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RESUMO

Este estudo analisa Ciclones Extratropicais que se formam nas
proximidades da regido da Bacia do Rio Prata e os eventos extremos de
precipitacdo que estes sistemas ocasionam sobre a regido. Ciclones
extratropicais sdo muito estudados, justamente, por serem sistemas de grande
escala que influenciam fortemente nas condicbes de Tempo na regidao em que
se formam e atuam. Sobre a América do Sul, especialmente na regido de Bacia
do Rio da Prata, o desenvolvimento, intensidade e frequéncia destes sistemas
estdo fortemente associados com a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo intensa ou dias consecutivos de chuva, entre outros eventos
extremos como, por exemplo, queda acentuada da temperatura e intensos
vendavais. O Estudo € direcionado para a regido da Bacia do Rio Prata, ja que
€ a segunda maior bacia da América do Sul (AS), sendo importante para o
aproveitamento hidrelétrico, interligacdo de bacias para navegacao,
abastecimento de agua para grandes populacgées, irrigacdo, e outros. Para a
identificacdo dos ciclones foi utilizado um esquema automatico de detecgéo de
trajetéria para dados simulados pelo modelo regional RegCM3 e para dados de
reanalise do ERA-Interim no periodo de 1989 a 2007 . Para a verificacdo de
eventos extremos chuvosos, € realizada a comparacdo entre as simulacfes
numeéricas do RegCM3, a reanalise do ERA-Interim e dados observacionais do
Centro de Previsédo Climética (CPC). Os resultados indicam que o RegCM3 é
capaz de simular a precipitacéo intensa causada por Ciclones Extratropicais e

se aproximam dos dados observacionais.
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ABSTRACT

This study examines extratropical cyclones that form near the La Plata
Basin region and the extreme rainy events caused by these systems. A better
understand of the Extratropical cyclones in this region are important because
they are large-scale systems that have great influence in the weather on the
area they are generated and active. In the La Plate Basin region, the
development, intensity and frequency of these systems are strongly associated
with the occurrence of intense precipitation events or consecutive rainy days.
This study is applied over the La Plata Basin region, which is the second largest
basin in South America (SA), being important for the hydroelectric powerplans,
interconnection of basins for navigation, water supply for large populations,
irrigation, and many other uses. An automatic scheme was applied for the
identification and trajectory of the cyclones using data simulated by the
RegCM3 and data reanalysis by the ERA-Interim in the period 1989 to 2007.
To validate the rainy extreme events simulated by the regional model and ERA-
Interim reanalysis the observational data from Climate Prediction Center (CPC)
is used. The results indicated that the RegCM3 is able to simulate the heavy
rainfall caused by extratropical cyclones and it is in good agreement with

observational data.

12



1 INTRODUCAO

1.1 Ciclones Extratropicais

Os ciclones extratropicais tem papel fundamental na climatologia da
precipitacdo sobre a regido dos extratropicos na Ameérica do Sul. Estes
sistemas também apresentam contribuicdo decisiva na manutencdo do clima
global ja que sao responsaveis por grande parte do transporte de calor e
umidade na atmosfera (Peixoto e Oort, 1992). A importancia destes sistemas
vai além das influéncias que causam no clima. Os ciclones fazem parte do
grupo de fenbmenos severos de escala sinética que trazem muitos impactos a
vida humana. Sendo responsaveis muitas vezes por elevadas taxas de
precipitacdo e também ventos intensos, causando prejuizos econémicos nas
regibes afetadas. No oceano e, particularmente, no Atlantico Sul, a passagem
de ciclones extratropicais provoca ressacas que atingem cidades importantes
da costa brasileira, ocasionando impactos prejudiciais a regiao.

A América do Sul € uma regido bastante afetada por estes sistemas e um
dos motivos € a presenca dos Andes, ja que a ciclogénese é um fendmeno que
se manifesta principalmente a sotavento das cadeias montanhosas (Sinclair,
1995). Através dos trabalhos de Taljaard (1967), Necco (1982 a e b), Gan e
Rao (1991), Sinclair (1994 e 1995) e Simmonds e Keay (2000) tem-se que a
costa leste da América do Sul € uma zona ciclogenética.

Taljaard(1967) foi um dos primeiros a estudar a distribuicdo e frequéncia
de ciclones para o Hemisfério Sul, utilizando apenas andlise visual de mapas
de pressdo em Superficie. Ele estudou o periodo de julho de 1957 a dezembro
de 1958 e encontrou maior frequéncia de ciclogénese nas latitudes médias,
entre 35° e 55°S, com maximos em 45°S, preferencialmente nos setores oeste
dos oceanos subtropicais.

Simmonds e Keay (2000a e b) apresentaram aspectos interessantes da
climatologia de ciclones no Hemisfério Sul. A variabilidade sazonal € pequena,
sendo o numero maximo de ciclones detectados no inverno, correspondendo a
em torno de 12% maior que no verdo. Durante todas as esta¢cbes do ano, foi
observada maior concentracdo de ciclones entre 50° e 70°S e em segundo
lugar entre 30° e 50°S. A costa da Antartica foi caracterizada por uma intensa

atividade ciclogenética. No invernos os ciclones sdo mais intensos do que no
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verdo, localizados preferencialmente proximo ao continente Antartico. A
duracdo média de um ciclone € de 3 dias, sendo que 0s que ocorrem entre 50°
e 70°S s&o os mais persistentes.

Gan e Rao (1991), analisaram 10 anos de cartas sinéticas sobre a
América do Sul e mostraram maximos de ciclogéneses nos meses de inverno
(junho, julho e agosto) e minimos nos meses de verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro). Este estudo identificou duas regides de maior ocorréncia de
ciclogéneses: sobre o Golfo de Sdo Matias (42,5°S e 62,5°W) e Uruguai
(31,5°S e 55°W). Estas duas regides combinam dois processos ciclogenéticos
importantes, que sdo a instabilidade baroclinica local e ciclogénese orografica
devido a presenca dos Andes.

A figura 1 mostra essas duas regifes sendo que o nlcleo mais a ao norte
esta associado a disturbio baroclinico se movendo sobre uma cadeia de
montanhas e o nucleo mais ao Sul associado com a instabilidade baroclinica

local no escoamento de oeste

LATITLOE (*3)

LOMGITLDE I"W)

Figura 1 — Regides preferenciais de ocorréncia de ciclones sobre a costa

da América do Sul. Climatologia anual realizada por Gan e Rao(1991).

Estudos mais atuais aprimoraram os métodos de rastreamentos de
ciclones e atualmente ja se utiliza rastreamento automaticos, que podem ser

aplicados para rastrear minimos de presséao e de vorticidade.
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Murray e Simmonds (1991) criaram um algoritmo, no qual os centros de
baixa presséo séo detectados através de minimos de pressao. A utilizacdo da
pressdo apresenta algumas deficiéncias e pode produzir distorcbes na
localizacdo dos ciclones e tendéncia a favorecer um decréscimo na pressao
central de um sistema fazendo com que, muitas vezes, sistemas modveis néo
sejam localizados.

Estudos posteriores, como Sinclair (1994), mostraram que seria mais
adequado o uso de minimos locais de vorticidade relativa geostréfica, ao invés
de minimos de pressdo no algoritmo de Murray e Simmonds. Esta variavel
permite incluir centros méveis adicionais entre as latitudes de 45° e 55°S, além
disso, pode capturar adequadamente atividade ciclonica transiente. Algumas
desvantagens seriam os limiares de vorticidade utilizados, ja que a mesma é
bastante dependente da resolucéo horizontal que € utilizada em seus calculos.

Utilizando o algoritmo de Murray e Simmonds, na pressao ao nivel do mar
da re-andlise do NCEP entre 1973 a 1996, Pezza e Ambrizzi (2003) obtiveram
uma climatologia de ciclones e anticiclones no inverno (junho, julho e agosto)
no Hemisfério Sul. Este estudo também mostra uma area com alta frequéncia
de ciclones e anticiclones entre 30° S e 60° S, que é aproximadamente a
posicdo climatolégica no Hemisfério Sul da atividade transiente. Os autores
investigaram ainda a variabilidade do processo de rastreamento e sua relacao
com os eventos El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS). Eles escolheram alguns anos
de El Nifio e La Nifia para a andlise e obtiveram maior concentracdo de ciclone
proximo a alta do Atlantico Sul subtropical durante os anos de El Nifio,
enguanto que a maior concentracdo proxima a alta do Pacifico Sul subtropical
foi em anos de La Nifia. Por outro lado, o rastreamento de ciclones mostrou
uma maior variabilidade, com um excesso de baixas sobre o Pacifico
subtropical, oeste da América do Sul e sul da Argentina durante os anos de El
Nifio e uma atividade mais pronunciada sobre o Atlantico subtropical e o
sudeste da Austrdlia durante os anos de La Nifia.

Reboita (2008) utilizou um esquema automatico no rastreamento de
ciclones em dados de reanalise do NCEP, para o periodo entre 1990 e 1999,
utilizando vorticidade relativa do vento a 10m de altura e o valor minimo de

vorticidade para incluir sistemas inicialmente mais fraco, Sugahara (2000).
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Esse estudo investigou apenas sistemas que se originam na costa leste da
América do Sul e encontrou trés areas ciclogenéticas: leste do sul/sudeste do
Brasil, foz da Bacia do Prata (Uruguai) e leste da Argentina em
aproximadamente 45°S (figura 2). Além disso encontrou maior frequéncia
sazonal de ciclogéneses € diferente em cada uma das areas. No leste do
sul/sudeste do Brasil e no leste da Argentina as ciclogéneses sdo mais

frequentes no verdo, enquanto no Uruguai, no inverno.

