tendéncia € muito proxima de zero,
ou seja, sem tendéncia de aumento ou reducdo do numero de trajetérias ao

longo do periodo de 30 anos.

(@)

Ciclogéneses entre 25 e 30°S

y= 0.020_75)( +0.6161 y=0,0721x+0,1494  y=0,0108x+0,0443
R2=0.,0059 Rz=0.2929 R*=0.0353

Fig. 4.7 — Numero total de ciclogéneses nos periodos de inverno (azul);
primavera (verde); verao (vermelho) e outono (amarelo) por ano, obtidas a
partir da Reanalise do NCEP/NCAR, para as faixas de latitude entre: (a) 25-
30°S; (b) 30-35°S; (c) 35-40°S; (d) 40-45°S e (e) 45-50°S. As linhas de
tendéncia e suas equacdes, assim como o coeficiente de determinacdo (R?)
sao incluidos na figura utilizando-se os mesmos padrdoes de cor: azul para

inverno, verde para primavera, vermelho para verao e amarelo para outono.
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(b)

Ciclogéneses entre 30 e 35°S

y=-0,0000x+4,8805 y=-0.0076x+54506 y=-0,1256x+5,1946
2= 2E-05 R? = 0,001 $=0,1241

()

Ciclogéneses entre 35 e 40°S

Figura 4.7 - continuagéao
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(d)

Ciclogéneses entre 40 e 45°S

16
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== ST 2
1

y=0,0928x+54621 y=0.0547x+3.2851 y=-0.0448x+5.6034
R?=0,0571 R*=0,0691 R2=0,0284

(e)

Ciclogéneses entre 45 e 50°S

onN &0

y=-0,0961x+12,756 y=-0,1021x+38, ,
R?=0.044 R?=0,0685 R2=0.(

Figura 4.7 — Final.

Considerando-se o total anual de ciclogéneses para todas as faixas de

latitude, nota-se na regiao entre 40 e 45°S uma nitida tendéncia de aumento da

ciclogénese, como mostra a Figura 4.8.
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Total Anual de Ciclogéneses entre 40 e 45°S

* A e .
JAWAN A = ]\ /
4 VAR VAR A V4 \
/ y=0,1704x + 18,025
¢ R? = 0,0032
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D OO0 0000000000000 OO0 0O
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Fig. 4.8 — Numero total de ciclogéneses por ano obtido a partir da Reanalise do
NCEP/NCAR, para a faixa de latitude entre 40 e 45°S. A linha de tendéncia e

sua equagdes, assim como o coeficiente de determinagao (R?) séo incluidos na

figura.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi elaborada uma avaliacao da freqiéncia de ocorréncia
de ciclogéneses e das direcbes das trajetérias dos ciclones na regiao do
Atlantico Sul, utilizando como dados de entrada os dados gerados pela
Reanalise do NCEP/NCAR para o periodo de 1961-1990.

Os resultados mostraram que existe uma grande variabilidade interanual
na frequéncia de ocorréncia de ciclogéneses na area estudada. O numero de
ciclones, considerando toda a area em estudo, variou de 10 sistemas na

primavera de 1964 a 51 eventos no inverno de 1972.

A maior freqliéncia de ocorréncia de ciclogéneses ocorre no inverno,
seguido da primavera, depois outono e finalmente o verao, com cerca de 29,
23, 22 e 19 sistemas por més, respectivamente. A frequéncia de ocorréncia da
ciclogénese aumenta em geral com aumento da latitude, exceto entre 30 e
45°S onde nao se nota forte tendéncia de aumento, e no caso das estacdes de
transicao (primavera e outono) onde ocorre de fato redugdo da ciclogénese
com aumento da latitude. A maior freqiiéncia de ocorréncia de ciclogénese na
area estudada foi observada na faixa entre 45 e 50°S, apresentando em média

4 sistemas no inverno, 3 no outono, 2 no verao e 2 na primavera.

Com relacdo a direcao das trajetérias dos ciclones verifica-se que a
direcdo 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). Essas 2 direcbes representam
aproximadamente 90% das ocorréncias. Entre 25 e 40°S os ciclones em geral

movem-se para SE e nas latitudes mais altas (entre 40 e 50°S) a direcdo
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predominante é E. Nota-se baixissima freqiiéncia (cerca de 3%) de ocorréncia
de ciclones dirigindo-se para noroeste (NW), norte (N), oeste (W) e sudoeste

(SW). As demais trajetérias, cerca de 7%, apresentam direcdes NE e S.

A andlise da quantidade de ciclogéneses ao longo dos anos analisados
(1961 a 1990) indica tendéncia de aumento entre 40 e 45°S e entre 45 e 50°S
nos periodos de outono e inverno e entre 25 e 30°S na primavera. As
tendéncias de reducao da ciclogénese mais acentuadas ocorrem no periodo do
verdo para faixa de latitude entre 30 e 35°S e para o periodo da primavera
entre 45 e 50°S. Para as demais latitudes e nas demais estacées do ano a
tendéncia é muito préxima de zero, ou seja, sem tendéncia de aumento ou
reducao do numero de trajetérias ao longo do periodo de 30 anos. Analisando-
se os totais anuais encontra-se tendéncia de aumento de ciclogénese na faixa
entre 40 e 45°S.

Nas etapas futuras deste trabalho o programa CYCLOC sera integrado,
utilizando-se como dados de entrada os campos de pressao ao nivel médio do
mar gerados pelo modelo Eta (versao climatica) para o o clima presente (1961-
1990). Tais andlises serdo confrontadas com os resultados obtidos para a
Reanalise do NCEP/NCAR. Caso os resultados indiguem boa concordancia,
como por exemplo 0 aumento da ciclogénese na faixa de latitude entre 40 e
45°S, sera feita uma avaliacdo dos ciclones no clima futuro (2010-2100) a

partir das saidas do modelo Eta.
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