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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Grandes esfor¢cos sdo empreendidos na compreensdo dos fenbmenos atmosféricos
extremos, que atingem milhdes de pessoas em todo planeta. Dentre esses fendmenos de
maior impacto sobre a populacdo, os processos ciclogenéticos recebem atencdo especial
devido a possibilidade de formacdo 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 navegacdo também fica prejudicada durante a passagem de ciclones, que

geralmente possuem grande trajetoria maritima.

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

propaguem por grandes distancias.

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

Atlantico Sul existem poucos trabalhos sobre o assunto.

Neste trabalho, as saidas das integracées do modelo regional Eta (verséo climatica) do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) séo utilizadas para avaliar se 0 modelo € capaz de reproduzir o
clima presente (1961-1990) no que diz respeito a formacgéo dos ciclones. O modelo regional
Eta do CPTEC/INPE foi adaptado para realizar integracdes de escala de décadas para
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estudos de mudancas climaticas utilizando-se como condi¢do de contorno lateral e inferior as
projecdes de cenario A1B do IPCC geradas pelo modelo HadCM3 do Hadley Centre (Eta-
HadCM3) para o clima futuro (2011-2099), com resolucao de 40 km sobre a América do Sul.

O objetivo do trabalho é, através de compara¢des das saidas do Modelo Eta com a
Reanalise 1 do NCEP/NCAR, verificar o potencial do modelo Eta para reproduzir a
freqiéncia de ocorréncia dos ciclones, suas trajetérias e as tendéncias de aumento e/ou
reducdo da frequéncia de ocorréncia dos sistemas no clima presente, na regidao do Atlantico
Sul. A partir dai seréo considerados o uso e as incertezas destas simulagfes em estudos de
projecdes para o clima futuro (2011-2099).

O esquema numérico para deteccdo dos ciclones a ser utilizado neste trabalho,
denomina-se CYCLOC (Murray e Simmonds, 1991). Tal esquema, tem a funcéo de procurar
por minimos e maximos num conjunto qualquer de dados, mas foi originalmente
desenvolvido para localizar sistemas de baixas e altas pressdes meteoroldgicas, em médias

e altas latitudes por todo globo terrestre.

Neste relatorio apresenta-se a descricdo dos dados e da metodologia do trabalho no
capitulo 2, os resultados da climatologia sazonal dos ciclones utilizando-se como dados de
entrada a Reandlise 1 do NCEP/NCAR e o do modelo Eta-HadCM3 no capitulo 3 e

finalmente as consideracdes finais e etapas futuras no capitulo 4.



CAPITULO 2

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sédo descritos os conjuntos de dados utilizados neste trabalho, a Reandlise
1 do NCEP/NCAR, as caracteristicas do modelo Eta-HadCM3 e do programa CYCLOC.

2.1 Reanalise 1 do NCEP/NCAR

O sistema de assimilacdo 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 resolugédo 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; observacdes de ventos e temperatura de
aeronaves, dados de pressdo a superficie de estacdes meteoroldgicas em terra; e dados
oceanicos de pressdo a superficie, temperatura, vento horizontal e umidade especifica. As
observacfes de precipitacdo ndo sao assimiladas pelo sistema da Reandlise, portanto, os
dados de precipitacdo gerados sdo acumulados a cada 6 horas pelo modelo (Janowiak,
1998).

O modelo parametriza os principais processos fisicos, como, radiacéo (incluindo o ciclo
diurno e a interacdo com as nuvens), convecc¢ao, 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 parametrizacdo da convecgcdo de Arakawa-Schubert
desenvolvido por Bandeja e Wu (1994), baseados em Grell (1993). Este esquema resulta
numa previsdo 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) sao 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 é 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 serd 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 Previsdo Ambiental (NCEP), localizado nos Estados Unidos. Operacionalmente o modelo
Eta foi primeiramente implementado no NCEP (Mesinger et al. 1988; Black 1994). No Brasil 0
modelo Eta estd operacional desde 1996, no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) (Chou, 1996). O modelo regional se prop8e a prever com maiores
detalhes fendbmenos associados a frentes, orografia, brisas maritimas, tempestades severas,

etc., enfim, sistemas organizados em mesoescala.

O modelo Eta € um modelo em ponto de grade de equacbes primitivas. A grade
horizontal é a grade E de Arakawa e a coordenada vertical € a coordenada Eta. A topografia
€ representada em forma de degraus. As variaveis progndésticas do modelo sdo: 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-HadCM3

O “ensemble de perturbagdes fisicas” (EPF) do modelo HadCM3 com a forcante do
efeito estufa atmosférico do cenario SRES-A1B é composto pelo modelo padrdo mais 16
membros do mesmo, cada um com uma diferente sensibilidade climatica. Espera-se que a
grande variacdo na resposta da temperatura global no final do século XXI produza alguma

grande variacdo também na resposta da temperatura do clima regional através de uma
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regionalizacado dinamica (downscaling). Trés membros mais o controle foram selecionados
para rodar o modelo regional Eta do CPTEC para medir o grau de incerteza no modelo
global, uma vez que os mesmos simulam razoavelmente bem o clima sobre a América do
Sul. Desta forma, uma maior gama possivel de simulacdes de modelos regionais de

plausiveis climas futuros pode ser gerada.

