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RESUMO

CICLONES EXTRATROPICAIS E PRECIPITAGAO ASSOCIADA NO
HEMISFERIO SUL: CLIMA PRESENTE E FUTURO

AUTOR: Marcelo Rodrigues de Souza
ORIENTADOR: Prof. Dr. Everson Dal Piva

Ciclones extratropicais sdo um dos principais mecanismos de transporte de calor e
umidade em médias e altas latitudes no Hemisfério Sul (HS), possuindo um papel
crucial na definicdo do tempo e clima nestas regides. Dada a sua relevéancia, é
importante conhecer como os ciclones e a precipitacdo associada a estes sistemas
irdo responder as mudangas climaticas no futuro. Dessa forma, esse estudo tem
como principal objetivo avaliar a climatologia de ciclones extratropicais e
precipitacdo associada no clima presente (1979-2014) e futuro (2070-2099),
considerando o cenario climatico SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5).
Foram utilizados dados de um conjunto de cinco modelos do CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6), da reanalise ERA5 e dados de observagao do
GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Para a identificacdo dos ciclones e
frentes foram utilizados dois algoritmos automaticos com base no campo de
vorticidade relativa e temperatura potencial equivalente, respectivamente, ambos em
850 hPa. Apesar de subestimar a frequéncia total de ciclones no HS em relagéo a
ERAS5 tanto no inverno quanto no verdo, o CMIP6 representou satisfatoriamente os
principais padrdes de distribuicdo da densidade de trajetérias de ciclones no clima
presente. Maximas densidades no inverno foram encontradas entre o Atlantico Sul e
o Oceano indico e proximo a costa da Antartica, ao sul da Australia e Nova Zelandia.
No verdo, a distribuicdo da densidade de trajetorias adquire um padrdo zonal,
concentrada entre 40°S e 65°S. O CMIP6 obteve bom desempenho na estimativa da
duracdao média dos ciclones, porém apresentou sistemas menos intensos e mais
lentos quando comparado a ERA5. Em relagdo a precipitacdo associada aos
ciclones, as analises de compostos mostraram que as maiores taxas de precipitacao
ocorrem nas areas proximas as frentes e ao nucleo dos ciclones. Em geral, o CMIP6
apresentou otimo desempenho na representagcdo espacial e temporal da
precipitacao associada aos ciclones, principalmente durante o inverno. Para o clima
futuro, projetam-se reducdes de cerca de 4% na média sazonal da frequéncia de
ciclones para todas as bacias oceéanicas no HS, com exceg¢ao do Oceano Antartico.
As projegdes indicam um aumento na velocidade média e no deslocamento total dos
ciclones no HS, em ambas as estagdes. As analises de compostos mostram que o
CMIPG6 projeta um aumento na precipitagdo associada em todos os estagios do ciclo
de vida dos ciclones no futuro, tanto para ciclones extremos quanto moderados, com
destaque para as regides frontais. Em relagdo as mudangas futuras na distribuigédo e
magnitude da precipitagdo associada as principais categorias de sistemas avaliadas
neste estudo, o CMIP6 projeta: (i) CExt (centro dos ciclones extratropicais): redugao
da precipitagdo associada a partir de 45°S (60°S) em diregdo ao equador no inverno
(verdo) e um aumento em direcdo ao polo; (ii) Frentes frias: aumento entre 40°S e
55 (45°S e 60°S) no inverno (verao), aproximadamente, e redugdo em direcdo ao



equador em ambas as estagdes; (iii) Frentes quentes: mudangas semelhantes aos
CExt, mas em menor magnitude; e (iv) CExt + frentes: aumentos robustos da
precipitacdo associada a combinagao CExt e frentes em médias e altas latitudes e
maxima redugdo nas regides caracterizadas pela presenga dos anticiclones
subtropicais semi-permanentes.

Palavras-chave: Ciclones extratropicais. Frentes. Precipitacdo. CMIP6. Mudancgas
climaticas.



ABSTRACT

EXTRATROPICAL CYCLONES AND ASSOCIATED PRECIPITATION IN THE
SOUTHERN HEMISPHERE: PRESENT AND FUTURE CLIMATE

AUTHOR: Marcelo Rodrigues de Souza
ADVISOR: Prof. Dr. Everson Dal Piva

Extratropical cyclones are one of the main mechanisms for transporting heat and
moisture at mid and high latitudes in the Southern Hemisphere (SH), playing a crucial
role in defining weather and climate in these regions. Given their relevance, it is
important to understand how cyclones and associated precipitation will respond to
climate change in the future. Thus, the main objective of this study is to evaluate the
climatology of extratropical cyclones and associated precipitation in the present
(1979-2014) and future climate (2070-2099), considering the SSP5-8.5 climate
scenario. Data from an ensemble of five CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) models, the ERA5 reanalysis, and GPCP (Global Precipitation
Climatology Project) observational data were used. To identify cyclones and fronts,
two automated algorithms based on the relative vorticity field and equivalent potential
temperature at 850 hPa were used, respectively. Although underestimating the total
cyclone frequency in the SH compared to ERA5 both in winter and summer, CMIP6
adequately represented the main patterns of cyclone track density distribution in the
present climate. Maximum densities in winter were found between the South Atlantic
and Indian Ocean and near the Antarctic coast, south of Australia and New Zealand.
In summer, the track density acquires a more zonal pattern, concentrated between
40°S and 65°S. CMIP6 models performed well in estimating the average lifetime of
cyclones but presented less intense and slower systems compared to ERAS.
Regarding precipitation associated with cyclones, composite analyses showed that
the highest precipitation rates occur near fronts and cyclone centers. Overall, CMIP6
showed good performance in representing the spatial and temporal patterns of
precipitation associated with cyclones, especially in winter. For the future climate,
decreases of about 4% in the seasonal average cyclone frequency are projected for
all ocean basins in the SH, except for the Antarctic Ocean. Projections indicate an
increase in the average speed and total displacement of cyclones in the SH in both
seasons. Composite analyses show that CMIP6 projects an increase in associated
precipitation at all stages of the cyclone lifecycle in the future for both extreme and
moderate cyclones, especially in frontal regions. Regarding future changes in
distribution and magnitude of precipitation associated with the main system
categories assessed in this study, CMIP6 projects: (i) CExt (center of extratropical
cyclones): reduction of associated precipitation from 45°S (60°S) equatorward in
winter (summer) and an increase poleward; (ii) Cold fronts: increase between 40°S
and 55 (45°S and 60°S) in winter (summer), approximately, and reduction
equatorward in both seasons; (iii)) Warm fronts: similar changes to CExt, but of lower
magnitude; and (iv) CExt + fronts: robust increases in precipitation associated with
the combination of CExt and fronts at mid and high latitudes and maximum reduction
in regions characterized by semi-permanent subtropical anticyclones.



Keywords: Extratropical cyclones. Fronts. Precipitation. CMIP6. Climate change.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Ciclones extratropicais sdo fendmenos transientes de escala sindtica
caracteristicos das latitudes médias e altas e marcados pela presenca de um nucleo
de baixa pressao atmosférica, sustentado por divergéncia do ar em altos niveis e
convergéncia em superficie (Sutcliffe, 1938; 1947; Schultz et al., 2019). Esses
sistemas tém como principal forgante a instabilidade baroclinica, uma instabilidade
de onda condicionada pelo gradiente térmico horizontal, de tal forma que os
ciclones agem no sentido de reduzir esse gradiente (Schultz et al., 2019; Walker et
al., 2020). Assim, correspondem a um dos sistemas atmosféricos mais importantes
para o transporte vertical e horizontal de calor, umidade e momento ao longo do
globo e, consequentemente, para a caracterizagdo do regime de precipitagdo nas
médias e altas latitudes e da circulagdo geral da atmosfera (Bengtsson et al, 2006;
Dowdy e Catto, 2017) .