Densidade Anual - NCEP

15 . — 8
20 J Regides Ciclogeneticas | 7
Reboita (2008)

-25 O 4 3]
35 J 1T

"40 o~ s T
» A

-45 1
9 :

50! 4 _ _
70 60 50 40 30 20 -0 0 T

Figura 2 — Densidade de ciclones sobre a costa da América do Sul. Fonte:
Reboita (2008).

1.2 Precipitacéo e eventos extremos

A precipitacdo € uma importante variavel meteorolégica que influéncia
diretamente no cotidiano da sociedade. E uma variavel muito importante, pois o
excesso ou a falta desta pode ocasionar fortes impactos em cidades
populosas, para a Agricultura, producédo de alimentos, no setor de energia, na
saude humana, entre outros fatores.

Atualmente o conhecimento da distribuicho e comportamento da
precipitacdo € indispensavel para o planejamento de varios setores da

sociedade.
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Além da precipitacdo meédia, 0os eventos extremos tem grande relevancia
também na vida humana. Estes eventos extremos, podem ser chuvas em
excesso ou em déficit. O estudo destes eventos € de grande importancia, ja
que, chuvas em excesso podem ocasionar enchentes com transbordamento de
rios e alagamentos de cidades, erosédo no solo com deslizamentos de encostas
e também perdas na agricultura e também pode ser um meio de proliferacao de
doencas. A falta de chuvas também tem consequéncias parecidas, pois pode
ocasionar perdas em varios setores, como na agricultura, energia e também a
saude humana, pois em alguns casos, periodos prolongados de tempo seco
deixam populacdes sem agua potavel para beber.

Para a definicdo de eventos extremos de precipitacdo, ja foram utilizadas
muitas técnicas. A escolha da melhor técnica para a definicdo de um extremo
depende de quais sdo os interesses dos estudos.

Uma das técnicas bastante utilizadas € a técnica dos quantis, que é estatistica
atil para a determinacdo de patamares baseados na sua distribuicdo de
probabilidades. O método consiste em organizar a série de dados na ordem
crescente e entdo € divido em n partes, que consistem 0s quantis. Se
dividirmos a série em trés partes, por exemplo, teremos os quantis de 25%,
50% e 75%. Se a divisédo for em 99 partes corresponde ao percentil, assumindo
a probabilidade de 1% para cada ordem (Xavier; Xavier; Alves, 2007).

Uma explicacdo mais detalhada desta técnica é apresentada na Metodologia.

Um dos mais importantes e dos primeiros estudos que utilizaram a técnica
dos quantis, Pinkayan(1966) que a usou para avaliar extremos secos e
extremos chuvosos sobre os Estados Unidos. Em seu estudo utilizou os
percentis: p=0,15, 0,35, 0,65 e 0,85, para delimitar respectivamente as

categorias: Muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso.

Teixeira e Satyamurty (2011) aplicaram a técnica dos quantis para a
determinacdo dos casos extremos, com a analise dos quantis 99% e 99.9%

para as regides Sudeste e Sul do Brasil.

Xavier e Xavier (1999) utilizaram também a técnica dos quantis para
verificar extremos sobre o Estado do Ceara, no periodo entre 1964 e 1996.

Neste estudo foram utilizadas as categorias: MUITO SECO (MS), SECO (S),
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NORMAL (N), CHUVOSO (C) e MUITO CHUVOSO (MC), a partir dos
intervalos que s&o delimitados pelos “quantis” de cada série pluviométrica, a
niveis das ordens quantilicas 15%, 35%, 65% e 85%. Sendo que o quantil de

ordem 50% é a mediana.

1.2 Regido de estudo: Bacia do Rio da Prata

A éarea de interesse deste estudo € a regido da bacia do Prata (figura 3),
que é a segunda maior Bacia do pais e se estende entre Brasil, Uruguai,
Bolivia, Paraguai e Argentina. Ela é formada pelos rios Paraguai, Parana e
Uruguai que juntos drenam uma area correspondente a 10,5% do territorio
brasileiro, com 3,2 milhdes de km2. Ela abrange os Estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, S8o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Dessa bacia obtém-se importante aproveitamento hidrelétrico,
planos de interligacdo de bacias para navegacdo, abastecimento de agua de
grandes populacgdes, irrigacdo, e muitos outros usos da agua - que desconhece
fronteiras politicas. E uma regido altamente populosa e tem uma atividade
agricola muito extensa.

A regido da bacia do Prata (BP) apresenta diferentes regimes climéaticos,
onde no seu setor norte caracteriza-se por verao chuvoso e inverno seco. O
estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul durante o veréo
controla a estagcdo chuvosa no setor norte da BP. Na parte sul, os sistemas
transientes atuantes garantem uma distribuicdo quase homogénea de chuva ao
longo do ano (Vera et al 2002; Reboita, 2008). Entre os principais transientes
estdo os ciclones extratropicais e as frentes frias associadas. Os sistemas de
mesoescala também possuem uma grande contribuicdo para as condi¢des
climaticas na parte sul da Bacia do Prata. O classico trabalho de Velasco e
Fritsch (1987) mostrou que os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
durante o verdo sao responsaveis pelo tempo severo nesta regido, sendo este
resultado posteriormente confirmado por Torres e Nicolini (1999); Nicolini et al.
(2002); Torres (2003); Salio et al. (2004), e Salio et al. (2006). Simulacdes

numéricas dos SCMs tém ajudado a descrever em mais detalhes a estrutura e
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ciclo de vida destes sistemas, além de sua importancia na geracdo de

precipitacédo intensa nesta regiao (Helber, 2007).

Figura 3 — Regido da Bacia do Rio da Prata. Fonte:
www.ana.gov.br
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1.3 Objetivos

s

O objetivo geral deste projeto € investigar a climatologia de ciclones
sobre a regido da Bacia do Rio da Prata (BP) e o potencial destes ciclones em
produzir eventos extremos de precipitacao sobre a regidao de Estudo.

Para representar a climatologia, sao utilizadas simula¢cdes do modelo
regional RegCM3 aninhado na re-analise do modelo Global ERA-Interim.

As analises realizadas pretendem:
1. Obter a climatologia dos ciclones simulados pelo RegCM3 e verificar se
0s resultados correspondem aos modelos Globais e se melhoram seus
resultados.
2. Fazer climatologia e estudar os extremos de precipitacdo sobre a area
de abrangéncia da Bacia do Rio da Prata.
3. Estudar o impacto dos ciclones extratropicais obtidos na climatologia dos

extremos de precipitacdo na regido de Estudo.
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2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Modelo Numérico Regional

O RegCM3 é um modelo compressivel, em diferencas finitas, hidrostéatico
e em coordenada vertical sigma e uma detalhada deste modelo € encontrada
em Pal et al. (2007) e Giorgi et al. (1993a-b).

Os processos de interacdo solo-planta-atmosfera no RegCM3 sao
parametrizados através do esquema Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
(BATS, Dickinson et al., 1993). Este esquema resolve a interacao entre o solo e
vegetacao nas trocas turbulentas de momento, energia e vapor d’agua entre a
superficie e atmosfera. O BATS possui uma camada de vegetacdo, uma de
neve e trés camadas de solo em diferentes profundidades: uma de 10 cm de
espessura, uma na zona de raiz (2 m de espessura) e uma de solo profundo (3
m de profundidade). Na presenca de vegetacdo, as temperaturas do ar no
dossel e na folhagem do dossel sdo diagnosticadas através do balanco de
energia. O ciclo hidrolégico € obtido através de equacgBes de previsdo do
conteudo de agua nas trés camadas de solo. Os transportes turbulentos de
calor, momento e umidade na camada limite planetaria (CLP) resultam do
produto entre o gradiente vertical destas variaveis e o coeficiente de difusdo

vertical turbulenta.

O RegCM3 parametriza a transferéncia radiativa como no modelo global
CCM3 (Community Climate Model 3; Kiehl et al.,, 1996), isto €&, calcula
separadamente as taxas de aquecimento e fluxos na superficie para a radiacédo
solar e infravermelho sob condi¢cbes de céu claro e nublado. Os célculos na
banda do infra-vermelho consideram as contribuicbes dos gases CO,, H,0, O,
e nuvens, enquanto que para a radiagao solar considera os efeitos do CO,,
H.O, Oz e O, . Além disso, inclui os efeitos dos gases de efeito estufa (NO,,
CH,, CFC’s), aerossbis atmosféricos e agua de nuvem.

Um esquema para a convecgdo em cumulus profundo e outro para a
precipitagcdo na escala da grade s&o utilizados para resolver os processos
umidos no RegCM3. Para as presentes simulacbes sera utilizada a

parametrizacdo de cumulus profundo de Grell com o fechamento de Fritsch-
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Chappell (Pal et al. 2007), ja que estudos anteriores mostram bons resultados
sobre a América do Sul (da Rocha, 2005; Fernandez et al., 2006). No esquema
de Grell (1993) a conveccdo cumulus profundo € representada por uma
corrente ascendente e uma descendente que s6 se misturam com o ar
ambiente na base e topo destas correntes. As correntes ascendente e
descendente originam-se nos respectivos niveis de energia estatica Umida
méaxima e minima na coluna vertical. O esquema é ativado quando uma parcela
ascendida do nivel origem da corrente ascendente atinge a adiabatica Umida. A
condensacdo na corrente ascendente é calculada através da ascensao da
parcela saturada sem misturar com o ambiente fora da nuvem. O fluxo de
massa na corrente descendente é proporcional ao da ascendente através de
um parametro B, que representa o quanto do condensado na corrente
ascendente que serd evaporado na descendente. O aquecimento e
umedecimento resultante da aplicacdo do esquema séo determinados a partir
dos fluxos de massa de compensacao e desentranhamento de massa no topo
e base da nuvem. O fechamento do esquema de Grell usado, considera que a
energia de flutuacdo disponivel é removida durante um periodo de tempo
especifico (30 min a 1 hora), e nas simulacdes consideradas no presente
estudo sera utilizado 30 min.