Os conjuntos das condi¢des de contorno do modelo HadCM3 passados ao modelo Eta
do CPTEC sé&o os seguintes: aenwh/aenwl; aexso/aeyjo; aexsj/aeyjj e aexsb/aeyjb. Os pares
de experimentos se referem as partes historica (presente) e futura das rodadas. O primeiro
par € o membro nao perturbado (controle, “CNTRL”), o segundo € um membro com alta
sensibilidade (“HIGH”), o terceiro € um membro com média sensibilidade (“MID”) e o quarto é
um membro com baixa sensibilidade (“LOW”). O membro ndo perturbado esta entre os
membros de baixa e média sensibilidade. Apesar de somente um cenario de emissdes
(SRES-A1B) estar disponivel, as diferencas na sensibilidade dos modelos podem fornecer a
ideia representativa de climas futuros plausiveis através de diferentes caminhos de
emissfes. O modelo de alta sensibilidade (HIGH) prové mudancas possiveis diante dos
cenarios SRES-A2 ou SRES-AL1FI. Da mesma maneira, as alteracfes vistas no modelo de
baixa sensibilidade (LOW) podem fornecer uma ilustragdo qualitativa de um cenario de

baixas emissdes, como o0 SRES-B1 (Marengo et al., 2011).

O modelo Eta do CPTEC aninhado as condi¢Bes de fronteira do modelo HadCM3
(modelo climético regional Eta-HadCM3) foi rodado no INPE para o clima presente (1961 —
1990) e para o clima futuro (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2099), forcado pela TSM

fornecida pelo modelo HadCMS3, como descrito anteriormente.

2.3 O Programa CYCLOC

O esquema numeérico 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 seérie de parametros de procura e rastreio for especificada. Sua
fungcdo é procurar por minimos e maximos num conjunto qualquer de dados, mas foi
originalmente desenvolvido para localizar baixas e altas meteoroldgicas, 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 endereco http://www.intel.com.

Existem trés estagios principais no esquema: localizacdo, rastreamento e andlises
estatisticas. Inicialmente hd 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 0s campos sucessivos), area de interesse (limites em latitude e longitude),
informacdes relacionadas a projecdo (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, resolucdo 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 redondezas, os autores sugerem que normalmente
seja usado um numero entre 4 e 8 pontos para esta analise. Apds alguns testes com
este parametro, foi estabelecido o uso de 8 pontos vizinhos para varredura em todas as

simulacdes realizadas neste estudo.

Primeiro, o esquema varre o conjunto de dados a procura dos ‘possiveis’ sistemas pela
comparagdo com o0s pontos de grade vizinhos. Contudo, para evitar a inclusédo de
sistemas mais fracos, € 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 equacdo 1) que é
diretamente proporcional ao Laplaciano da presséo.

1>
==V 1
Sy P p (1)

Este procedimento é aplicado no esquema através dos parametros relacionados aos
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critérios de intensidade. Dentre esses parametros, o principal € o que quantifica 0 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 nha 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 satisfatoria quando o objetivo é identificar sistemas
cujas dimensfes sdo da mesma ordem que O espacamento entre pontos de grade, ou
guando o espacamento ndo é tdo pequeno se comparado ao deslocamento esperado entre
os tempos de andlises. 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 pressOes e derivadas da pressao 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 isébara fechada). Os centros de
ciclones (anticiclones) fechados séo localizados pela minimizacado (maximizacéo) da pressao,
enquanto os ciclones (anticiclones) abertos sdo identificados através de pontos de inflexado
na superficie de pressao interpolada, e localizados minimizando-se (maximizando-se) o valor
absoluto do gradiente de pressdo. Neste trabalho sdo consideradas apenas as isébaras
fechadas.

A Figura 2.1, 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 p«(x), € a segunda

derivada p«(X) ou Laplaciano da funcéo.

P (x)
Closed depression

Figura 2.1 — Secao transversal da pressao e suas derivadas mostrando como o maximo de
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pPxx (Ou 0 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 ndo sera necessariamente coincidente
com ele, salvo o caso de um sistema exatamente simétrico. Pra mostrar este principio, o
laplaciano aqui € representado como uma funcdo continua: na pratica isto € suficiente para

maximizar a partir dos valores dos pontos de grade.