Frequentemente acompanhando os ciclones extratropicais, as frentes
atmosféricas também se somam ao conjunto de sistemas capazes de influenciar na
distribuicdo global dos totais de precipitagcado (Berry et al., 2011; Catto et al. 2012,
Pepler et al., 2020). As condigdes meteoroldgicas influenciadas por frentes e
ciclones podem resultar em eventos de precipitacao e vento extremos (Catto e Pfahl,
2013; Utsumi et al., 2017; Shaw et al, 2016), ocasionando enchentes,
deslizamentos de terra, tempestades de maré, entre outros fendbmenos com
potencial para danos significativos a infraestrutura urbana, areas agricolas e a
propriedade em geral (Sanders e Gyakum, 1980; Field e Wood, 2007; Ulbrich et al.,
2009; Colle et al., 2015). Nesse sentido, esses sistemas s&o importantes objetos de
estudo.

Um dos primeiros trabalhos que avaliaram a contribuicido relativa dos ciclones
extratropicais para a precipitagao total foi realizado por Hawcroft et al. (2012). Esses
autores estimaram que cerca de 60 a 90% da precipitagdo total sobre grande parte
do Hemisfério Norte (HN) em latitudes superiores a 30°N esta diretamente associada

a passagem de ciclones, em ambas as estagdes de inverno e verdo. Pfahl e Wernli
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(2012) mostraram que as chuvas intensas decorrentes dos ciclones extratropicais
afetam regides de alta densidade populacional, como o nordeste dos Estados
Unidos, o Reino Unido, norte da Europa e Japao. Nessas regides, a contribuigao
relativa da precipitagdo associada aos ciclones extratropicais pode chegar a mais de
80%. No Hemisfério Sul (HS), a distribuicdo espacial dos ciclones ocorre
predominantemente entre 35°S e 60°S e com uma contribuigéo relativa entre 60% a
80% da precipitacao total sobre a regiao (Pfahl e Wernli, 2012).

Todavia, a metodologia de ambos os estudos citados acima n&o permitem
distinguir objetivamente a precipitacdo associada aos centros dos ciclones
extratropicais (CExt) daquela resultante das frentes atmosféricas, que muitas vezes
os acompanham. Tendo esse problema em vista, Utsumi et al. (2017) investigaram
separadamente as contribuicdes relativas dos CEXxt, ciclones tropicais e frentes para
a precipitacdo. Sozinhas, as frentes corresponderam até 60% da precipitagao total
anual nas regides de maior tendéncia a dissipagao dos CExt ao longo das latitudes
médias no HS, enquanto que os centros dos CExt representaram, no maximo, 50%
da precipitagao total quando préximos as regides de maior densidade ciclogenética.
Essa configuracdo indica que ha uma maior contribuicdo das frentes para a
precipitagcdo nos estagios finais do ciclo de vida dos ciclones extratropicais e, por
sua vez, uma maior contribuicdo dos CExt nos periodos de desenvolvimento e
maturidade desses sistemas (Utsumi et al., 2017; Zhang et al., 2020).

Compreendendo a relevancia desses sistemas para a precipitagdo sob uma
perspectiva climatica, algumas perguntas surgem: a) havera mudangas na
intensidade e distribuicdo espacial da precipitagdo associada aos ciclones
extratropicais e frentes em cenarios climaticos futuros?; b) quais os impactos sobre a
variabilidade sazonal da precipitacdo associada a esses sistemas?; c) quais regides
do HS serdo mais e menos impactadas?

Véarios autores apontam mudangas na frequéncia, intensidade e/ou
distribuicdo de ciclones dentro de cenarios de aquecimento global (Gengi e Sugi,
2003; Lambert e Fyfe, 2006; Bengtsson et al., 2006; Kruger et al., 2012, Grieger et
al., 2014). Uma diminuigdo no numero de ciclones extratropicais, frequentemente
relatada em projecdes para o final do século atual (Grieger et al., 2014; Catto et al.,
2019; Reboita et al., 2020), pode afetar negativamente a contribuicdo destes para a
precipitacdo total em regides suscetiveis a influéncia dos ciclones (Finnis et al.,

2007). Por outro lado, um aumento da capacidade de retenc&o de vapor d'agua pela
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atmosfera em um clima mais quente (Held e Soden, 2006; Schneider et al., 2010),
pode resultar em um aumento na intensidade e quantidade de precipitagcdo gerada
pelos ciclones extratropicais individualmente (Lambert e Fyfe, 2006; Grieger et al.,
2014; Yettella e Kay, 2016; Zhang e Colle, 2017).

Procurando discutir as questdes levantadas, este trabalho apresenta como
principal objetivo avaliar a climatologia de ciclones extratropicais e a precipitagcao
associada a estes sistemas, em conjunto com as frentes atmosféricas, ao longo do
HS no clima presente (1979-2014) e futuro (2070-2099) sob o cenario climatico
SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5; Riahi et al., 2016). Com esse
objetivo, sédo utilizados dados da reanalise ERAS (ECMWF Reanalysis 5; Hersbach
et al.,, 2020), dados de observagao do projeto Global Precipitation Climatology
Project (GPCP; Adler et al.,, 2018; Huffman et al., 2023) e de um conjunto de
modelos globais do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6; Eyring
et al.,, 2016). Para a identificagcdo dos ciclones e frentes foram utilizados dois
algoritmos automaticos a partir dos campos em 850 hPa da vorticidade relativa e da
temperatura potencial equivalente, respectivamente.

Por fim, como objetivos especificos deste trabalho, listam-se:

(i) Determinar a climatologia dos ciclones extratropicais e suas caracteristicas gerais
no clima presente (1979-2014) a partir do conjunto de modelos do CMIP6 e da
reanalise ERAS;

(ii) Investigar a estrutura e magnitude da precipitagdo nos ciclones a partir da analise
de compostos;

(i) Identificar as frentes atmosféricas no HS para o clima presente a partir do CMIP6
e ERA5;

(iv) Avaliar a distribuicdo espacial da precipitagdo associada aos ciclones e frentes,
assim como a contribui¢ao relativa desses sistemas para a precipitagao total no HS;
(v) Avaliar as projecées do CMIP6 para o clima futuro (2070-2099) em relagcédo aos

itens anteriores, considerando o cenario climatico SSP5-8.5.

Até o momento de conclusao deste estudo, este € o primeiro trabalho a
avaliar o desempenho de um conjunto de modelos do CMIP6 em representar a
precipitacdo associada aos ciclones extratropicais no HS, assim como as projec¢des

futuras desta precipitagdo sob um cenario de aquecimento global (SSP5-8.5). Além
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disso, determinados aspectos da metodologia proposta e utilizada aqui, como seréo
descritos mais adiante, se mostram inéditos para os objetivos definidos. Desta
forma, e pela relevancia do tema em questdo, este trabalho apresenta grande
potencial em contribuir para uma maior compreensao da importancia e do impacto
dos ciclones e frentes associadas sobre os regimes de precipitagdo ao longo do HS

e perspectivas futuras.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modelos conceituais e avangos na compreensao dos ciclones

extratropiacis

No inicio do século vinte, a Bergen School of Meteorology, na Noruega,
através dos estudos de Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1921, 1922) foram
responsaveis pelo primeiro modelo conceitual dos ciclones extratropicais, que
acabou perdurando com unanimidade enquanto a principal teoria na compreensao
desses sistemas por décadas seguintes e se tornou um divisor de aguas para a
Meteorologia.