A precipitacdo na escala da grade € resolvida pelo SUBEX (Subgrid
Explicit Moisture Scheme; Pal et al. 2000). O SUBEX resolve uma equacao
para previsdo de agua de nuvem que € entdo diretamente utilizada nos
calculos de transferéncia radiativa.

Nas fronteiras laterais utiliza-se relaxacdo exponencial entre as
previsbes do RegCM3 e os dados de fronteira pois segundo Giorgi et al.
(1993a) isto permite uma transicdo mais suave entre a previsdo do modelo e os
campos especificados nas fronteira, implicando em impacto positivo na

climatologia simulada.

2.2 Simulagdes Climéticas Regionais

As simulacgdes climéticas aqui utilizadas foram realizadas com o0 RegCM3

para o clima atual. Estas simulacdes englobam grande parte do Oceano
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Atlantico Sul e da América do Sul, especialmente a costa leste, que possui
intensa atividade ciclogenética (Reboita 2008). O downscaling com 0 RegCM3
usou 50 km de resolucdo horizontal e 18 niveis verticais. Os dados de
fisiografia (cobertura vegetal e tipo de solo) e topografia para as simulacdes
sdo os do United States Geological Survey (USGS) e Global Land Cover
Characterization (GLCC), respectivamente, com resolucdo horizontal de 10

minutos.

As condic¢des iniciais da atmosfera usadas para a simulacdo s&o da
reanalise do ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF), para o periodo de 1989 a 2008. Esse conjunto de dados
possui um espacamento de grade de 1.5° de latitude por longitude. Para uma
melhor comparacdo com dados de Reanalise, os dados da simulacdo foram
interpolados para 1° e o periodo utilizado foi de 1989 a 2007. A simulacéo
analisada neste Estudo j& estava pronta e foi gerada pelo Grupo de Estudos
Climéticos — GrEC/USP.

2.3 Rastreamento de Ciclones

Foi utilizado um algoritmo de rastreamento automatico, para identificar e
rastrear os ciclones extratropicais. Esta metodologia € descrita em detalhes em

Reboita (2008) e seus principais aspectos sdo apresentados a seguir:

O algoritmo usado para identificar e rastrear o ciclone extratropical
identifica os ciclones através de minimos de vorticidade relativa proximos a

superficie.

Inicialmente calcula a vorticidade relativa (£10) a partir das componentes

horizontais do vento a 10 m de altura, através da equacao:

_ 9V, 09Uy
Clo_ X ay (1_0)

A busca dos sistemas é feita comparando a vorticidade em cada ponto de

grade com os 25 pontos mais proximos. Entdo, um ponto é considerado centro
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do ciclone se apresentar um minimo local de vorticidade com valor menor ou
igual a um limiar pré-estabelecido. Localizado o centro do ciclone, a sua
posicdo é corrigida interpolando <1z para uma grade com resolucdo 7 vezes
maior do que a original. A diferenca entre a posi¢do do centro do ciclone na
grade de baixa e alta resolucdo pode chegar cerca de 100 km. A interpolacao
para a grade de alta resolucéo é feita somente ao redor do ponto de minimo
local e ndo para todo o dominio.

A trajetoria de um ciclone é definida como uma sequéncia de posicoes
{x(t),y(t)}, em que otempot é contado a partir da primeira identificacdo até o
desaparecimento, isto é, tempo total de vida do sistema. Para o tracking, o
algoritmo usa a extrapolacdo da posicdo baseada na primeira estimativa da
velocidade de deslocamento (Murray e Simmonds, 1991). O algoritmo identifica
todos os ciclones no campo inicial, correspondente ao primeiro passo de tempo
da analise. As coordenadas dos ciclones identificados sdo corrigidas para alta
resolucdo. Busca-se entdo a posicao seguinte de cada ciclone ao redor da
posicdo anterior, fazendo uma varredura nos 24 pontos mais proximos na
grade de baixa resolucdo. O minimo local de vorticidade inferior ao limiar pré-
definido é entdo considerado a nova posicdo, que também € corrigida para a
grade de alta resolucdo. De posse deste ponto e do anterior, calcula-se a
velocidade de deslocamento do sistema e a proxima posi¢cao € obtida usando
essa estimativa de velocidade que fornece entdo a proxima posicdo do
sistema. Entdo € novamente realizada uma varredura nos 24 pontos mais
proximos. Avancando no tempo todos os ciclones inicialmente identificados
serdo perseguidos até o desaparecimento. Apds identificar os ciclones no
campo correspondente ao segundo passo de tempo e os procedimentos acima

descritos sdo repetidos.

Como resultado final o algoritmo fornece a data de formacéo do ciclone e
posi¢cdes subsequentes (trajetéria) até a sua dissipacdo. Em cada ponto da
trajetoria, tém-se informagdes de vorticidade, pressdo ao nivel médio do mar,

latitude e longitude.
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Os ciclones foram identificados quando um ponto de grade apresentou
vorticidade menor do que a dos pontos vizinhos e menor ou igual ao limiar pré-
definido. Neste trabalho foi utilizado primeiramente o limiar de ;o < -1,5x10-5s
1, Este limiar de foi utilizado por Reboita (2008) e em seus testes ela mostrou
que este valor de vorticidade, para uma grade com resolucdo horizontal de
2,5°, permite identificar os ciclones desde a fase inicial. No entanto, neste
trabalho sdo utilizados também os limiares de , {j < -2,5x10-5s e de {y0 < -
3,0x10-5 s, para analisar a variabilidade e distribuicdo de ciclones mais

intensos sobre a regido que circunda a Bacia do Rio da Prata.

Por fim o algoritmo fornece a data de formacdo do ciclone e suas
posicdes subsequentes até sua dissipacdo, 0 que permite a tracar sua
trajetéria. Em Cada ponto da trajetoria tém-se informacdes de vorticidade,

latitude e longitude.

2.4 Dados de Reanalise do ERA-Interim

Para a comparacdo com o modelo regional RegCM3, foram utilizados os
dados da ERA-Interim que é a mais recente reandlise atmosférica global
produzida pelo Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo
(ECMWF). O projeto ERA-Interim foi realizado em parte para preparar um
banco de reanalise e para substituir ERA-40, que apresentava Vvarias
dificuldades, incluindo a representacdo do ciclo hidrolégico, a qualidade da
circulacdo estratosférico e ndo possuia campos reanalisados. O ERA-Interim
apresenta melhoras significativas em cada um destes aspectos. A resolucdo
espacial € de 1,5° lat x 1,5° lon, e os dados sdo apresentados a cada trés
horas. Para comparacdo com o RegCM3, os dados do ERA-Iterim foram

interpolados para 1°lat x 1°lon.

2.5 Dados observacionais CPC

A simulacéo climética da precipitacdo do RegCM3 e os dados do modelo

Global ERA-Interim foram comparados com a climatologia de dados
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observacionais do Centro de Previsdo Climatica (CPC) para os meses de
inverno sobre a Ameérica do Sul. Os dados de precipitacdo do CPC séo diérios
com 1° de resolucdo horizontal sobre a América do Sul e foi utilizado o periodo
entre os anos de 1989 a 2007.

2.6 Eventos extremos e técnica dos guantis

Esta técnica consiste em organizar a série de dados na ordem crescente
e entdo é divido em n partes, que consistem os quantis. Se dividirmos a série
em trés partes, por exemplo, teremos os quantis de 25%, 50% e 75%. Se a
divisdo for em 99 partes corresponde ao percentil, assumindo a probabilidade
de 1% para cada ordem. Uma amostra de quantil € um namero tendo a mesma
unidade que o dado, o qual excede a proporcéo dos dados dada pelo subscrito
p, com Osp<1. A amostra quantilica q, pode ser interpretada aproximadamente
como aquele valor do dado que excede um membro escolhido aleatoriamente
do conjunto de dado, com probabilidade p (WILKS, 1995). Além de colocar os

dados em ordem crescente, defini-se para cada valor sua ordem quantilica:

P =i/(N+1), onde N é o numero de elementos da série.

Por ultimo, se P. com um P, obtido, entdo: Q(P): Q(Pi): Yi, ja se Pnéao

coincidir, ha um indice i tal que P <P<P,, onde Q(P)é obtido por

interpolacéo, onde:
Q(P) =Y +{[P - Pi]/[Pi+1 - Pi]}*[yi+1 - Yi]

Neste estudo foram utilizados valores acima ou igual a um, considerando

somente chuva maior ou igual a 1mm,

Pinkayan em 1966 realizou um dos primeiros trabalhos usando a
técnica dos quantis para avaliar extremos secos e extremos chuvosos sobre os
Estados Unidos. Em seu estudo utilizou os percentis: p=0,15, 0,35, 0,65 e 0,85,
para delimitar respectivamente as categorias: Muito seco, seco, normal,
chuvoso e muito chuvoso. Limiares utilizados também por Xavier e Xavier
(1999).
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Neste trabalho € considerado o percentil de 0,85 para calcular os

extremos muito chuvosos para dados diarios de precipitacao.