O segundo estadgio do MS consiste em tracar a trajetéria de cada sistema desde o
instante de seu primeiro aparecimento até sua dissipacdo. No entanto, esse procedimento
nao é tao simples quanto possa parecer, pois muitas vezes num periodo de 24 horas os
centros de sistemas viajam distancias cuja ordem € comparavel as suas separacoes, 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¢cao e a mudanca de pressao
de cada sistema em cada tempo de analise. O deslocamento € baseado numa
ponderacdo do movimento durante o intervalo de tempo anterior e as velocidades médias

climatologicas dos sistemas, ou seja,

e T+ &) = 1 () + W, {r(®) — r(t — &) }+ @ —w,, Vv, (BO))R + 1 (2)

onde r é a posicao estimada, t € o tempo, 6t é o intervalo de tempo, v,, € a velocidade média
climatolégica do sistema, ® é a latitude e ry € um termo de pequena magnitude que depende

da trajet6ria do sistema. A Figura 3.2 esquematiza essa ponderacao.
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Figura 2.2 - Estimativa de uma nova posicao (res(t+dt)) 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 mudanca de pressao € baseada na ponderacdo de tendéncia prévia

e persisténcia, ou seja,

Pest (t+ &) = p(t) + w, [p(t) - p(t— )] (3)

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

trabalho considerou-se wp=0,0 e wm=1,0.

Em seguida, sé@o calculadas as probabilidades de associacdo entre as posicoes
previstas (m) e as atuais no novo periodo de andlise (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
pressdo central, ou seja, envolve a inclusdo de uma componente de diferencial de

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

Agora basta encontrar a combinacdo de associagcdes mutuamente exclusivas para a
gual o produto das probabilidades seja maximo. Na pratica, as combinacdes mais
provaveis de associagcdo sdo encontradas maximizando-se a soma das func¢bes das

probabilidades, isto é,

P = (Pro o =™ (5)

mn max
rC

Essa funcdo € maxima quando os sistemas sédo coincidentes (rmn = 0) e zero quando eles
estdo deslocados por um raio igual ou maior que o raio critico. Pméax assume um valor
unitario para a associacdo envolvendo um sistema fechado, forte e ndo novo, mas
emprega-se um valor menor de Pméax para associagbes 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 maximizagcdo € alcancada pela escolha de associacbes de sistemas
previstos/novos em grupos. Um exemplo destas associacbes € ilustrado na Figura
3.6. Os valores de probabilidade sdo dados para os possiveis ajustes (setas) de posicOes
previstas e novas. Em cada grupo a combinacdo de associacbes com a maior Pmn, €
selecionada. No Grupo 1 existem apenas dois ajustes possiveis, ActEe (ZPmn = 0,6+0,5
= 1,1) e Ec (ZPmn = 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.

04 _a D
o 05 0,7
B
\ c 0,9 b /
(Group 2)
A 0,2 0,4
W

c

o6
/ (Group 1) Ya
08
E

f
G (Group3)

Figura 2.3 — Grupo de posi¢cdes previstas (mailsculas) e novas (minusculas) de
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ciclones. Os valores entre os pares indicam a probabildiade de associa¢éo (Fonte: MSa).

Quanto as analises 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
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 calculos das

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

RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se uma avaliacdo do modelo Eta-HadCM3 (40 km) na
simulacdo dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul no clima presente (1961-1990),
confrontando seus resultados com aqueles obtidos com os dados da Reanalise do

NCEP/NCAR. Além disso, as projecdes para o clima futuro (2011-2099) sdo analisadas.

3.1 Clima Presente

Neste item apresenta-se a comparagdo 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). Parte desses resultados foram apresentados em Campani et al. (2011a) e Campani et

al. (2011b), que encontram-se no Anexo.

3.1.1 Climatologia Sazonal das Ciclogéneses

Inicialmente foram contabilizados o numero de ciclogéneses a cada ano desde 1961 até
1990 para os 4 membros do modelo Eta-HadCM3 (CTRL, LOW, MID e HIGH) e para a
Reanalise do NCEP/NCAR. Na andlise foram contabilizados somente os ciclones que
permaneceram em quatro horarios consecutivos (0, 6, 12 e 18 Z), ou seja, 0s ciclones que
permaneceram configurados por pelo menos 18h seguidas. Foi realizada uma analise da
guantidade média de ciclogéneses por ano durante o periodo de 1961 a 1990

separadamente por faixas de 5° de latitude (Figura 3.1).
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Média de Ciclogéneses por Faixa de Latitude -
1961-1990

18

16

14

= NCEP

12
—FEta-CNTRL

Eta-LOW

=—FEta-MID

= Eta-HIGH

Qo N OB~ oo
|

50°5-45°5  45°5-40°5 40°5-35°S  35°5-30°S 30°5-25°S  25°5-20°S

Figura 3.1 — Numero médio de ciclogéneses durante o periodo de 1961-1990 por faixa de
latitude para os dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (azul) e das integracbes do modelo
Eta-HadCM3: membros “CNTRL” (vermelho), “LOW?” (verde), “MID” (roxo) e “HIGH” (preto).