Segundo o modelo noruegués (Fig. 2.1), os ciclones nas latitudes médias se
originam e se desenvolvem através da interagdo entre uma massa de ar frio polar e
uma massa de ar quente tropical (Fig. 2.1b; Bjerknes; Solberg, 1922). A medida que
o ar frio desenvolve uma cunha sobre o ar quente e avanga em direcdo ao equador
(Fig. 2.1b-c), o ar quente, menos denso, ascende e se instala um sistema de baixa
pressao no vértice da onda frontal, favorecendo a convergéncia do ar em superficie.
O ciclone entdo se intensifica (Fig. 2.1c-e) até o seu estagio de maximo
desenvolvimento e € nesse momento que a frente fria ultrapassa a frente quente,
ocorrendo o processo de oclusado (Fig. 2.1f). O préximo estagio do ciclone seria
entdo a sua dissipagao: nao havendo mais gradiente térmico para sustentar a
conversdo de energia potencial em energia cinética para a manutencéo do sistema
contra a influéncia do atrito, o ciclone sofre um processo de dissipagao chamado de
ciclolise (Fig. 2.1h) e deixa de existir. Posteriormente, esse modelo se tornou

conhecido como Teoria da Frente Polar.
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Figura 2.1 Ciclo de vida dos ciclones extratropicais para o Hemisfério Norte, idealizado pelo
modelo de Bjerknes e Solberg (1922): (a) fase inicial do escoamento nao perturbado; (b)
onda frontal incipiente; (c) amplificacdo da onda frontal e inicio do ciclone; (d-e) crescimento
do ciclone e encontro da frente fria com a frente quente; (f) oclusao; (g-h) decaimento e
cicldlise do sistema. Fonte: Schultz et al. (2019).

Até o final da década de 1920, os dados de observagao disponiveis eram
predominantemente limitados ao nivel de superficie (Schultz et al.,, 2019). A
introducdo de baldes meteorolégicos e radiossondas a partir das duas décadas
seguintes impulsionou estudos sobre o desenvolvimento de ciclones e sua relagao

com a dindmica em altos niveis na atmosfera, até entdo pouco compreendida
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(Dacre, 2020). Bjerknes e Holmboe (1944) esclareceram algumas das caracteristicas
hoje reconhecidas como universais dos ciclones extratropicais, como o padrao de
divergéncia localizado a leste de um cavado em altos niveis e convergéncia em
baixos niveis. Estes autores destacaram ainda a importancia do cisalhamento
vertical do vento e do gradiente térmico horizontal no movimento vertical dos
ciclones, reforcando a visdo de desenvolvimento destes sistemas como uma
interacdo entre os niveis superiores e inferiores da atmosfera e nao apenas como
resultado de uma perturbagdo em superficie (Bjerknes e Holmboe, 1944; Dacre,
2020).

A introducao da teoria da instabilidade baroclinica por Charney (1947) e Eady
(1949) propiciou uma mudanca tedrica definitiva ao substituir o foco da
descontinuidade frontal como principal causa para a ciclogénese para a instabilidade
do escoamento de oeste com caracteristicas baroclinicas (Reed, 1990). Eady (1949)
argumenta que pequenas perturbagdes em um fluxo baroclinico de grande escala
em estado estacionario sédo quase sempre instaveis. A teoria da instabilidade
baroclinica, em conjunto com a derivagao formal das equagdes primitivas que deram
origem a Teoria Quasi-geostrofica (Charney, 1948; Sutcliffe, 1947; Schultz et al.,
2019), propiciou o inicio de uma série de simulag¢des e experimentos numéricos que
acabaram confirmando o desenvolvimento de diferentes tipos de ciclones
extratropicais a partir de ambientes baroclinicos e que anomalias na alta troposfera
podem desencadear ciclones em superficie (Wernli et al., 1998; Schultz et al., 2019).

Ancorado por estudos anteriores ao longo da década de 1950 e 1960
(Petterssen e Bradbury, 1954; Petterssen et al., 1955; Eliassen, 1960; Petterssen et
al.,, 1962), o trabalho de Petterssen e Smebye (1971) documentou e discutiu a
existéncia de eventos de ciclones, cujos mecanismos dominantes para a
ciclogénese se apresentaram diferentes entre si. Um conjunto de sistemas
resultavam, predominantemente, da atuacao da instabilidade baroclinica em baixos
niveis, com pouca influéncia de adveccgao de vorticidade ao longo do ciclo de vida e
se caracterizando como ciclones frontais. Os autores denominaram este conjunto de
sistemas como ciclones Tipo A (Petterssen e Smebye, 1971). Um segundo conjunto
de ciclones se originaram a partir da pré-existéncia de um cavado em altos niveis e
intensa adveccgao de vorticidade, associada com advecg¢ao quente em baixos niveis.
Nesta situacado, a influéncia do gradiente térmico meridional é pequena no inicio do

ciclo de vida do ciclone, aumentando com o seu desenvolvimento. Estes ciclones
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foram denominados de ciclones Tipo B (Petterssen e Smebye, 1971). Estes autores,
em conjunto com os demais citados acima, foram pioneiros na identificagcdo dos
diferentes fatores que conduzem a ciclogénese.

A observagao de inconsisténcias nas caracteristicas frontais de determinados
eventos de ciclones em relacdo ao modelo proposto pela Teoria da Frente Polar
evidenciou a necessidade do desenvolvimento de novos modelos conceituais
(Dacre, 2020). Um destes modelos, apresentando grande destaque a partir da
década de 1990, foi o elaborado por Shapiro e Keyser (1990, daqui para frente
referido apenas como Shapiro-Keyser). Uma das principais diferengas entre os dois
modelos é que, neste ultimo, a onda frontal inicial sofre uma descontinuidade a partir
do que é chamado de fratura frontal, fazendo com que a frente fria e a frente quente
permanegcam aproximadamente perpendiculares uma a outra ao longo do
desenvolvimento do ciclone (Fig. 2.2). Essa configuragdo espacial evidencia um
padrao a qual os autores chamam de T-Bone e que impede a ocorréncia do

processo de oclusao do sistema.

Figura 2.2 Ciclo de vida dos ciclones extratropicais para o Hemisfério Norte, idealizado pelo
modelo de Shapiro-Keyser. (I) onda frontal incipiente; (ll) fratura da onda frontal formando o
padrdao T-Bone; (lll) as frentes quentes e frias se desenvolvem circundando o centro de
baixa pressado e tornando o padrao T-Bone mais pronunciado; (IV) um ndcleo quente se
estabelece isolada pela frente quente. Fonte: Schultz et al. (2019).

2.2 Ciclones extratropicais no HS: climatologia e tendéncias

Climatologias robustas da atividade ciclénica ao longo do HS s&o realizadas
desde o inicio da década de 1990, quando os primeiros conjuntos de reanalises
(Bengtsson e Shukla, 1988; Gibson et al., 1997) e os primeiros métodos objetivos de

identificacdo de sistemas atmosféricos comegcaram a ser desenvolvidos e aplicados
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para esse hemisfério. Anteriormente, era comum a identificagdo e rastreamento a
partir de métodos manuais subjetivos, com o uso de cartas sinéticas ou imagens de
satélite (Satyamurty et al., 1990; Gan e Rao, 1991), de tal forma que as suas
aplicagbes em um grande volume de dados temporais e espaciais eram bastante
limitadas.

Em um desses estudos, Gan e Rao (1991) avaliaram quatro cartas de
superficie por dia entre os anos de 1979 a 1988, totalizando 14.600 cartas, onde um
total de 1.091 ciclogéneses foram observadas, concluindo que a estagao de inverno
foi o periodo de maior frequéncia de ciclogéneses. Esses autores mostraram que a
regidao do Uruguai, no inverno, e aquela proxima ao Golfo de Sdo Matias, Argentina,
no verao, se destacaram como regioes preferenciais para a ciclogénese na América
do Sul (AS). Além disso, também encontraram uma influéncia positiva de eventos de
El Nifio na ocorréncia de ciclogéneses, contrastando com os resultados obtidos
décadas seguintes pelo estudo de Reboita et al. (2014), que mostrou ndo haver
diferengas significativas no numero de ciclogéneses entre as diferentes fases do
ENOS (El Nifio - Oscilagao Sul) com periodos neutros, sobre a costa leste da AS.