2.7 Analise separada de extremos chuvosos para todos os eventos

Apos a definicdo dos extremos chuvosos sobre a regido de estudo, foram
feitas as analises individuais de eventos extremos, ou seja, para cada dia em
qgue houve atuacdo de um ciclone extratropical na area rastreada, foi verificado
se ouve extremo chuvoso sobre a Bacia do Rio de Prata.

Para cada evento, a climatologia de extremos foi subtraida das chuvas
diarias registradas. Através desta subtracdo obteve-se a quantidade de chuva
que excedeu o percentil de 0.85, para a regido, considerada aqui como a
anomalia de extremo chuvoso. Nos dias em que as chuvas excederam o
percentil de 0.85, foi considerado que houve extremo chuvoso. ApGs o registro
do extremo, foi realizada a andlise para ver se estes eventos poderiam estar

associados, ao ciclone que atuou na regiao.

Abaixo segue um exemplo de evento selecionado com extremo chuvoso

relacionado ao ciclone extratropical que atuou no periodo.

Evento: Ciclone Extratropical, dia 10 de julho de 2000

O evento aqui apresentado ocorreu no dia 10 de julho de 2000. Através
do rastreamento e do ciclone (figura 4), observa-se que este sistema se
formou sobre a costa da regido Sul do Brasil na latitude de 31.75S e longitude
de 50.00W , as 06UTC do dia 10. Apoés sua formacao ele deslocou-se para
leste e durou aproximou quatro dias (100 horas). Este sistema teve um tempo

de duracdo acima da média. De acordo com Simmonds e Keay (2000a, b) e
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Kruger (2009) os ciclones duram em média trés dias.

2000071006

Figura 4 — Trajetéria do Ciclone Extratropical que se formou as 06:00UTC

do dia 10 de julho de 2000 sobre a costa da regido Sul do Brasil.

Através das imagens de satélite do Canal Infravermelho do satélite
GOES-8 (figura 5), pode-se observar a formacdo deste sistema através da
estrutura da nebulosidade sobre a regido. As figuras estao dispostas a cada 06
horas a partir das 06:00UTC do dia 10 de julho de 2000 até as 00:00UTC do
dia 13 de julho, quando o centro do ciclone j& encontrava-se afastado da costa

do sul do Brasil.
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Figura 5 — Sequéncia de imagens de satélite Goes — 8, no canal

infravermelho, a cada 6 horas no periodo entre as 06:00UTC do dia 10 e as
00:00UTC do dia 13 de julho de 2000. Disponivel em:

http://satelite.cptec.inpe.br/pedidoweb/pedido.ListalLogs.logic

Para avaliar os extremos chuvosos ocorridos neste evento foi feito um
calculo de anomalia de eventos extremos no qual se subtrai a climatologia de

extremos da taxa de chuva que ocorreu no dia de andlise e obteve-se
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excedente de chuvas acima do percentil 0.85, considerado aqui como um
evento extremo chuvoso.

A figura 6 apresenta as anomalias de eventos extremos da simulacdo do
RegCM3. No dia 10 de julho de 2000 observa-se chuvas mais espalhadas e
intensas, que atingem o Sul do Brasil, parte do nordeste do Uruguai, extremo
nordeste da Argentina e grande parte do Paraguai. No dia 11, a chuva se
concentra mais sobre o Sul do Brasil, no dia 12, quando o ciclones ja esta se
afastando, ainda ha extremos, porém, mais fracos e no dia 13 j4 ndo ha

registro de extremos chuvosos sobre a regido da Bacia do Rio da Prata.
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Figura 6— Anomalias de eventos extremos muito chuvosos para os dias
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10, 11, 12 e 13 de julho de 2000 para dados de precipitacdo simulados pelo
RegCMs.

Esse exemplo, além de ilustrar como € feita a analise para cada evento,
também mostra que, neste caso, 0 RegCM3 simulou bem a precipitacéo

ocasionada pelo ciclones extratropical, no periodo de atuacao deste sistema.

3 RESULTADOS

3.1 Analise da precipitacdo sobre aregido da Bacia do Rio da Prata

3.1.1 Dados simulados do RegCM3 X Dados da Re-anélise Era-Interim X
dados observados do CPC

Foram calculadas, através de dados do Era-Interim e dados simulados do
RegCMS3, médias climatolégicas de precipitacdo didria para o periodo entre
1989 a 2007. Por fim, foram feitas climatologias para os dados observados do
CPC, para verificar se os dados do modelo RegCM3 e da reanalise ERA-
Interim se comparam ao grupo de dados observados do CPC. Inicialmente foi
feita uma climatologia diaria para o ano todo (Figura 7) e logo apos as
climatologias verao(figura 8), outono(figura 9), inverno(figura 10) e
primavera(figura 11) para os trés grupos de dados.

O RegCMS3 apresenta similaridade com os dados originais do ERA-
Interim e os observados dos CPC porém possui regides um pouco mais secas,
especialmente na regido de interesse deste estudo, sobre o Uruguai e parte
sudoeste do Rio Grande do Sul.

Para os meses de verao (figura 8), observou-se que, sobre a regido da
Bacia do Rio da Prata, os dados do ERA Interim apresentam os valores mais

altos, distribuidos entre as regides Sul e Sudeste. Ja os dados do RegCM3
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correspondem melhor aos dados observados do CPC, com extremos maiores
sobre a porcao norte da regido Sul e principalmente sobre o Sudeste.

Nos meses de outono (figura 9) e inverno (figura 10), observa-se que as
distribuicbes das chuvas dos dados do RegCM3, ERA Interim e CPC séo
similares. No entanto, o RegCM3 apresenta valores mais baixos sobre a
porgéo sul da Bacia do Rio da Prata, em relacdo aos demais dados.

Os meses de primavera (figura 11) apresentam um distribuicdo diferente
da precipitacao para os dados do RegCM3. Enquanto os dados do ERA-Interim
e os do CPC apresentam volumes mais elevados sobre o centro da regiao Sul
do Brasil, os dados do RegCM3 apresentam os maiores valores sobre o leste

entre as regides Sul e Sudeste.
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Figura 7 - Climatologia da precipitacdo diaria para o periodo etre 1989 e
2007. Na primeira coluna para os dos dados da reanalise ERA-Interim, na
segunda coluna para os dados simulados do RegCM3 e na terceira coluna para

os dados observados do CPC.
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Figura 8 - Climatologia da precipitacdo para o verdo(DJF) para o periodo

entre 1989 e 2007. Na primeira coluna para os dos dados da reanalise ERA-

Interim, na segunda coluna para os dados simulados do RegCM3 e na terceira

coluna para os dados observados do CPC.
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Figura 9 - Climatologia da precipitacdo para o outono (MAM), para o

periodo entre 1989 e 2007. Na primeira coluna para os dos dados da reanalise

ERA-Interim, na segunda coluna para os dados simulados do RegCM3 e na

terceira coluna para os dados observados do CPC.
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Figura 10 - Climatologia da precipitacdo para o inverno (JJA), para o

periodo entre 1989 e 2007. Na primeira coluna para os dos dados da reanalise

ERA-Interim, na segunda coluna para os dados simulados do RegCM3 e na

terceira coluna para os dados observados do CPC.
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Figurall — Climatologia da precipitacdo para a primavera no periodo entre

1989 e 2007. Na primeira coluna para os dos dados da reanalise ERA-Interim,

na segunda coluna para os dados simulados do RegCM3 e na terceira coluna

para os dados observados do CPC.
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3.1.2 Eventos extremos chuvosos

Apéds a andlise dos dados de precipitacdo, da qual se observou que o
RegCM3 representa a variabilidade sazonal das chuvas sobre a Ameérica do
Sul, apesar de ser um pouco mais seco, do que os dados observados, sobre
partes da regido de estudo, foram calculados os extremos de precipitacao
diaria com o percentil 0.85. Os calculos foram realizados para o ano todo e
também para cada estacéo.

Assim como na climatologia da precipitacdo, no calculo dos extremos
também se observa que o RegCM3 € mais seco do que nos dados observados
do CPC. Ou seja, para ser um extremo chuvoso nos dados do CPC, os indices
pluviométricos devem ser maiores em relagdo aos dados do RegCM3. Em
relacdo aos dados do Era-Interim, observa-se que estes representam, para a
andlise anual (figura 12), os extremos com valores mais altos, deslocados para
a porgcdo mais ao sul da Bacia do Rio da Prata, enquanto os dados do RegCM3
mostram uma regido com valores maiores entre o centro e sul da Bacia. Ja o
CPC apresentam os extremos, com valores maiores bem distribuidos sobre a
porcao central e na metade leste da Bacia.