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 (linha azul). Este
aspecto nao é representado adequadamente pelo modelo Eta-HadCM3 (demais linhas), que
apresentam 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 ndmero de ciclogéneses nas baixas latitudes, principalmente no

verao e outono (figuras sazonais por faixa de latitude ndo apresentadas).

As direcBes das trajetorias, consideradas a partir da posicao inicial e final do ciclone,
foram avaliadas para todas a regido em estudo confrontando-se os resultados do modelo
Eta-HadCM3 com os resultados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (Figura 3.2). Verifica-se
gue a trajetéria predominante dos ciclones é preferencial para leste, e a seguir para sudeste

e tal aspecto é corretamente representado pelo modelo Eta_ HadCM3.
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Média de Trajetdrias de Ciclones - 1961-1990
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= NCEP

25

B Eta-CNTRL
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Eta-LOW

15

= Eta-MID

M Eta-HIGH
10

N NE E SE S SwW W NW

Figura 3.2 — Média de trajetérias dos ciclones por direcao de 1961 a 1990, a partir dos dados
da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (azul) e das integrac6es do modelo Eta-HadCM3: membros
“CNTRL” (vermelho), “LOW” (verde), “MID” (roxo) e “HIGH” (preto).

Analisando-se por faixas de latitude, verifica-se nos resultados obtidos com os dados
da Reandlise 1 do NCEP/NCAR que os ciclones que se formam nas altas latitudes (entre 35°
e 50°S) deslocam-se preferencialmente para leste e os ciclones das baixas latitudes (entre
20° e 35°S) movem-se em geral para sudeste (Figura 3.3 a). E este aspecto também é bem

representado por todas as integracdes do modelo Eta-HadCM3.

(@)

Média de Trajetdrias de Ciclones por Faixa de Latitude -
1961-1990 - NCEP

14

12

B 50°5 - 45°5
10 B 45°5 - 40°5
g 4 B 40°S - 35°5
m35°5 - 30°5
6 .|
m30°5 - 25°5
4 H25°S- 20°S
2
o I TR
N NE E SE 5 Sw w NW

Figura 3.3 — Média de trajetérias dos ciclones por dire¢cao no periodo de 1961 a 1990, a partir
dos dados: (a) da Reanalise 1 do NCEP/NCAR e das integracdes do modelo Eta-HadCM3:
(b) “CNTRL”, (c) “LOW?”, (d) “MID” e (e) “HIGH".
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Figura 3.3 — Continuacao.
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Média de Trajetorias de Ciclones por Faixa de Latitude -
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Figura 3.3 — Final.

A quantidade média por ano de ciclogéneses foi analisada sazonalmente e
representada na Figura 3.4. Observa-se que para todo o conjunto de dados a quantidade
média de ciclogéneses é maior no periodo do Inverno (JJA) e menor para 0s meses de verao
(DJF). Os resultados a partir dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR mostram que a
segunda maior ocorréncia de ciclogéneses ocorrem nos meses da primavera (SON), no
entanto, com o modelo Eta-HadCM3, este padrdo nédo foi observado, representando uma
segunda maior ocorréncia nos meses do outono (MAM).

Média de Ciclones por Estacdo do ano na faixa entre 20°S e
. . ... 50°S-1961-1990

m NCEP

B Eta - CNTRL

Eta - LOW

® Eta - MID
M Eta - HIGH

Inverno Primavera Outono Verdo

Figura 3.4 — Média de ciclones por estacdo do ano no periodo de 1961 a 1990, a partir de
dos dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR e das integracbes do modelo Eta-HadCM3:
membros “CNTRL” (vermelho), “LOW” (verde), “MID” (roxo) e “HIGH” (preto).
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3.1.2 Evolucao Temporal das Ciclogéneses

A analise da evolucdo temporal das ciclogéneses de toda a grade (20° a 50° de latitude)
foi realizada utilizando-se o total de ciclogéneses por ano para o periodo considerado de
1961-1990 para as integragdes do modelo Eta-HadCM3 e para Reandlise (Figura 3.5).

Total de ciclones entre 20°S e 50°S - 1961-1990

y =-0,519x+ 1125,4
R?=0,2038

55 AT AN
N / ﬁ_‘\\\
- : A y = -0,2598x+ 550,72

[ A R%=0,1449

Ciclones
I
o]

y =0,0073x+22,064
R*=0,0001

=-0,2407x+ 514,86
R*=0,1094

1986
1987
1988
1989
1990

Figura 3.5 — Média de ciclones entre 20 e 50°S no periodo de 1961 a 1990, a partir dos
dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR (linha azul) e dos dados das integracées do modelo
Eta-HadCM3: membros “CNTRL” (linha vermelha), “LOW?” (linha verde), “MID” (linha roxa) e
“HIGH” (linha preta).