Através de um algoritmo automatico de identificacdo e rastreamento de
ciclones, Hoskins e Hodges (2005) avaliaram 45 anos (1958-2002) de dados da
reanalise ERA-40, produzindo uma robusta climatologia dos ciclones extratropicais
no HS, além de discutirem uma série de caracteristicas médias dos sistemas. A
regido de maior densidade de trajetérias encontrada corresponde a uma faixa zonal
entre 40°S e 60°S ao longo de toda a regido externa ao Circulo Polar Antartico (Fig.
2.3a), com destaque para a porgao sudeste do Atlantico Sul e o sul do Oceano
indico. Além disso, os autores detectaram trés areas principais para a ocorréncia de
ciclogéneses ao longo da costa leste e sudeste do continente sul-americano (Fig.
2.3b): (1) regido adjacente a costa sudeste do Brasil, proximo a latitude de 26°S; (2)
costa uruguaia e extremo sul brasileiro, proximo a desembocadura do Rio da Prata;
e (3) costa sudeste da Argentina, nas proximidades de 45°S. Essas mesmas areas
ciclogenéticas s&o relatadas também em diversos outros estudos (Reboita et al.,
2010; 2012; Kruger et al., 2012; Gramcianinov et al., 2019).

Particularmente sobre as ciclogéneses na costa leste da AS, uma série de
autores tém levantado discussbes sobre os fatores de desenvolvimento e
intensificagdo desses sistemas. As ciclogéneses que se desenvolvem na regido

proxima a desembocadura do Rio da Prata parecem estar relacionadas a passagem
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de disturbios transientes em altos niveis da atmosfera e ao transporte de umidade
proveniente da Amazénia, trazido pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN) ao longo dos
Andes (Vera et al., 2002, Reboita et al., 2010). No verao, a regido proxima a costa
sudeste do Brasil também sofre a influéncia dessa umidade (Hoskins e Hodges,
2005; Reboita et al., 2010), influenciando na desestabilizagdo da atmosfera e
favorecendo a ciclogénese. Ja na regiao préoxima ao Golfo de Sao Matias, na
Argentina, alguns estudos mostram que os eventos de ciclogénese sao
principalmente regidos pela alta instabilidade baroclinica na regido, em decorréncia
do forte gradiente meridional de temperatura em superficie (Gan e Rao, 1991,
Sinclair, 1995, Reboita et al., 2010). Nessa regido, o aporte de umidade tem um
papel muito menos influente no desenvolvimento da ciclogénese em relagdo as

outras areas ciclogenéticas da AS (Sinclair, 1995).

Figura 2.3. (a) Climatologia (1958-2002) da densidade mensal de trajetdrias de ciclones
(ciclones/10°km?) no nivel de 850 hPa durante o inverno (em cores) e intensidade média
(linhas e pontilhados). Linhas escuras continuas e tracejadas representam intensidade
média de -4x10°s™ e -5x107°s”, respectivamente. Linha branca continua representa a
extensao do gelo marinho. (b) densidade mensal de ciclogéneses ( ciclogéneses/10°%km?) no
nivel de 850 hPa durante o inverno (em cores). Fonte: Hoskins e Hodges (2005).

Muito embora sejam constantes os avangos na compreensao dos processos
fisicos relacionados ao desenvolvimento e a distribuicdo espacial dos ciclones
extratropicais, ainda existe um grande numero de incertezas relacionadas ao
impacto das mudangas climaticas projetadas para esse século sobre esses sistemas

(IPCC, 2021). As respostas as alteragdes na temperatura média da superficie global
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e na quantidade de vapor d'agua na troposfera podem ser diversas, apresentando
particularidades de regido para regiao (Geng e Sugi, 2003; Held e Soden, 2006; Lim
e Simmonds, 2009). Nesse sentido, muitos estudos costumam indicar as seguintes
mudangas principais relacionadas aos ciclones (Fyfe, 2003; Lambert e Fyfe, 2006;
Ulbrich et al., 2009; Catto et al., 2011; 2019; Booth et al., 2013; Grieger et al., 2014;
Chang et al., 2016; Kodama et al., 2019; Sinclair et al., 2020; Pepler e Dowdy, 2021;
Raible et al., 2021): (a) alteracbes na frequéncia de ocorréncia dos sistemas; (b) a
possibilidade de migracao dos storm tracks (regides de alta densidade de trajetérias
de ciclones) para maiores latitudes, modulada pela migracdo e mudangas na
intensidade do gradiente térmico meridional; (c) alteragbes nas trajetorias e nas
caracteristicas médias dos ciclones (tempo de vida, intensidade, distancia percorrida
ao longo do ciclo de vida e velocidade média); (d) mudancas na quantidade e
intensidade de precipitagdo associada a esses sistemas. Todas essas possiveis
mudancas, relativas tanto a posicao, frequéncia e intensidade dos ciclones, poderao
ter um papel bastante importante sobre as condi¢gdes de tempo e clima ao longo das
regides que sofrem influéncia direta e indireta desses sistemas.

A partir de um conjunto de modelos globais, Grieger et al. (2014) avaliaram a
climatologia de ciclones extratropicais no clima presente e futuro durante o inverno,
considerando o cenario de mudanca climatica SRES A1B (Special Report Emissions
Scenarios, familia A1B). O estudo considerou toda a extensdao do HS entre as
latitudes 20°S e 90°S. Os autores mostraram que todos os modelos projetam uma
diminuicdo do numero total de ciclones no HS e migragdo em diregéo ao polo até o
final do século 21. Esta tendéncia seria resultado de um provavel aquecimento da
troposfera em altos niveis nos trépicos, em decorréncia de uma maior liberacao de
calor latente associada a maior atividade convectiva. Tal aquecimento aumentaria a
estabilidade estatica da atmosfera sobre os tropicos e médias latitudes, favorecendo
o enfraquecimento da baroclinia e reduzindo a frequéncia de ocorréncia dos
ciclones. Por outro lado, o fortalecimento do gradiente térmico meridional em diregao
as altas latitudes, induziria uma migragao da atividade ciclonica para mais proximo
dos polos (Lim e Simmonds, 2009; Grieger et al., 2014).

Mais recentemente, Sinclair et al. (2020) realizaram simulagcbées com um
modelo na configuracado de planeta-agua, onde toda a superficie terrestre é oceano,
para avaliar de que maneira o0 numero total de ciclones, suas caracteristicas e

estrutura termodindmica respondem a um aquecimento horizontal uniforme da
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temperatura de superficie do mar (TSM). Os autores apontam uma migragéo do
cinturdo de storm tracks e das regides de maior ciclogénese em diregdo aos polos,
acompanhados da intensificagdo e deslocamento do jato subtropical no mesmo
sentido. Os maiores valores de TSM nao alteraram o tempo de vida médio,
tampouco a intensidade média dos ciclones (maxima vorticidade ciclénica em 850
hPa), mas levaram a uma diminuicdo de 3,3% no numero total de sistemas e um
aumento na frequéncia de ocorréncia de valores extremos de intensidade em ambas
as caudas da distribuicao, resultando em uma maior frequéncia de ciclones intensos
e fracos. A partir deste resultado, os autores mostram que a maior contribuicdo para
a redugcao no numero de ciclones é devido a redugao na frequéncia de sistemas de

média intensidade.

2.3 Ciclones extratropicais e precipitacao associada

E bastante discutido na literatura o cenario de aumento na quantidade de
vapor d'agua na atmosfera em fungao do aquecimento global até o fim do século
(Allan et al., 2022; Held e Soden, 2006; Schneider et al., 2010), tornando também
provavel um aumento na precipitacdo média relacionada aos ciclones extratropicais
(Catto et al., 2019; Yettella e Kay, 2016; Xu et al., 2023). Nesse sentido, quando se
considera que esses sistemas correspondem a uma das fontes mais importantes
para a precipitacao total nas médias e altas latitudes ao longo do globo, fica evidente
a importancia de se entender a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo
associada aos CExt.