A estacdo com maior diferenca é o inverno (figura 16), na qual se observa
uma regido com valores altos sobre a parte sul da Bacia do Rio da Prata. Nos
dados do CPC e para o RegCM3, os valores sdo baixos. Além disso, na regido
norte da bacia, os valores ficam abaixo de 2mm por dia nos dados do RegCM3
e ERA-Interim, enquanto os dados do CPC apresentam valores mais elevados

gue chegam a aproximadamente 20mm .
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Figura 12 — Climatologia diaria, de extremos chuvosos, percentil 0.85,
para os dados da reandalise do ERA-Interim, dados simulados do RegCM3 e

observados do CPC respectivamente, para o periodo de 1989 a 2007.
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Figura 13 — Climatologia diaria, de extremos chuvosos para os meses de
verdo(DJF), percentil 0.85, para os dados da reandlise do ERA-Interim, dados
simulados do RegCM3 e observados do CPC respectivamente, para o periodo

de 1989 a 2007.
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Figura 14 — Climatologia diaria, de extremos chuvosos para os meses de
outono (MAM) percentil 0.85, para os dados da reanalise do ERA-Interim,
dados simulados do RegCM3 e observados do CPC respectivamente, para o

periodo de 1989 a 2007.
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Figura 15 — Climatologia diaria, de extremos chuvosos para 0os meses de
inverno (JJA) percentil 0.85, para os dados da reandlise do ERA-Interim, dados
simulados do RegCM3 e observados do CPC respectivamente, para o periodo

de 1989 a 2007.
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Figura 16 — Climatologia diaria, de extremos chuvosos para os meses de
primavera (SON) percentil 0.85, para os dados da reandlise do ERA-Interim,
dados simulados do RegCM3 e observados do CPC respectivamente, para o

periodo de 1989 a 2007.

3.2 Ciclones Rastreados

Foram rastreados ciclones entre os anos de 1989 e 2007. Os ciclones
foram identificados quando um ponto de grade apresentou vorticidade relativa,
a 10m de altura, menor do que a dos pontos vizinhos e menor ou igual um
limiar pré-determinado. Foram rastreados os ciclones apenas no oceano
Atlantico, na regido que circunda a Bacia do Rio da Prata (20°S-45°S; 40°W-
65°W), para os dados do ERA-Interim e posteriormente para os dados do
RegCM3. O célculo foi realizado somente no oceano, a fim de evitar o
rastreamento de baixas térmicas formadas no continente. O rastreamento foi
realizado nestes dois grupos de dados para verificar o quanto o modelo
regional responde aos dados do modelo global ERA-Interim e quais a
mudancas que ocorrem na simulagédo do RegCM3.

Inicialmente foi usado como limiar o valor de {1 < -1,5x10°s™. Através
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deste limiar, no grupo de dados do ERA-Interim, o rastreamento de todos os
ciclones ocorridos no periodo, identificou 846 ciclones que se formaram e
atuaram na regido da Bacia do Rio da Prata e nas suas proximidades. Destes
eventos, 207 ocorreram no verdo (dezembro a fevereiro), 192 no outono
(marco a maio), 197 no inverno (junho a agosto) e 250 foram na primavera
(setembro a novembro).

A figura 17 mostra a distribuicdo mensal do nimero de ciclones para os
dados do ERA-Interim, durante os 19 anos de andlise. Observa-se que 0s
meses com maior ocorréncia destes eventos foram os de primavera. O més de
setembro apresentou 88, outubro 85 e novembro 77 eventos. Os meses que
apresentaram menor niamero de eventos foram os de outono mar¢co e maio,
com 59 e 58 eventos respectivamente, seguidos pelo més de inverno, onde
junho, apresentou 61 eventos. Além disso, na andlise anual do niumero de
ciclones (figura 18) observou-se que o ano com menor numero de ciclones foi
1994, com apenas 34 eventos, que atuaram na regido e o ano com maior

numero de ciclones foi 1992, com 53 eventos.
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Figura 17 — Numero mensal de ciclones, dos dados do ERA Interim, rastreados
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entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (1o < -1,5x10'55'1.
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Figura 18 — Numero anual de ciclones, dos dados do ERA Interim, rastreados

entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (3o < -1, 5x107°s

Com o mesmo limiar de vorticidade relativa ({10 < -1,5x10°s™), para os
dados simulados pelo RegCM3, o rastreamento de todos os ciclones ocorridos
no periodo identificou 853 eventos que se formaram e atuam proximo a bacia
do Rio da Prata, dentro da regido de analise. Entre estes, 223 ocorreram no
verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), 202 se formaram no outono (Marco, abril
e Maio), 207 no inverno (Junho, julho e agosto) e 221 na primavera (setembro,
outubro e novembro).

A figura 19 mostra a distribuicdo mensal dos ciclones, da qual se observa
gue 0s meses com maior numero de eventos foi 0 més de janeiro, no verao,
gue apresentou 86 eventos e outubro, na primavera, que apresentou 75
eventos. Os meses que apresentaram menor numero de eventos foram o0s
abril, no outono, com 62 eventos e junho, no inverno, com 66 eventos.
Observou-se também através da analise do numero de eventos em cada ano
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(figura 20) que o ano com menor numero de eventos foi 2001, com apenas 34.

O ano que apresentou 0 maior niumero de eventos foi 1990 com 53 eventos.
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Figura 19 — Distribuicdo mensal do numero de ciclones, dos dados do RegCM3,

rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (30 < -1,5x10
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Figura 20 — Distribuicdo anual do numero de ciclones, dos dados do RegCM3,

rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (1o < -1,5x10°

51,

Deve ser destacado, que até o momento, com esse limiar utilizado, o
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maior niamero de ciclones foi encontrado entre as estacdes de primavera e
verao, contrariando alguns estudos, como de Gan e Rao (1991) que mostram a
maior ocorréncia destes eventos entre os meses de inverno. Como foram

®st ou seja,

rastreados ciclones com vorticidade menor ou igual a -1,5x10
sistemas mais fracos, o sistema de rastreamento automatico pode ter rastreado
muitas perturbacées nos meses de primavera e verdo, com vorticidade mais
baixa. Para uma andlise mais aprofundada da distribuicdo dos ciclones e
climatologia sazonal, o rastreamento foi realizado também para ciclones mais
intensos, com valores de vorticidade menor ou igual a -2,5x10-5s-1 e também
com valores menor igual a -3x10-5s-1 para verificacdo de sua variabilidade
sazonal e distribuigéo.

Com o rastreamento para vorticidade menor ou igual a -2,5x10°s™, os
dados do modelo global ERA-Interim apresentaram um total de 389 ciclones.
Entre estes, 77 ocorreram no verdo, 101 no outono, 100 no inverno e 111 na
primavera.

A figura 21 mostra a distribuicdo mensal dos ciclones, da qual se observa
que apesar da primavera ainda apresentar o maior nimero de eventos, 0 més
de abril, no outono, é o que apresenta 0 maior numero mensal de eventos com

43 ciclones rastreados. O més com menor niumero de eventos foi janeiro com

apenas 20 ciclones rastreados.
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Figura 21 — Distribuicdo mensal do nimero de ciclones, dos dados do ERA-

Interim, rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (;o < -
2,5x107°s™,

Através dos dados do RegCM3, para o limiar de vorticidade (i < -2,5x10°
>s foram rastreados 400 ciclones. Entre estes 104 no verdo, 88 no outono,
104 no inverno e 104 na primavera.

A figura 22 mostra a distribuicdo mensal dos ciclones, da qual se observa
gue ha um pouco mais de uniformidade ao longo do ano, em relacdo aos dados
do ERA-Interim. Sendo que, 0s meses que apresentaram o maior numero de
eventos rastreados foram janeiro e junho, com 40 ciclones. Destaca-se que nos
dados do ERA-Interim janeiro apresentou o menor nimero, com apenas 20 ou
seja a metade do numero de eventos encontrados no RegCM3. Ja o més com

o menor numero foi dezembro com apenas 26 ciclones rastreados.
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Figura 22 — Distribuicdo mensal do numero de ciclones, dos dados do RegCM3,

rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (30 < -2,5x10

571,

Por dltimo foram rastreados ciclones que tivessem vorticidade menor ou
igual a -3,0x10°s?, para os dados do modelo global ERA-Interim e para os
dados do modelo regional RegCM3.

Através deste limiar, o rastreamento para os dados do ERA-Interim
apresentou 281 ciclones, sendo que 58 foram no verdo, 72 no outono, 79 no
inverno e 72 na primavera.

A figura 23 mostra a distribuicdo mensal dos ciclones. Observa-se que
apesar do inverno apresentar o maior numero de eventos, 0S meses com mais
ciclones rastreados foram abril com 32 e outubro com 30. J& 0s meses com
menor numero de eventos sdo os de verdo, janeiro com apenas 18 e fevereiro

com 17 ciclones rastreados.

44



40

- Total mensal de ciclones entre 1989 e 2007

32

) /\ = /\
\ Ve g =

20 V 20 20
17
15
10 T T T T T T T T T T T 1
o 0 o D (o} o o 0 o o 0 0
- & § Q N & & xS < N\ < N
& & & ¥ S ¥
¢ & T T Y ¢S &S
@ & S S Qv
A Q

Figura 23 — Distribuicdo mensal do nimero de ciclones, dos dados do ERA-
Interim, rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (;o < -

3,0 x10°s™,

Através dos dados do RegCM3, para o limiar de vorticidade (yp < -3,0x10
°s, foram rastreados 267 ciclones. Entre estes 75 no ver&o, 54 no outono, 69
no inverno e 69 na primavera.