Nota-se na Figura 3.5 que ha um ligeiro decréscimo representado pelo coeficiente
linear negativo ajustado a curva dos dados da Reandlise 1, que é representado também
pelas integragcbes do modelo Eta-HadCM3, exceto a integracédo “MID” que apresenta
praticamente tendéncia nula. As linhas tracejadas representam o ajuste linear para as curvas

apresentadas.

A Figura 3.6 apresenta uma analise separando duas faixas de latitudes: (a) 35 a 50°S
e (b) 20 a 35°S. Observa-se uma tendéncia negativa representada pelos dados da Reanalise
1 do NCEP/NCAR para a faixa de latitude entre 35 e 50°S, o que é novamente acompanhada
pelos dados do modelo Eta-HadCM3, exceto pela integragdo “MID”, que apresenta uma
tendéncia leve de aumento no numero de ocorréncia de ciclones. No entanto, na faixa de

latitude entre 20 e 35°S, uma tendéncia positiva € observada pelos dados da Reanalise 1, e
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nenhuma das integragcdes do modelo Eta-HadCM3 conseguiu representar tal tendéncia
positiva.

(@)

Total de ciclones entre 35°S e 50°S - 1961-1990
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Figura 3.6 — Média de ciclones no periodo de 1961 a 1990, a partir de dos dados da
Reanalise 1 do NCEP/NCAR (linha azul) e dos dados das integracbes do modelo Eta-
HadCM3, para os membros “CNTRL” (linha vermelha), “LOW” (linha verde), “MID” (linha
roxa) e “HIGH” (linha preta) para as faixas de latitude: (a) 35 a 50°S e (b) 20 a 35°S.
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3.2 Clima Futuro

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

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

Observa-se na Figura 3.7, que representa a quantidade média de ciclones por faixa de
latitude para cada integracdo do modelo Eta-HadCM3, o mesmo padrao verificado no clima
presente (1961-1990) com um maximo de ciclones na faixa entre 30 e 35°S. A maior
guantidade de ciclones em praticamente todas as faixas de latitude ocorre na integracao

“‘LOW”, sendo bem pequena a variagao entre as integracoes.

Meédia de Ciclones por Faixa de Latitude -
2011-2099

=——=CNTRL

LOW

7

50°S-45°S  45°S-40°S 40°S5-35°S  35°5-30°S 30°S-25°S  25°S-20°S

Figura 3.7 — Média de ciclones por faixa de latitude no periodo de 2011 a 2099, a partir dos
dados das integragdes do modelo Eta-HadCM3: “CNTRL” (vermelho), “LOW” (verde), “MID”
(roxo) e “HIGH” (preto).

A Figura 3.8 mostra a média do numero de trajetérias de ciclones para o periodo de
2011 a 2099 (clima futuro) para a grade total compreendida entre 20 e 50°S. Percebe-se que
a predominancia de trajetérias verificada para o clima futuro, assim como no clima presente,

€ para leste e depois para sudeste.
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Figura 3.8 — Média de trajetorias dos ciclones por direcdo 2011 a 2099, a partir dos dados
das integracées do modelo Eta-HadCM3: “CNTRL” (vermelho), “LOW” (verde), “MID” (roxo)

e “HIGH” (preto).

Nota-se na Figura 3.9 a mesma tendéncia na direcado das trajetorias dos ciclones

encontrada para o tempo presente (1961 a 1990): para Leste nas latitudes mais altas, entre

35 e 50°S e para Sudeste nas latitudes mais baixas, entre 20 e 35°S.
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Figura 3.9 — Média de trajetorias predominantes dos ciclones para o periodo de 2011-2099
por direcdo e por faixas de latitude para as integracbes do modelo Eta-HadCM3: (a)

“CNTRL”, (b) “LOW”, (c) “MID” e (d) “HIGH".
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Figura 3.9 — Final.
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A Figura 3.10 mostra a evolugao temporal da quantidade de ciclones por ano para a faixa
entre 35-50°S (Figura 3.10 a) e entre 20-35°S (Figura 3.10 b), para as integracdes do modelo

Eta-HadCMS3 no clima futuro (2011 a 2099).
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Figura 3.10 — Média de ciclones no periodo de 2011 a 2099, a partir dos dados das

integracdes do modelo Eta-HadCM3, “CNTRL” (linha vermelha), “LOW?” (linha verde), “MID”
(linha roxa) e “HIGH” (linha preta) para as faixas de latitude: (a) 35 a 50°S e (b) 20 a 35°S.