Em um dos estudos que se propuseram a investigar a contribuicdo dos
ciclones extratropicais para a precipitagdo, Hawcroft et al. (2012) utilizaram dados
diarios de precipitacdo centrados as 12 UTC para o periodo de 1996-2009,
compreendendo todo o HN. A partir de um método automatico de identificacdo e
rastreamento dos ciclones extratropicais, os autores primeiro identificaram cada
posicdo dos sistemas no mesmo horario da precipitagdo acumulada diaria centrada
(12 UTC). Em seguida, extrairam a precipitacdo associada aos ciclones dentro de
um raio pré-definido de 12° em torno do centro de cada ciclone identificado. Os
resultados mostraram que na maior parte do HN, entre as latitudes de 30°N e 80°N,
os ciclones extratropicais contribuem com mais de 60% para a precipitagdo total

durante o inverno (Fig. 2.4). Em grande parte do Atlantico Norte e do continente
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norte-americano, além da Europa, os ciclones extratropicais foram responsaveis por
mais de 80% da precipitagcao total, demonstrando a alta relevancia desses sistemas

para as condigdes meteoroldgicas no HN (Hawcroft et al., 2012).
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Figura 2.4 Contribuigéo relativa (%) dos CExt para a precipitagao total no Hemisfério Norte
(30°N - 80°N) durante o inverno, a partir de dados da ERA-Interim e do GPCP. A area em
branco pontilhada representa regides em que a precipitagao climatolégica total € menor que
1 mm/dia. Fonte: Hawcroft et al. (2012).

Com fins semelhantes, Pfahl e Wernli (2012) avaliaram a contribuicdo de
ciclones (tropicais, subtropicais e extratropicais) a partir de 20 anos de dados
(1989-2009) para todo o globo, mas considerando apenas as precipitacdes extremas
(valores que excederam o percentil 99° da precipitagcdo acumulada de 6h). A partir
de dados da reanalise ERA-Interim e de satélite do CMORPH (Climate Prediction
Center Morphing Method), os autores encontraram uma alta contribuicdo dos
ciclones extratropicais para a precipitacdo extrema no HS, com percentuais
atingindo até 80% (Fig. 2.5) ao longo de toda a faixa zonal entre as latitudes 45°S e
70°S, e uma contribuicdo de 60%, aproximadamente, nas regides continentais e

oceanicas proximas a desembocadura do Rio da Prata.
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Figura 2.5 Contribuigdo relativa (%) de ciclones para a precipitacdo extrema ao longo do
globo. A area em branco representa regides onde a relagao da precipitagcdo com os ciclones
ndo é estatisticamente significativa. Fonte: Pfahl e Wernli et al. (2012).

Entendendo que os ciclones extratropicais sdo quase sempre acompanhados
de frentes, Utsumi et al. (2017) apresentaram estimativas para a contribuigdo de
diferentes sistemas atmosféricos (ciclones tropicais, centros dos ciclones
extratropicais (CExt) e frentes atmosféricas) para a precipitacédo total anual no HS e
HN. Separando a precipitagdo associada aos CExt daquela associada as zonas
frontais, os autores mostraram que os CExt, na auséncia de frentes associadas,
contribuiram com até 50% da precipitacdo anual entre as latitudes 30°S e 60°S,
principalmente nas regides sudoeste e sudeste da Australia, leste da Nova Zelandia
e em uma extensa area a leste da desembocadura do Rio da Prata. Quando
considerada apenas a precipitagcdo associada as frentes, a contribuicdo relativa
chega a 60% ao longo de toda a faixa zonal entre 45°S e 60°S, com excegado nas
regides onde a contribuicdo dos CExt €& maior. Por fim, quando avaliados
conjuntamente (CExt e frentes), a contribuicdo oscilou entre 70% a 80%,
aproximadamente, em toda a extensao zonal das latitudes médias no HS.

Yettella e Kay (2016) investigaram a resposta da precipitacdo associada aos
ciclones extratropicais a um cenario de aquecimento global a partir de um método
automatico de identificagdo de ciclones. Utilizando dados diarios de um conjunto de
30 modelos, os autores definiram trés periodos de analise: presente (1986-2005),

futuro préximo (2016-2035) e futuro distante (2081-2100) sob o cenario de forgante
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climatica RCP8.5. Entre as latitudes de 30°S e 90°S, os modelos projetaram um
aumento da precipitacdo associada aos ciclones em todos os periodos futuros em
relagdo ao presente. Esses resultados se mostraram mais relacionados ao aumento
da quantidade de precipitacdo gerada por cada ciclones individualmente do que de
mudangas na frequéncia de ocorréncia dos ciclones, que teve um papel, em geral,
negativo na contribuicdo das mudangas sobre a precipitagdo associada em cenarios
futuros. Além disso, o estudo também avaliou possiveis mudangas na estrutura
interna dos ciclones em relacdo a precipitagdo a partir de compostos. Esses
compostos foram calculados a partir da média do campo de precipitacdo radial em
torno do centro de cada ciclones identificado. Um raio de 2.000 km em torno do
centro foi utilizado para a criagcdo dos compostos. A presenca de uma banda de
precipitacdo no formato de virgula (invertida no HS), frequentemente encontrada por
outros autores (Field e Wood, 2007; Naud et al., 2018; Kodama et al., 2019; Zhang
et al., 2020), foi confirmada pelo estudo. No HS, o pico maximo de precipitagao se
concentra proximo ao centro do ciclones, se estendendo suavemente para o
quadrante nordeste do sistema, em associagao com a regiao frontal (Fig. 2.6). Os
autores projetam para ambos o0s cenarios futuros um aumento da precipitagdo
associada em todos os setores do ciclones, porém com maior destaque na regido

central e frontal.
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Figura 2.6 Compostos médios da precipitacdo associada aos CExt no HS para o periodo
presente (1986-2005), onde: (a) estagdo de verao; (b) estacao de inverno. Linhas de
contorno em preto representam a pressao atmosférica ao nivel médio do mar. Fonte: Yettella
e Kay (2016).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Conjunto de dados

3.1.1 GPCP

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é um projeto internacional
sob supervisdo do World Climate Research Program (WCRP) que tem como objetivo
fornecer uma analise robusta da precipitacdo global a partir da integragdo entre
dados de satélite e observacgdes in situ (Adler et al., 2018; Huffman et al., 2023).

Com uma resolugao espacial de 0.5°, o GPCP atualmente conta com dados
acumulados mensais e diarios, cobrindo o periodo entre 1983-presente e
2000-2021, respectivamente. O produto mensal do GPCP (GPCP v3.2 Monthly) é
construido a partir de um algoritmo que integra estimativas de precipitagdo
provenientes de multiplos instrumentos e fontes de dados, como sensores de
microondas passivos, instalados em satélites de orbita polar como o Special Sensor
Microwave/Imager (SSMI) e o Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS);
sondadores infravermelhos, como o Television Infrared QOperational Satellite
Operational Vertical Sounder (TOVS) e o Atmospheric Infrared Sounder (AIRS);
estimativas a partir de dados do infravermelho provenientes de satélites
geoestacionarios; entre outros. Essas estimativas s&o combinadas e ajustadas com
dados de precipitagdo de outros produtos, como o Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC; Becker et al., 2013), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM,;
Kummerow et al., 1998; Simpson et al., 1996) e Global Precipitation Measurement
(GPM; Hou et al., 2014). O processo para a integracdo das estimativas de
precipitacdo provenientes de satélites com dados in situ envolve multiplas etapas e
se encontra detalhado em Huffman et al. (1997).

Neste trabalho foram utilizados dados mensais (em mm/dia) do GPCP,
compreendendo o periodo de 1983 a 2014 para as estacdes de inverno e verdo. O
limite inferior foi escolhido devido a disponibilidade dos dados pelo produto mensal

do GPCP, enquanto que o limite superior foi em razao do ano de 2014 ser o limite
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maximo do experimento historico pelos modelos do CMIP6 utilizados neste trabalho.
E importante salientar que os dados de precipitacdo mensais do GPCP serdo
utilizados apenas para validagao da climatologia da precipitacdo, no clima presente,

dos demais conjuntos de dados descritos abaixo.