A figura 24 mostra a distribuicdo mensal dos ciclones. O més que
apresenta o maior niumero de eventos rastreados foi novamente janeiro com 28
ciclones e também fevereiro com 27, contrariando os resultados do ERA-
Interim que mostram que estes dois meses Sd80 0S que possuem O menor
namero de eventos rastreados. O més com o menor numero de ciclones

rastreados € abril com apenas 16 ciclones.
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Figura 24 — Distribuicdo mensal do numero de ciclones, dos dados do RegCM3,
rastreados entre os anos de 1989 a 2007, para o limiar de vorticidade (30 < -3,0 X10°
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3.2.1 Andlise da densidade de ciclones préximos aregido da Bacia do Rio
da Prata

RegCM3 X Era Interim

AplOs o0 rastreamento de todos os eventos ocorridos no periodo de
analise, foi analisada a densidade de ciclones sobre a regido de estudo, que
consiste no célculo do numero de ciclones rastreados por unidade de area.

O calculo da densidade foi realizado incluindo todos os ciclones que

ocorreram no periodo de 1989 a 2007

ERA-Interim

Para o limiar de vorticidade {10 < -1,5 x107°s™

observa-se na climatologia
anual (figura 25) que existem trés regides preferenciais para a ocorréncia
destes eventos. Uma, mais fraca, sobre a costa do Sudeste do Brasil, outra de
intensidade intermediaria sobre a costa sul em aproximadamente 42°S e por
Gltima uma com intensidade muito superior as duas primeiras sobre a costa
entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul.

Na andlise sazonal, fica evidente em todas as estacdes do ano, a
persisténcia da regido mais intensa, sobre a costa entre o Uruguai e o Sul do
Brasil, sendo mais intensa na estacdo do verdo e do inverno e com menor
intensidade na estagcao da primavera.

Ja a regido com intensidade intermediaria, aparece com maior
intensidade na estacdo da primavera. No entanto, na estacdo de outono esta
regido praticamente desaparece.

A regido com intensidade mais fraca, sobre a costa do Sudeste do Brasil,

aparece mais intensa no inverno e mais enfraquecida durante a primavera.

47



ERAIn - (1989-2007) -1.5 ERAIn — Summer (1889-2007) -1.5

AN AN
'ﬁ‘ * ‘gf‘ % 0.005
e 675 - .01 0.3
0.08] L]
" 0.85 0.2
0.15] 258
255 0.55 0.1
0.02]
[e¥] 000 0.09
0 D.45 0.08
33 38
. k2l i 0.07
© o TESOJ 04 n =
[ 7
.35 0.06
0.05
0.3
85 388
0.4] 0.25 0.04] 0.04
0.35 0.03)
23 0.2 0.03
0.02]
[ENE:S 405 0.02
05 - o
0.08 :
0.08] 0,005
.02
0.02
0.005
458
155 L] ] B 500 [ 10U
&5 BN 550 S0 450 0%
ERAIn — Autumn (1989-2007) -1.5 ERAIn — Winter (1989-2007) 1.5
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.09 0.09
0.08 0.08
0,07 0.07
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0,005 0.005

48



ERAIn — Spring (1989-2007) -1.5

0.005

Figura 25 — Variagao anual e sazonal da densidade de ciclones calculada
através dos dados do ERA -Interim de 1989 a 2007, para o limiar (i < -1,5

x107°s™,

Para o limiar de vorticidade ;o0 < -2,5 x10°s™, destaca-se ainda a
persisténcia de uma regido com forte densidade sobre a costa entre o Uruguai
e 0 extremo Sul do Brasil, sendo que desta vez a regidao se apresenta mais
intensa na estagao de inverno. Além disso, destaca-se, que na analise anual as
outras duas regides que apareciam para o limiar de vorticidade mais fraco,
quase desaparecem. A area com densidade sobre a costa do Sudeste do
Brasil, neste caso, aparece somente nos meses de primavera. A area mais ao

sul, sobre a costa sul em aproximadamente 42°S é mais intensa nos meses de

verao e primavera.
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ERAIn — Spring (1989-2007) 2.5

Figura 26 — Variacdo anual e sazonal da densidade de ciclones calculada
através dos dados do ERA-Interim de 1989 a 2007, para o limiar . 1o < -2,5
x10°s™,

Estas mesmas analises foram feitas para o limiar . {30 < -3,0 x10°s™,
porém o sinal da densidade de ciclones fica cada vez mais enfraquecido, por

isso ndo estao apresentados aqui, mas as analises estdo no Anexo 1.

RegCM3

Para o limiar ¢ < -1,5 x10°s™?, os dados simulados do RegCM3
representam bem as trés regides preferenciais de ocorréncia de ciclones (figura
27), que aparecem nos dados do ERA Interim. Porém, observa-se que na
regido sobre a costa entre o Uruguai e o extremo Sul do Brasil, a intensidade &
muito mais fraca em relacdo aos dados do ERA Interim. Nas outras duas
regides, a intensidade é um pouco mais proxima do Era Interim. Além disso, ha
irregularidade na intensidade de cada regido, havendo uma outra regido que

também se destaca, porém com densidade mais fraca sobre o oceano, entre as
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latitudes 50°W e 55°W e latitudes entre 40°S e 45°S. Essa regido aparece na
andlise dos dados da Era-Interim, mas com intensidade mais fraca.

Na andlise sazonal, observa-se que no verdo, a regido que aparece com
maior densidade € a localizada entre a costa do Uruguai e do Rio Grande do
Sul. No outono observa-se maior densidade sobre a costa sul em
aproximadamente 42°S. Nos meses de inverno e primavera observa-se
também a persisténcia deste nucleo mais forte, sendo que no inverno as outras

duas regides, mais ao norte, também sao bem visiveis.
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Figura 27 — Variagao anual e sazonal da densidade de ciclones calculada

através dos dados do RegCM3 de 1989 a 2007, para o limiar . {1 < -1,5 x10°s"

1

Para o limiar de {y0 < -2,5 x10°s™, os dados do RegCM3 apresentam uma

enfraquecimento nas trés principais regides(figura 28). No entanto, o que

chama mais a atencdo € a regido sobre a costa sul, em aproximadamente

42°S, menos intensa e a regiao entre a costa do Uruguai e a costa do extremo
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Sul do Brasil, mais destacada. Além disso a regido que se sobressaia sobre a

costa do Sudeste, recua mais para o sul e fica mais evidente nos meses de

outono e verao.
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através dos dados do RegCM3 de 1989 a 2007, para o limiar . {30 < -2,5 x107s’

1

Estas mesmas analises foram feitas para o limiar . {30 < -3,0 x10°s™,
porém o sinal da densidade de ciclones fica muito fraco, por isso ndo estdo

apresentados aqui, mas as figuras podem ser encontradas no Anexo 2.
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3.3 Ciclones extratropicais associados a ocorréncia de eventos
extremos chuvosos sobre a Bacia do Rio da Prata

Para o periodo entre 1989 a 2007, foram analisados todos os eventos, de
ciclones que ocorreram no periodo e comparados com a precipitacdo sobre a
bacia do Rio da Prata durante a atuacéo de cada evento.

Para cada evento, a climatologia de extremos foi subtraida das chuvas
diarias registradas. Através desta subtracdo obteve-se a quantidade de chuva
que excedeu o percentil de 0.85, para a regido. Nos dias em que as chuvas
excederam o percentil de 0.85, foi considerado que houve extremo chuvoso.
ApOs o registro do extremo, foi realizada a analise para ver se estes eventos
poderiam estar associados ao ciclone que atuou na regido, conforme descrito
na metodologia.

Foram selecionados todos os eventos em que 0s extremos chuvosos
ocorreram no mesmo periodo de atuacdo de um ciclone e também que
estivessem na mesma regido de atuacdo ou que por meio de circulacao

atmosférica poderiam estar associados ao sistema.
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3.3.1 Distribuicdo mensal, sazonal e numero de ciclones relacionados a
eventos extremos chuvosos

Através da analise separada de cada evento, foi obtida a distribuicdo
mensal e sazonal dos ciclones que podem ter ocasionado eventos extremos
chuvosos e a estacao do ano com maior numero de ocorréncia destes eventos.

Essa distribuicdo estd na tabela abaixo para os dados do ERA-Interim e do

RegCM3.

Tabela 1 — NUumero de ciclones rastreados, nos dados do ERA-Interim

para os limiares de vorticidade ¢;,<-15x107°s™

£ <-3x107s™

chuvosos sobre a regido da Bacia do Rio da Prata.

$o <—-2,5x107°s™

e

. Analise sazonal e relacdo percentual com eventos extremos

Ndmero de | £ <-15x10°s™ | £, <-25x107°s™" | £, <-3x10°s™
ciclones

TOTAL 846 323 281

Com extremos 564(67%) 259(80%) 185(66%)
PRIMAVERA 250 111 72

Com extremos 177(71%) 79(71%) 49(68%)
VERAO 207 77 58

Com extremos 143(69%) 49(64%) 36(62%)
INVERNO 192 100 79

Com extremos 125(65%) 67(67%) 55(70%)
OUTONO 197 101 72

Com extremos 119(60%) 64(63%) 45(62%)

Tabela 2 — Numero de ciclones rastreados, nos dados do RegCM3 para

os limiares de

vorticidade

$0<-15x107°s™
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<-3x107%s* - ~
G109 <-3x107s . Analise sazonal e relacdo percentual com eventos extremos

chuvosos sobre a regido da Bacia do Rio da Prata.