Nota-se que na Figura 3.10 (a), para ambas as séries, uma tendéncia de reducdo na

ocorréncia de ciclones. Contudo na Figura 3.9 (b), um aumento € indicado pelos resultados

da integracao “CNTRL” na faixa de latitude entre 20 e 35°S.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS

Neste trabalho foi elaborada uma avaliacdo da freqluéncia de ocorréncia de
ciclogéneses e das dire¢cbes das trajetdrias 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) freqiéncia de ocorréncia de ciclogéneses, indicada pela Reanalise
ocorre no inverno (verdo) e tal aspecto é corretamente representado pelo modelo
Eta HadCM3. Os resultados a partir da Reandlise 1 do NCEP/NCAR indicam que a
frequéncia de ocorréncia da ciclogénese aumenta em geral com aumento da latitude, porém
o0 modelo Eta subestima o niumero de ciclogénes nas altas latitudes. No modelo Eta-HadCM3
ocorre um maximo de ciclogénese entre 35-30°S e um decaimento em direcdo 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 modelo Eta_ HadCM3 superestima levemente o
namero de ciclogéneses nas baixas latitudes e esta superestimativa € mais pronunciada no

verao e outono do que no inverno e primavera.

Com relacao a direcdo das trajetorias dos ciclones, tanto o modelo Eta quanto os dados
da Reandlise 1 do NCEP/NCAR indicaram que a direcdo 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). 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 frequiéncia de ocorréncia de ciclones dirigindo-se para noroeste
(NW), norte (N), oeste (W) e sudoeste (SW).

A andlise da quantidade de ciclogéneses ao longo dos anos analisados (1961 a 1990)
indica tendéncia de aumento entre 20 e 35°S e nas latitudes mais altas (entre 35 e 50°S) ha
uma tendéncia de reducao da ciclogénese. No entanto o modelo Eta-HadCM3 n&do conseguiu

representar bem a tendéncia de aumento da ciclogénese nas baixas latitudes.
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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 relacdo a tendéncia nas frequéncias de ocorréncias das ciclogéneses do modelo
Eta_HadCM3 para o futuro nota-se a mesma tendéncia observada no clima presente, de
reducdo tanto para baixas quanto para altas latitudes. Contudo, como o modelo ndo 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 deste trabalho o esquema CYCLOC sera integrado com os dados do
modelo HadCM3 a fim de investigar se o problema da subestimativa (leve superestimativa)
de ciclogéneses nas altas (baixas) latitudes pelo modelo Eta-HadCM3 esta sendo provocado
pelo modelo global (HadCM3).
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ANEXOS

) PUBLICACAO EM CONFERENCIA
Apresentado na IV Conferéncia Regional de Mudancas Climaticas Globais:

- CAMPANI, A. M, DERECZYNSKI, C.P., CHOU S.C. 2011: Impacto das mudancas
climaticas sobre o comportamento dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul. Anais da IV

Conferéncia Regional Sobre Mudancas Globais. Sdo Paulo, SP. Abril 2011.

Impacto das mudancas climaticas sobre o comportamento dos

ciclones extratropicais no Atlantico Sul

Ariane Campani Matos®, Claudine Dereczynskit, Chou Sin Chan?,
'UFRJ - Brazil - Rio de Janeiro — ariane.campani@gmail.com
’DMD/CPTEC/INPE

Os processos ciclogenéticos causam grande impacto sobre a populacdo, provocando chuvas
fortes, ventos intensos e ressacas na costa. O comportamento de tais eventos no futuro
podera ser afetado pelas mudancas climaticas que ja estdo sendo observadas atualmente.
Neste trabalho sdo investigadas as tendéncias de aumento ou redugdo sazonais na
freqiéncia de ocorréncia dos ciclones no clima presente, a partir de dados de pressao ao
nivel médio do mar da Reandlise 1 do NCEP para o periodo de 1961 a 1990. A seguir avalia-
se a performance do modelo Eta climatico para representar os mesmos aspectos observados
no clima presente. O objetivo é, com o conhecimento do comportamento do modelo Eta com
relagdo a configuracdo de ciclones no Atlantico Sul no clima presente, examinar as saidas
deste modelo para o clima futuro (2011-2099). A técnica de deteccdo automatica de ciclones
(CYCLOC- Simmonds e Murray, 1999) foi adaptada para ser utilizada empregando como
dados de entrada a Reanalise e o modelo Eta climatico para o mesmo periodo (1961-1990).
Desta forma, foi gerada uma estatistica da frequiéncia de ocorréncia dos ciclones e de suas
trajetérias preferenciais, considerando somente 0s que permaneceram por no minimo 4
horarios consecutivos. Os resultados mostraram que o modelo Eta climatico consegue
representar bem: a maior ocorréncia de ciclogéneses no inverno (JJA) e menor no verao

(DJF); a trajetodria dos ciclones que é predominantemente para sudeste em 20 e 40°S e para
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leste em 40 e 50°S; a tendéncia no clima presente estatistica mente significativa, ao nivel de
95%, de aumento de ciclogéneses em 30 e 40°S no outono e a leve tendéncia de reducao da
ciclogénese em 40-50°S na primavera. Como o modelo Eta conseguiu representar grande
parte das tendéncias observadas com os dados do NCEP, este sera utilizado para descrever

a tendéncia futura do comportamento dos ciclones no Atlantico Sul.
Palavras-Chave: ciclogéneses, trajetérias, tendéncias; Atlantico Sul.