3.1.2 ECMWF Reanalysis 5 (ERAS)

A ERA5 é a quinta geracdo das reanadlises atmosféricas produzidas pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e da sequéncia a
ERA-Interim, encerrada em 2019. Abrangendo o periodo de 1940 até o presente, a
ERAS5 foi produzida através de um sistema de assimilagdo de dados 4D-Var, com
base na versdo CY41R2 do Integrated Forecasting System (IFS) e disponibiliza
dados com resolugcdo temporal variando de 1 hora até 1 més. Possui grade com
espacamento horizontal de 31 km (~0,28°) ao longo de todo o globo e 37 niveis
isobaricos. Maiores detalhes em Hersbach et al. (2020).

As variaveis utilizadas neste estudo foram as componentes horizontais do
vento, temperatura e umidade especifica, todas no nivel de pressao de 850 hPa,
além da pressao ao nivel médio do mar (MSLP) e precipitagao total (convectiva e de
larga-escala). Para as primeiras cinco variaveis, uma resolugéo temporal de 6 horas
foi escolhida, enquanto que para a precipitagao foram utilizados dados a cada 1
hora, de maneira a construir acumulados de 6 horas. Todos os dados compreendem

o periodo de 1979 a 2014, para as estacdes de inverno e verao.

3.1.3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)
Organizado pelo World Climate Research Programme (WCRP), o Coupled

Model Intercomparison Project (CMIP) é um projeto colaborativo internacional que
busca coordenar experimentos de modelos climaticos envolvendo instituicbes
cientificas de varios paises em todo o mundo. Ao longo dos anos e de suas
diferentes fases, o CMIP tem cumprido um papel fundamental no avango da
compreensao do sistema terrestre e das mudangas climaticas no passado, presente
e projecgdes futuras (Eyring et al., 2016).

Uma das principais contribuicbes deste projeto consiste na definicdo de
protocolos para a padronizagdo de experimentos, forgantes climaticas e saidas dos

modelos, de modo a garantir maior consisténcia entre os diferentes modelos
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climaticos e assim facilitar a intercomparacédo e utilizacdo pela comunidade
cientifica. Atualmente, o CMIP se encontra na sua sexta fase (CMIP6) e conta com
cerca de 120 modelos desenvolvidos por mais de 40 instituicdes ao longo do globo.

Este trabalho utilizou dados de 5 modelos climaticos globais pertencentes ao
CMIP6. Esta escolha foi determinada pela disponibilidade de dados durante a fase
de aquisicdo e pré-processamento, satisfazendo necessidades especificas deste
estudo: componentes horizontais do vento, temperatura e umidade especifica no
nivel de 850 hPa, MSLP e precipitagdo total. Além disso, era necessario a
disponibilidade de dados com resolucdo temporal de pelo menos 6 horas,
abrangendo o experimento histérico e o cenario futuro SSP5-8.5. Os modelos cuja
disponibilidade de dados cumpriram esses critérios até a fase de aquisicao dos
dados pelo autor e, portanto, que compdem este estudo, estdo dispostos na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 Lista de modelos do CMIP6 utilizados neste estudo e algumas de suas
caracteristicas.

Resolugéo espacial do modelo Esquema de
Modelo Instituigao/Pais Es-que!na de paramgtrlzagao
i i parametrizagdo de nuvens convectiva (rasa e
Horizontal Vertical profunda)
Met Office )
HadGEM3-GC3 o o . Wilson e Ballard (1999); Gregory e Rowntree (1990);
1-MM Hadley Centre, 0-87x06 85 niveis Wilson et al. (2008) Gregory e Allen (1991)
Reino Unido
Japan Agency
for Marine-Earth L .
. o o . Watanabe et al. (2009); Chikira e Sugiyama (2010);
MIROCS Science and 147x1.4 81 niveis Wilson e Ballard (1999) Park e Bretherton (2009)
Technology,
Japéao
Max Planck
) Py Institute for o o oo Sundqyvist et al. (1989); Tiedtke (1989);
MPLESMT-2-LR  peteorology, 1.857x1.85 47 niveis Tompkins (2002) Nordeng (1994)
Alemanha
Meteorological Yoshimura et al.
MRI-ESM2-0 Research 1.125° x 1.125° 80 niveis Kawai et al. (2019) (2015); Tiedtke (1989);
Institute, Japao Nordeng (1994)
Research Center
for .
) . oo Sundqyvist et al. (1989); Park e Bretherton (2009);
TaiESM1 Environmental 30 niveis Shiu et al. (2020) Zhang e McFarlane (1995)
Changes,
Taiwan

Todas as anadlises neste trabalho referentes ao CMIP6 foram realizadas a
partir de uma abordagem multi-modelo, em que a média aritmética dos modelos
selecionados é tida como representativa do conjunto (ensemble). Esta € uma pratica
bastante comum para minimizar incertezas em proje¢des climaticas relativas a

variabilidade climatica interna e aquela decorrente de diferengas entre os modelos
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(de Jesus et al., 2021; Knutti et al., 2010). E importante salientar que todos os
resultados obtidos neste trabalho sdo primeiramente produzidos para cada modelo
separadamente e em seguida realizada a média aritmética entre os modelos.

Por fim, no intuito de reduzir subjetividade e reconhecendo que ainda ndo ha
na literatura um método robusto e consensual de ponderar diferentes modelos em
um conjunto (Knutti et al., 2010), todos os modelos selecionados foram tratados
como tendo pesos iguais para o calculo da média. Daqui em diante, a média do
conjunto dos modelos do CMIP6 utilizados neste estudo sera referida apenas como
CMIP6.

3.1.3.1 SSP5-8.5

O conjunto de cenarios climaticos SSPs (Shared Socioeconomic Pathways),
do qual o cenario SSP5-8.5 utilizado neste estudo é derivado, foi elaborado sob o
escopo da sexta fase do projeto CMIP (CMIP6; O’Neill et al., 2016; Riahi et al.,
2016). Os SSPs compreendem uma série de narrativas socioeconémicas e politicas
que procuram descrever diferentes trajetorias para a sociedade no futuro e que sao
geralmente dificeis de serem capturadas por modelos, contribuindo para
complementar as projegcdes quantitativas dos modelos (Riahi et al., 2016).

As narrativas idealizadas para os SSPs representam perspectivas otimistas e
pessimistas em relacdo aos processos de mitigacdo e adaptagdo da sociedade as
mudangas climaticas até o final do século 21 e envolvem questdes cruciais, tais
como: caracteristicas e tendéncias demograficas, niveis de urbanizagdo, mudancgas
em relacdo as matrizes energéticas predominantes, crescimento econdmico,
desenvolvimento tecnoldgico, qualidade dos servigos institucionais, investimentos
educacionais, desigualdade social, entre outros parametros.

A nova abordagem para a elaboragdo dos cenarios climaticos futuros
utilizados no CMIP6 envolve a integracao entre as narrativas qualitativas dos SSPs e
as projecbes quantitativas, a partir de estimativas das forgantes radiativas (W /m?) no
futuro, dos RCPs (Representative Concentration Pathways). Mais detalhes sobre
cada um dos cenarios em Riahi et al. (2016), O’Neill et al. (2016) e van Vuuren et al.
(2011).

O SSP5-8.5 é produto da integragao entre os cenarios SSP5 e RCP8.5, onde:
(i) SSP5: representa o cenario de maior desenvolvimento econédmico atrelado ao

intenso consumo de combustiveis fosseis e energia, intensa urbanizagdo e
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crescimento populacional, sendo estimados grandes desafios para adaptagao as
mudangas climaticas (Riahi et al., 2016); (ii)) RCP8.5: representa o cenario climatico
cuja forgante radiativa estimada para 2100 relativa ao ano de 1750 é de 8.5 W/m? e
a concentragao de didéxido de carbono equivalente na atmosfera pode atingir 1370
ppm até o final do século (van Vuuren et al., 2011). Dessa forma, o cenario climatico
SSP5-8.5 utilizado no presente estudo corresponde ao cenario de maior emissao de

gases de efeito estufa.