Ndmero de | £ <-15x10°s™ | £, <-25x10°s™" | £, <-3x10°s™
ciclones

TOTAL 853 400 267

Com extremos 581(68%) 303(76%) 198(74%)
PRIMAVERA 221 104 69

Com extremos 157(71%) 80( 77%) 54(78%)
VERAO 223 104 75

Com extremos 179(80 %) 94(90 %) 65(86%)
INVERNO 207 104 69

Com extremos 119(57%) 62(60%) 38(55%)
OUTONO 202 88 54

Com extremos 126(62 %) 67(76%) 41(76%)

Através dos resultados obtidos observou-se que os ciclones rastreados

o <_25%10°s! _
com o limiar ¢y, £-2,5x107s , S30 0s que representam a maior porcentagem

de correspondéncia com eventos extremos chuvas, tanto para os dados da
reandlise do ERA-Interim, como para os dados do modelo regional RegCM3.

Excecdo para os meses de inverno do ERA-Interim e primavera ho RegCMs3,

-5 -1
{1 <-3x10°s

gue apresentam uma maior porcentagem para o limiar
disso, observa-se que, para os eventos rastreados na ERA-Interim, em meses
de primavera, os ciclones apresentam uma maior relagdo com eventos
extremos e para 0s eventos rastreados nos dados do RegCM3, em meses de
verao, os ciclones apresentam uma maior relagdo com eventos extremos.

Este resultado pode estar relacionado ao fato de que as estacdo verdo e

primavera sdo as mais chuvosas sobre grande parte da América do Sul,
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inclusive sobre a regido da Bacia do Rio da Prata.

-5 -1
1o ==3x107s™ o dados do ERA-

A excecao fica para o limiar de
Interim, onde os eventos rastreados no inverno apresentam uma maior relacao

com eventos extremos.

A seguir sdo mostradas analises graficas da distribuicdo mensal do
percentual de ciclones que podem estar associados a eventos extremos de
precipitacao.

ERA-Interim

100
90

£, =—15x107 5™

%

Figura 29 — percentual de eventos relacionados a eventos extremos de

precipitacdo para os eventos rastreados nos dados do ERA-Interim, com limiar

de &, <-15x10°s™,
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S < -2.5x10 s

Figu

ra 30 — Idem a figura 27, mas com limiar de ¢, <-25x107°s™.
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Figu

Desta andlise observa-se que para o0s ciclones mais intensos aumenta a
relacédo de ciclones com eventos extremos de precipitacdo para o0 més de junho

no inverno. Para os ciclones mais intensos, 0 més, que apresentou a menor

ra 31 — Idem a figura 27, mas com limiar de ¢, <-3,0x107°s™.

porcentagem relacionada a eventos extremos chuvosos, foi fevereiro.

60




RegCM3
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Figura 32 — Percentual de eventos relacionados a eventos extremos de

precipitacdo para os eventos rastreados nos dados do RegCM3, com limiar de
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Figura 33 — Idem a figura 30, mas com limiar de ¢, <-2,5x107°s™,
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100 20 o <-3,0x107 57

Figura 34 — Idem a figura 30, mas com limiar de ¢,, <-3,0x10°s™.

Nesta analise fica claro que os meses de inverno sdo 0s que representam

uma menor numero de ciclones relacionados a eventos extremos de
precipitagdo, sendo que para o maior limiar, ¢, <-30x107°s™, a relagdo é

ainda menor. O més que apresenta a menor relacdo é junho, diferente dos
resultados do ERA-Interim, que se mostra mais chuvoso para este més, com
maior numero de extremos. JA 0S meses que possuem uma maior
porcentagem de ciclones associados a eventos extremos chuvosos séo os do

verao, liderados pelo més de janeiro que tem a maior porcentagem.

3.3.2 Regides preferenciais de ocorréncia de extremos chuvosos que
podem estar relacionados a ocorréncia de Ciclones

Apdés a andlise de todos os eventos ocorridos no periodo, foram
selecionados os ciclones que possivelmente ocasionaram eventos extremos
chuvosos sobre a regido de estudo. Foram geradas climatologias da densidade
de ciclones para verificar as regibes preferenciais de formacdo e atuacgéo

destes sistemas que sdo responsaveis por chuvas intensas, consideradas
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extremos de precipitacdo. As médias climatoldgicas foram feitas para o periodo
anual e para cada estacdo do ano para os dados da reanalise do ERA-Interim e
para os dados simulados do RegCM3.

Foram separados os ciclones, em que no mesmo periodo de ocorréncia
dos eventos, houve registros de extremos chuvosos sobre a regido da Bacia do
Rio da Prata e que podem estar relacionados aos mesmos. A partir desta
andlise foi calculada a densidade, anual e também sazonal, somente para 0s
eventos que podem estar relacionados aos extremos de precipitacdo e obteve-
se uma nova distribuicdo de densidade. Foram calculadas, também, as médias
dos eventos extremos chuvosos que ocorreram durante a atuacdo dos
ciclones. As figuras de densidade e extremos chuvosos encontram se lado a

lado para a climatologia anual e para cada estacéo.

Resultados ERA Interim

Em relacdo a densidade do total de ciclones, observa-se que na
densidade de ciclones relacionados a extremos chuvosos (figura 35), o nucleo
com maior densidade sobre a costa entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul,
persiste tanto na climatologia anual, quanto na sazonal, sendo mais intensa
nos meses de verdo e de outono.

O que chama mais a atencado € a distribuicdo da densidade, que desta
vez apresenta-se abrangendo uma regido maior sobre o oceano Atlantico e nao
tdo concentrada préoxima a costa como na densidade total de ciclones.
Inclusive, nas estacOes de outono e inverno aparecem dois nucleos com maior

intensidade, afastados da costa, sobre o oceano, um na altura da costa norte

da Argentina e outro na altura da costa entre Uruguai e o Rio Grande do Sul.
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Durante a primavera observa-se que a regido que ganha mais intensidade
€ sobre a costa do Sudeste do Brasil. Essa regido aparece intensa também
durante o outono.

Em relacdo aos extremos chuvosos, eles respondem a regido com forte
intensidade de densidade na costa entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul.
Entre as estacOes de verdo e outono, os maiores valores de extremos ficam
concentrados no sul da Bacia do Rio da Prata. J4 no inverno e também na
primavera, 0S extremos mais intensos abrangem uma regido maior da Bacia e
atingem a porgcao mais central. Na primavera esse aumento da regido de

abrangéncia pode ser relacionado a maior intensidade da densidade na costa

do Sudeste.
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Figura 35 — Densidade de ciclones relacionados a eventos extremos

chuvosos e média dos respectivos eventos extremos, calculados através dos

dados da reandlise do ERA Interim, de 1989 a 2007. Limiar de vorticidade

usado no calculo dos ciclones de ¢, <-15x10°s™,
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Figura 36 — Idem a figura 35, mas com limiar de vorticidade usado no

célculo dos ciclones de ¢, <-2,5x10°s™,

Estas mesmas andlises foram feitas para o limiar i < -3,0 x107°s™,
porém o sinal da densidade de ciclones fica muito fraco, por isso ndo estéo

apresentados aqui, mas as figuras podem ser encontradas no Anexo 3.
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Resultados do RegCM3

Observa-se na figura 37, que em relagcdo a densidade anual total de
ciclones, o nlcleo mais intenso que apareceu sobre a costa leste da Argentina,
na figura 27, diminuiu consideravelmente, sendo que nesta ainda aparecem 0s
dois nucleos mais ao norte, um entre a costa do Uruguai e do Rio Grande do
Sul e 0 outro entre a costa da regido Sul e Sudeste do Brasil.

Para a andlise sazonal observa-se que na estacdo de verdo, os trés
ndacleos diminuem, sendo que desta vez a regido que mais diminuiu a
densidade € a que ficou situada entre a costa do Uruguai e do Rio Grande do
Sul, justamente onde a densidade total de ciclones, na figura 6, apresentava o
ndcleo mais intenso. Desta vez a regido que mais se destaca € na costa leste
da Argentina, um pouco mais afastado para o oceano.

Na estacdo de outono a distribuicdo é parecida para os trés nucleos,
sendo que a regido mais enfraquecida ocorre ao leste da Argentina.

No inverno, a regido com maior densidade fica mais afastada da costa,
sobre o oceano, entre uma longitude de 45°S e 40°S e entre latitudes de 40°S
e 35°S. Essa regido aparece como uma quarta regido na figura 6, porém
bastante fraca. Isso pode significar que durante esta estacdo, os ciclones que
mais provocam eventos extremos chuvosos sobre a Bacia do Rio da Prata, s&o
0s que se afastam mais para o oceano e tem um periodo de duracdo maior.
Além dessa regido que se mostra a mais densa, a regido entre a costa do Sul e
Sudeste do Brasil também se mostra com maior densidade, em relacdo as
demais.

Durante os meses de primavera, os dois nucleos mais ao norte, entre a

costa do Uruguai e do Rio Grande do Sul e entre a costa do Sul e Sudeste, se
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mostram mais intenso em relagdo ao nucleo mais ao Sul.

Em relagdo aos eventos extremos chuvosos, um pouco diferente dos
resultados mostrados pelos dados da reandlise do ERA Interim, os dados
simulados do RegCM3 nao apresentam os extremos mais intensos deslocados
para o sul da Bacia do Rio da Prata.

No RegCM3, observa-se que 0s extremos com valores maiores estao
mais bem distribuidos sobre a regido. Nos meses de inverno e outono, 0s
extremos se concentram mais sobre o centro da regido Sul do Brasil,
particularmente na estacdo de inverno, estes extremos podem estar
relacionados ao nucleo mais intenso de densidade sobre o oceano Atlantico,
afastado da costa. J& nos meses de verdo e primavera, 0S extremos mais
intensos ficam concentrados mais ao norte da Bacia e podem estar mais

associados aos ciclones que se formam préximo a costa do Sudeste do Brasil.
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dados simulados pelo RegCM3, de 1989 a 2007. Limiar de vorticidade usado

no calculo dos ciclones de ¢, <-15x107°s™.
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Figura 38 — Idem a figura 33, mas com limiar de vorticidade usado no
calculo dos ciclones de ¢, <-2,5x107°s™.