Financiamento: CNPq.

) PUBLICACAO EM SIMPOSIO
Apresentado no IV Simpésio de Climatologia:

- CAMPANI, A., CHOU, S.C., DERECZYNSKI, C. P., PALMEIRA, R. M. J. 2011:
Representacdo dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul pelo Modelo Eta Climatico:
Avaliacao do clima presente (1961-1990) e projecdes futuras (2011-2099). Simpdsio
Internacional de Climatologia, 2011, Jodo Pessoa, PB. Outubro 2011.

REPRESENTACAO DOS CICLONES EXTRATROPICAIS NO ATLANTICO SUL PELO
MODELO ETA CLIMATICO: AVALIACAO DO CLIMA PRESENTE (1961-1990) E
PROJECOES FUTURAS (2011-2099)

Ariane Campani Matos®, Claudine Dereczynskit, Ronaldo Palmeiral, Chou Sin Chan?,
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RESUMO: Neste trabalho primeiramente investiga-se o comportamento dos ciclones
formados sobre a Ameérica do Sul e oceano Atlantico adjacente no clima presente, a partir de
dados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR para o periodo de 1961 a 1990. A seguir avalia-se a
desempenho do Modelo Eta Climatico do INPE (Eta-HadCM3) para representar 0S mesmos
aspectos observados no clima presente (1961-1990) e também as tendéncias para o clima
futuro (2011-2099). Os resultados indicam uma tendéncia predominante de deslocamento
dos ciclones para Sudeste (Leste) nas baixas (altas) latitudes no clima presente, que é bem
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representado pelo modelo Eta-HadCM3 e a mesma tendéncia nas projecdes futuras. Para o
clima presente ha uma ligeira tendéncia de reducdo da ocorréncia de ciclogéneses na faixa
de 45-50°S, que é percebida corretamente pelo modelo Eta, porém, na faixa entre 20 e 45°S,
o modelo ndo indica a mesma tendéncia positiva verificada com os dados da Reanalise 1 do
NCEP/NCAR. O modelo representa adequadamente uma maior (menor) frequéncia de

ciclogéneses no inverno (verao).

ABSTRACT: In this paper it is first investigated the behavior of cyclones formed over
South America and Atlantic Ocean from NCEP/NCAR Reanalysis for the period 1961 to 1990.
Next we assess the Eta-HadCM3 model’s performance to represent the same features
observed in the present climate (1961-1990) and also the trends for future climate (2011-
2099). The results indicate for the present and future climates the same direction of
displacement: to the Southeast (East) at low (high) latitudes. For the present climate there is
a slight tendency of cyclogenesis reduction at 45-50°S, which is correctly represented by Eta-
HadCM3 model, however, at 20-45°S, the model does not indicate the same observed
increasing trend. Eta-hadCM3 adequately represents a higher (lower) frequency of

cyclogenesis in winter (summer).

INTRODUCAO

Grandes esforcos sdo empreendidos na compreensdo dos fenbmenos atmosféricos
extremos, que atingem milhdes de pessoas em todo planeta. Dentre esses fenbmenos de
maior impacto sobre a populacdo, os processos ciclogenéticos recebem atencao especial
devido a possibilidade de formacéo 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.

O objetivo deste trabalho €, através de comparacdes das saidas do Modelo Eta
climatico do INPE (Chou et al., 2011 e Marengo et al.,, 2011) com a Reandlise 1 do
NCEP/NCAR (Kalnay et al, 1996), verificar o potencial do modelo Eta climatico para
reproduzir a freqiéncia de ocorréncia dos ciclones, suas trajetérias e as tendéncias de
aumento e/ou reducédo da frequéncia de ocorréncia dos eventos no clima presente (1961-
1990), na regido da América do Sul e oceano Atlantico adjacente. A partir dai, considera-se o
uso e as incertezas destas simulacdes em estudos de projecOes para o clima futuro (2011-
2099).
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METODOLOGIA E DADOS