3.2 Identificagao e rastreamento de ciclones

O processo de identificacdo e rastreamento dos sistemas ciclénicos foi
realizado através do algoritmo TRACK, desenvolvido pela Universidade de Reading,
Inglaterra (Hodges, 1994; 1995; 1999). Esse algoritmo permite identificar e
acompanhar o desenvolvimento de sistemas atmosféricos transientes e tem sido
utilizado com maior énfase no estudo de ciclones, anticiclones e voértices ciclonicos
de altos niveis para ambos os hemisférios (Hoskins e Hodges, 2005; Pinheiro et al.,
2021; Priestley et al., 2020).

Neste trabalho, o campo de vorticidade relativa ao nivel de 850 hPa ((850) foi

fornecido ao algoritmo para a identificagcdo dos ciclones. Sabendo que este campo
apresenta um consideravel nivel de ruido e que este se intensifica em uma
resolucdo mais refinada como o da reanalise ERAS5, trazendo dificuldades no
processo de identificacdo e rastreamento (Hoskins e Hodges, 2002), foi aplicada
uma filtragem espectral reduzindo o campo de vorticidade relativa ao truncamento
de numero de onda total 42 (T42). Este nivel de truncamento é considerado
suficiente para representar os principais padrdes atmosféricos de escala sindtica
(Hoskins e Hodges, 2002; 2005).

O rastreio dos ciclones se da através da identificacdo de maximos locais de
vorticidade relativa (valores negativos para o HS, ou seja, minimos locais) para cada
passo de tempo (6 horas) do periodo de estudo, onde cada posicdo de um minimo
local é definida como a posicao do centro do ciclone. Uma vez identificada a primeira
posicdo do sistema, o algoritmo utiliza a abordagem da técnica do vizinho mais

proximo para encontrar a posigao do mesmo sistema no passo de tempo seguinte e,
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assim, formar as trajetérias. Cada trajetéria é otimizada através da aplicagédo de uma
funcao custo, de maneira a minimizar os erros associados a cada posicéo do ciclone
e suavizar a trajetoria. Maiores detalhes em Hodges (1999).

Em conformidade com estudos que avaliaram a climatologia de ciclones para
o HS (Gramcianinov et al., 2020; Hoskins e Hodges, 2005; Zappa et al., 2013), um

limiar maximo de vorticidade relativa (ngo) de -1.0 x 10° s™ foi escolhido para a

identificacdo e rastreio, de tal forma que todos os sistemas cujas ciclogéneses
apresentem intensidades menos negativas que o limiar maximo de vorticidade
estabelecido sdo excluidos da analise. Além disso, outras condicionantes sao
necessarias e transmitidas ao algoritmo: o ciclo de vida de cada ciclone deve
perdurar por pelo menos 24 horas e o deslocamento minimo entre a primeira e a
ultima posig¢ao do ciclone deve ser igual ou superior a 1000 km, de modo a evitar
sistemas efémeros.

Um aspecto importante que foi levado em conta nesse estudo € a influéncia
do afunilamento do continente sul-americano em latitudes para o polo de 30°S e da
presenca da Cordilheira dos Andes sobre o rastreamento dos ciclones proximos a
regiao sul desse continente. Em algumas situagdes, o algoritmo tende a conectar na
mesma trajetdria sistemas originarios do Pacifico Leste (a oeste dos Andes) com
sistemas do Atlantico Sudoeste (a sotavento da cordilheira), fazendo com que
muitas das ciclogéneses caracteristicas desta regido sejam identificadas
erroneamente como uma mera continuidade de ciclones provenientes do Pacifico
Leste. Conforme discutido por Gramcianinov (2018), uma forma de solucionar esse
problema é fornecer ao algoritmo um valor maximo de deslocamento entre dois
pontos subsequentes na trajetoria dos ciclones, especificamente para as regides
onde esse problema tende a ocorrer. Dessa forma, caso a distadncia entre duas
posicoes subsequentes seja maior que o limiar maximo pré-definido, esses dois
pontos ndo sao conectados e, portanto, ndo fardo parte do mesmo sistema ciclénico.
Além disso, qualquer conexdo entre baixas térmicas sobre os continentes com
ciclogéneses ao longo das regides costeiras, dentro da faixa de latitude de 20°S e
30°S, também deve ser inibida a partir da mesma técnica. Na pratica, a Tabela 3.2
abaixo resume os valores de maximo deslocamento nas regides onde diferentes

padronizagdes sdo necessarias.
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Tabela 3.2 Deslocamento maximo (°) entre dois pontos subsequentes ao longo da trajetéria
dos ciclones para diferentes regides da area de estudo. Adaptado de Gramcianinov (2018).

Faixa de longitude Faixa de latitude Deslocamento maximo (°)
0° - 360° 45°S - 90°S 6.5
0° - 360° 30°S - 45°S 6
285° - 295° 30°S - 45°S 1
295° - 360° 30°S - 45°S 6
0° - 360° 20°S - 30°S 4

O produto final do algoritmo de rastreamento fornece ao usuario o horario de
cada posigcao do sistema desde a ciclogénese até a cicldlise, a respectiva posigao

em coordenadas geograficas e a vorticidade relativa correspondente a posicao.

3.3 Caracteristicas médias e outras estatisticas dos ciclones

Uma vez realizado o processo de identificacdo e rastreamento dos ciclones, o
resultado do algoritmo possibilita calcular uma série de estatisticas a respeito das
caracteristicas gerais dos ciclones, como a duragéo, distancia total percorrida,
velocidade média, a densidade de ciclogéneses e cicldlises, entre outras
estatisticas.

Sabendo que cada passo de tempo representa um intervalo de 6 horas, a
duracao dos sistemas é estimada a partir da razao entre o somatério total de passos
de tempo do ciclone, em horas, pelo total de horas correspondente a um dia (24h).

A velocidade média € estimada conhecendo a duracdo do sistema e a
distancia entre cada passo de tempo subsequente ao longo da trajetoria, calculada

através da formula de Haversine (1):

(9,—9) A.=1)
d=2r arcsen(\/senz% + cos(@l)cos((pz)senz( = )) (1)

onde:
d é a distancia entre dois pontos na superficie de uma esfera; r é o raio da Terra (~ 6317
km); ¢®,— @, € a diferenga de latitude (em radianos) entre os dois pontos; AZ - 7\1 (em

radianos) é a diferenca de longitude entre os dois pontos
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Dessa forma, a velocidade média € estimada pela razao entre a somatéria
das distadncias a cada dois pontos subsequentes do ciclone (distancia total
percorrida) e o tempo total de duracao.

A densidade de trajetorias é calculada contando para cada ponto de grade o
numero total de trajetdrias que possuem algum ponto dentro de uma distancia radial
de 5° em torno do ponto de grade em questédo (equivalente a uma area de 10°km?).
Os calculos da densidade de ciclogéneses e cicldlise sdo realizados da mesma
forma, porém considerando apenas a primeira e ultima posigdo do ciclone,

respectivamente.

3.4 Variaveis associadas aos ciclones

Neste estudo optou-se por complementar as informagdes ao longo das
trajetérias de ciclones adicionando trés variaveis frequentemente associadas a
passagem destes sistemas, sendo elas: taxa de precipitagdo, maxima velocidade do
vento ao nivel de 850 hPa e pressdo ao nivel médio do mar. Cada uma destas
variaveis foi incorporada para cada posicdo dos ciclones ao longo de suas
trajetdrias. A taxa de precipitagdo associada ao ciclone foi calculada como a média
da precipitagao dentro de um raio de 10° em torno do centro do sistema. A maxima
velocidade do vento corresponde ao maximo valor encontrado também em um raio
de 10° em torno do centro. Por ultimo, a pressao ao nivel médio do mar associada
ao ciclone representa o valor minimo da variavel em torno de 5° do centro, em cada

posigao do ciclone ao longo do seu ciclo de vida.