Estas mesmas andlises foram feitas para o limiar gy < -3,0 x107°s™?,
porém o sinal da densidade de ciclones fica muito fraco, por isso ndo estdo

apresentados aqui, mas as figuras podem ser encontradas no Anexo 4.
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4 CONCLUSOES

Da analise de precipitacdo sobre a regido da Bacia do Rio da Prata, de
uma forma geral, mostra que o RegCM3 tem uma boa similaridade com os
dados da reanélise do ERA-Interim e observados do CPC. No entanto, 0s
dados do RegCM3 possui regibes um pouco mais secas, especialmente na
regido de interesse deste estudo, sobre o Uruguai e parte sudoeste do Rio
Grande do Sul.

Na climatologia de extremos chuvosos, como na climatologia da
precipitacdo sobre a América do Sul observa-se que os dados da reanalise do
ERA-Interim, os simulados pelo RegCM3 e do CPC, apresentam boa
similaridade. Porém, o CPC apresenta extremos mais distribuidos sobre a
regido da Bacia do Rio da Prata (no Sul do Brasil, norte da Argentina e parte do
Paraguai). O RegCM3 e o ERA-Interim apresentam o0s maiores valores
concentrados sobre o centro e sul da Bacia. Na estacao de inverno, o CPC
apresentou uma regido mais intensa de extremos sobre a por¢cdo mais ao sul
da Bacia o que concorda com os dados da reandlise e simulados, porém os
valores sdo mais altos, assim também como no restante da regido, na qual o
RegCM3 e o ERA-Interim apresentam valores mais baixos. Notou-se que 0s
dados do RegCM3 apresenta valores menores em relacdo aos dados
observados, ou seja, para ser um extremo chuvoso nos dados do CPC os
indices pluviométricos devem ser maiores.

Através da analise dos ciclones rastreados nas proximidades da Bacia do
Rio da Prata, observa-se que o0 RegCM3 simulou um namero maior de ciclones
em relagdo aos dados da ERA-Interim, embora ambos estejam bem proximos.

O RegCM3 simulou 853, enquanto o ERA-Interim simulou 846 eventos. Apesar
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do numero similar, as distribuicbes sazonal, mensal e anual foram diferentes,
ou seja, 0s eventos rastreados nos dados RegCM3, nem sempre
correspondem aos mesmos eventos rastreados nos dados do ERA Interim.

Na distribuicdo sazonal, para ciclones extratropicais mais fracos, com
limiar de vorticidade {3 < -1,5 x10°s™?, os meses de primavera apresentaram
maior nimero de eventos nos dados do ERA-Interim e os meses de verdo
apresentaram maior numero de eventos nos dados do RegCM3. No entanto, os
dois mostraram que a estacdo do outono € a que identificou o menor nimero
de eventos.

Além disso, na distribuicdo anual de ciclones extratropicais, ndo ha um
tendéncia evidente de diminuicdo ou aumento do numero de eventos com o
passar dos anos.

Da andlise de sistemas mais intensos, com limiar de vorticidade relativa
de 10 < -2,5 x10°st e {0 < -3,0 x10™s™, observou-se que para os dados do
ERA-Interim os ciclones quanto mais intensos ocorrem em maior nUmero no
inverno, seguidos ainda pelo meses de primavera. No entanto, no rastreamento
nos dados do RegCM3, encontrou-se que o numero de ciclones rastreados nas
estacbes de inverno, primavera e verdo até se igualam para o limiar de
vorticidade de {i < -2,5 x10°s™ |, mas para o sistemas mais intensos, com
limiar de {10 < -3,0 x10°s™, o verdo ainda apresenta o maior nimero de
eventos. Em comparacédo com estudos prévios (Gan e Rao,1991 e Simmonds e
Keay, 2000a e b), os resultados a partir da reandlise do ERA-Interim sdo mais
coerentes, mostrando que na distribuicdo sazonal os ciclones mais intensos e
com maior numero ocorrem durante o inverno.

Deve ser notado que os ciclones neste estudo foram rastreados para uma
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area diferente em relacdo aos estudos citados anteriormente. Simmonds e

Keay (2000), por exemplo, mostram uma maior frequéncia de ciclones no
inverno, mas usam latitudes maiores e o0s ciclones mais intensos estédo
justamente concentrados em latitudes maiores que 50°S e neste estudo foram
usados eventos que ocorreram em latitudes menores que 50°S. Reboita (2008)
rastreou ciclones com latitudes menores e encontrou que a frequéncia
sazonal de ciclogéneses é diferente em cada uma das 3 areas encontradas em
seu estudo. No leste do sul/sudeste do Brasil e no leste da Argentina as
ciclogéneses sdo mais frequentes no verdo, enquanto no Uruguai, elas
ocorrem no inverno. Reboita et al. (2010) também mostra que nem sempre 0
RegCM3 consegue representar bem a variabilidade sazonal de ciclones.

Para a analise de densidade de ciclones extratropicais, os dados do ERA-
Interim apresentam uma regido com maior intensidade na densidade de
ciclones, entre o extremo Sul do Brasil e a costa do Uruguai. Porém, as outras
duas regides, uma sobre a costa norte da Argentina e outra sobre a costa do
Sudeste do Brasil, se mostram mais enfraquecidas, em relacdo aos dados do
RegCM3. Além disso, as figuras de densidade do ERA-Interim mostram que 0s
ciclones ocorrem mais proximos a costa, enquanto, a densidade de ciclones do
RegCM3 mostra-se mais espalhada pelo oceano Atlantico, inclusive indicando
uma quarta regido em destaque sobre o oceano, na altura da costa norte da
Argentina. A maior abrangéncia e também a distribuicdo da densidade nos
dados do RegCM3, justifica o rastreamento ter encontrado um namero maior
de ciclones nestes dados, apesar do ERA-Interim ter apresentado uma regiéo
muito mais intensa de densidade entre a costa do Uruguai e o Rio Grande do
Sul. Além disso, eles apresentaram a estacdo de primavera como a estacdo
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como a com o maior numero de ciclones rastreados, para o limiar de (1o < -1,5
x10°s™, sendo que durante os meses de primavera, a densidade se mostra
enfraquecida na regido entre a costa do Uruguai e costa sul do Brasil, que é a
regido mais intensa na analise anual. Através da densidade, observa-se que na
primavera os ciclones se formam e atuam em uma regido mais abrangente e
nao tdo concentrados como nas demais estagoes.

Para os ciclones mais intensos, com i < -2,5 x10°s™ destaca-se que
nos dados do ERA-Interim, as trés regibes de densidade ciclogenética,
descritas em Reboita (2008), aparecem mais enfraquecidas e particularmente
sobre a costa do Sudeste do Brasil, quase desaparecem, ficando visivel
apenas nos meses de primavera. Para os dados do RegCM3, observa-se que
além do enfraquecimento da densidade, a distribuicdo ndo fica tdo definida e as
trés regides quase desaparecem.

Para os resultados da relacdo entre eventos extremos chuvosos e
ciclones extratropicais, 0os eventos com vorticidade ;o < -2,5 x10°s™ s&o os
que representam a maior associacdo a eventos extremos chuvosos. Se
esperava que os eventos mais intensos, no caso com vorticidade (1 < -3,0 x10
°s? fossem os que possuissem a maior associacédo. No entanto, observou-se
nas andlises que quanto mais intensos os ciclones, menor era sua duracéo.
Com isso, os ciclones de i < -2,5 x10°s™ possuem uma intensidade
intermediaria e uma duragdo um pouco maior que os eventos de (o < -3,0 x10°
s favorecendo uma maior relacdo com eventos extremos chuvosos. As
estacdes de verdo e de primavera, de uma forma geral, sdo as que apresentam
0 maior numero de ciclones relacionados com eventos extremos chuvosos na

regido de estudo. Isso esta relacionado ao fato de que as estacOes verdo e
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primavera sdo as mais chuvosas sobre grande parte da América do Sul,
inclusive sobre a regido da Bacia do Rio da Prata. No inverno, o RegCM3
apresenta uma baixa relacao de ciclones extratropicais com eventos extremos
de precipitacdo, onde se conclui, que durante os meses desta estacdo, este

modelo é mais seco.
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5 ANEXOS

Anexo 1
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Figura 39 — Variagdo anual e sazonal da densidade de ciclones calculada
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Figura 40 — Variagao anual e sazonal da densidade de ciclones calculada

através dos dados do RegCM3 de 1989 a 2007, para o limiar i < -3,0 x10s™.
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Anexo 3
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Figura 41 — Densidade de ciclones relacionados a eventos extremos
chuvosos e média dos respectivos eventos extremos, calculados através dos

dados simulados pelo ERA-Interim, de 1989 a 2007. Limiar de vorticidade

usado no calculo dos ciclones de ¢, <-3,0x107°s™.
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Anexo 4
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Figura 42 — Densidade de ciclones relacionados a eventos extremos
chuvosos e média dos respectivos eventos extremos, calculados através dos

dados simulados pelo RegCM3, de 1989 a 2007. Limiar de vorticidade usado

no calculo dos ciclones de ¢, <-3,0x10°s™.
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