O modelo regional Eta do CPTEC/INPE foi adaptado para realizar integracdes de escala
de décadas para estudos de mudancas climaticas relacionadas a diferentes niveis de
concentracdo de CO2 atmosférico utilizando-se como condi¢cdo de contorno lateral e inferior
as projecdes de cenéario A1B do IPCC geradas pelo modelo HadCM3 do Hadley Centre (Eta-
HadCM3), com resolucdo de 40 km sobre a América do Sul. Os campos de presséo
atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM) geradas pelo modelo Eta-HadCM3 e pela
Reanalise 1 do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) a cada 6 Z foram utilizados como dados de
entrada num esquema numeérico que acompanha os centros dos ciclones sobre a América do
Sul e oceano Atlantico adjacente para o periodo 1961-1990 (clima presente). Tal esquema
numerico, denominado CYCLOC (Murray e Simmonds, 1991), tem a funcdo de localizar
centros de alta e baixa pressdo em qualquer nivel na atmosfera. No clima futuro (2011-2099)
examina-se as tendéncias de aumento/reducdo do numero de ciclogéneses configuradas

pelo modelo Eta climatico.

RESULTADOS

Os resultados preliminares para o clima presente indicam que o modelo Eta-HadCM3
representa adequadamente a maior ocorréncia de ciclogéneses no inverno e menor no verao
como pode ser visto na Figura 1. Contudo, o modelo subestima a freqiiéncia de ocorréncia
nas altas latitudes, o que pode estar associado ao seu dominio sul, que se estende apenas
até a latitude de 60° S. A direcdo das trajetdrias dos ciclones, predominantemente para
sudeste entre 20 e 35°S (Figura 2 a) e para leste entre 35 e 50°S (Figura 2 b) € bem
representada pelo modelo Eta-HadCM3. A andlise da evolugéo 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, para as faixas de latitude de 45-50°S e 20-
45°S (Figura 3). Observa-se que na faixa de 45-50°S h& uma leve tendéncia de reducado na
guantidade de ciclogéneses que é representada pelo modelo Eta-HadCM3, no entanto, na
faixa de 45-20°S, a tendéncia € positiva, indicando aumento na quantidade de ciclogéneses,
e que nao foi captada pelo modelo.

Os resultados para o clima futuro em relacdo a preferéncia de deslocamento das
trajetérias dos ciclones, indicam uma permanéncia de deslocamento para SE (E) dos
ciclones nas baixas (altas) latitudes (Figura 4). A Figura 5 mostra a evolucdo temporal da
guantidade de ciclones por ano para a faixa entre 45-50°S (Figura 5 a) e entre 20-45°S
(Figura 5 b), para o clima presente da Reanélise 1 do NCEP/NCAR e para o modelo Eta-
HadCM3 no clima presente e futuro. Nota-se na Figura 5 (a), para ambas as séries, uma
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tendéncia de reducédo na ocorréncia de ciclones. Contudo na Figura 5 (b), a reducéo do
namero de ciclogéneses projetada pelo modelo Eta-HadCMS3 para o futuro ndo coincide com
a tendéncia apontada pela Reanalise do NCEP/NCAR .

CONCLUSOES

A maior (menor) freqiéncia de ocorréncia de ciclogéneses, indicada pela Reandlise
ocorre no inverno (verdo) e tal aspecto é corretamente representado pelo modelo
Eta HadCM3. Os resultados a partir da Reanalise indicam que a frequéncia de ocorréncia
da ciclogénese aumenta em geral com aumento da latitude, porém o modelo Eta-HadCM3
nao consegue representar o maior nimero de ciclones nas altas latitudes, o que pode estar
associado ao seu dominio sul, que se estende apenas até a latitude de 60° S. Com relagcéo a
direcdo das trajetérias dos ciclones, tanto o modelo Eta-HadCM3 quanto os dados da
Reanalise indicaram que a dire¢cdo 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). Entre 20 e 35°S os ciclones em geral movem-se para SE e
nas latitudes mais altas (entre 35 e 50°S) a dire¢cdo predominante é E. A série temporal da
frequéncia de ocorréncia no periodo 1961 a 1990 indica tendéncia de aumento entre 20 e
45°S e nas latitudes mais altas (entre 45 e 50°S) h& uma tendéncia de reducdo da
ciclogénese. No entanto o modelo Eta-HadCM3 n&o conseguiu representar 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 relacéo a tendéncia nas frequéncias de ocorréncias
das ciclogéneses do modelo Eta HadCM3 para o futuro nota-se a mesma tendéncia
observada no clima presente, de reducao da freqtiéncia de ocorréncia de ciclogéneses para

baixas latitudes.
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Figura 1- Numero médio de ciclogéneses durante o periodo de 1961-1990 por faixa de
latitude para inverno (azul), primavera (verde), verdo (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).
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Figura 2 - 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.
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Figura 3 - 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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Figura 4 — Média de trajetorias predominantes por direcdo 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.
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Figura 5 — Evolugcéo 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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