3.5 Consideracgoes gerais e pré-processamento dos dados

Os periodos de avaliagdo deste estudo correspondem ao periodo histérico
(1979-2014), totalizando uma amostra de 36 anos para a caracterizagao do clima
presente, e o periodo futuro (2070-2099) sob o cenario climatico SSP5-8.5,
correspondendo um total de 30 anos.

Como uma forma de padronizar os conjuntos de dados e tornar a comparagao
entre eles mais adequada, todos os conjuntos foram interpolados para uma grade
comum de 1° x 1°. Para as variaveis continuas (componentes do vento, temperatura
e umidade especifica) foi aplicado um método de interpolagéo bilinear, enquanto que

para o campo de precipitacdo uma interpolagdo conservativa foi utilizada. Para
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variaveis descontinuas como a precipitagdo, este ultimo método garante a
conservagao de massa (Hossain et al., 2021). Além disso, é importante salientar que
a metodologia utilizada neste trabalho ndo permite distinguir ciclones extratropicais
de ciclones tropicais e subtropicais, tampouco sistemas em transi¢cao
extratropical-tropical e tropical-extratropical. No entanto, por motivos de simplicidade
e adequacado metodolégica com demais estudos, assume-se como ciclones
extratropicais (e, portanto, sdo retidos nesse trabalho) todos aqueles sistemas

ciclénicos cuja génese e cicldlise ocorrem ambos entre as latitudes de 20°S e 90°S.

3.6 Identificagao de frentes frias e quentes

Da mesma forma como na identificacdo automatica de ciclones, também nao
ha um método objetivo, automatico e universalmente aceito para a identificacao e
rastreamento de frentes atmosféricas. Parte do problema reside na inexisténcia de
uma definicdo consensual e objetiva sobre esses sistemas, resultando em uma
variedade de metodologias diferentes para a mesma finalidade (Thomas e Schultz,
2019; Hewson, 1998; Cavalcanti e Kousky, 2003; Cardozo et al., 2015, Sansom e
Catto, 2022).

Mesmo apos décadas de avangos nesse sentido, boa parte dos estudos
recentes recuperam a metodologia proposta originalmente por Renard e Clarke
(1965) e, mais tarde, refinada por Hewson (1998). Esses autores, compreendendo
as zonas frontais como descontinuidades entre duas massas de ar nos campos de
vento, temperatura, umidade e outras variaveis termodinamicas, trabalharam com a
perspectiva de que € possivel conhecer a posicao da frente na zona frontal
identificando gradientes no campo de temperatura e umidade e, mais
especificamente, através do calculo do parametro frontal térmico (PFT).

Basicamente, as metodologias que se utilizam do calculo do PFT para a
identificacdo de frentes partem de uma variavel termodinamica conhecida (t) em um
determinado nivel na atmosfera (por exemplo, temperatura potencial equivalente em
850 hPa); derivam uma quantidade diagndstica baseada nessa variavel, podendo
ser o gradiente ou uma segunda derivada da variavel; e por fim, delimitam os limites
horizontais da zona frontal, a partir de uma série de limiares pré-definidos, que

servirdo para identificar a posigao da linha da frente dentro da zona frontal (Renard;
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Clarke, 1965; Hewson, 1998; Thomas; Schultz, 2019). Este método do PFT,
aperfeicoado por Hewson (1998), se mostrou bastante eficaz no estudo
climatolégico de frentes em inumeros estudos recentes (Sansom e Catto, 2022;
Dowdy e Catto, 2017; Thomas e Schultz, 2019; Soster e Parfitt, 2022; Hénin et al.,
2019), de tal forma que é o método escolhido para aplicagéo neste trabalho.
Matematicamente, o PFT representa a derivada direcional do gradiente de t

ao longo do seu préprio gradiente e se expressa a partir da seguinte formula:

PFT (1) = - V[Vi|- () (2)

onde,

- ;90 4 ;0
V—lax-l']ay

O primeiro fator multiplicativo (V|Vt|) na férmula (2) representa o gradiente da

magnitude do gradiente de t, ou seja, a variagdo horizontal da magnitude do

Vt

gradiente de t. O segundo fator (g

) € um vetor unitario e atua como um projetor do

primeiro fator na diregdo do gradiente de t. Este vetor aponta na diregdo em que a
temperatura estda aumentando mais intensamente. O sinal negativo na formula
assegura que os valores positivos de PFT representem o limite quente da zona
frontal, onde comumente se assume como a localizagado da frente na zona frontal
(Renard e Clarke, 1965; Jenkner et al., 2010; Schemm et al., 2015).

Dito isso, Thomas e Schultz (2019) discutem extensamente a respeito da
melhor escolha da variavel termodindmica (t) para o processo de identificacdo de
frentes a partir do PFT. Cada opgao apresenta vantagens e desvantagens, a
depender da regido de aplicagdo e do objetivo de estudo. De maneira geral, as
variaveis mais frequentemente utilizadas sdo a temperatura potencial, a
temperatura potencial equivalente e a temperatura potencial de bulbo umido. Neste
trabalho, foi escolhida a temperatura potencial equivalente (6e) como a variavel
termodinamica t ao nivel de 850 hPa, em conformidade com o nivel de pressao
escolhido para a identificagcao e rastreamento dos ciclones.

Algumas das vantagens de se utilizar a temperatura potencial equivalente séo
(Hewson, 1998; Thomas e Schultz, 2019):
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a) os gradientes térmicos sdo mais destacado e intensos, tornando mais facil
a identificacdo de frentes fracas (principalmente sobre os oceanos, onde os
gradientes de temperatura sdo menores quando comparado com o continente); e

b) € melhor conservada em processos adiabaticos umidos, caracteristicos de
regides com alta frequéncia de atividade frontal.

No entanto, é importante destacar que, uma vez que 6e permite incluir o
campo de umidade na definicdo de uma frente atmosférica, gradientes de 6e podem
ser resultado principalmente de gradientes de umidade, n&o indicando
necessariamente a ocorréncia de uma frente (Schemm et al., 2015; Thomas e
Schultz, 2019).

Uma vez calculado o PFT a partir da variavel termodinédmica mais apropriada
aos objetivos do estudo, se faz necessario estabelecer condigbes de mascara para o
campo do gradiente de e (através de um limiar minimo K, onde |[VOe| > K ). Essa
mascara € utilizada para destacar as zonas baroclinicas (areas de intensos
gradientes horizontais de 60e) e filtrar as regides de maior potencial para a
localizacdo das frentes. E no interior destas regides que é feita a busca pelos pontos
frontais que irdo compor a posi¢ao final da linha frontal, a partir de um critério de
valor pré-definido para PFT.

Ha uma frequente discussao sobre a definicdo do valor a ser utilizado para
PFT que melhor posicione a linha de frente. Conforme ja mencionado, uma frente se
localiza, por definicdo, no limite quente da zona frontal, ou seja, onde PFT é positivo
ou onde o gradiente de PFT é zero (Hewson, 1998; Berry et al., 2011). Na pratica, no
entanto, muitos autores escolhem localizar a frente onde o préprio PFT é zero,
coincidindo com a regido central da zona frontal, onde o gradiente de t é mais
inclinado (Jenkner et al., 2010, Schemm et al., 2015) e que, frequentemente, insere
a linha frontal proxima ao centro da superficie de precipitagao (Schemm et al., 2015).
Jenkner et al. (2010) discute com maiores detalhes a escolha de valores de PFT
para a definicdo da posig¢ao das frentes. Neste trabalho, por questdo de simplicidade
e pelos motivos discutidos por Schemm et al. (2015), os pontos frontais sao
identificados para todo ponto de grade onde o valor de PFT(6e) = 0.

E importante mencionar que a resolucdo espacial dos dados possui um papel
decisivo na identificacdo das frentes pelo método do PFT, uma vez que o campo do

gradiente de 6e costuma ter uma baixa razdo sinal-ruido local (Jenkner et al., 2010).
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O excesso de ruido dificulta a identificagdo de linhas frontais continuas e suaves,
podendo gerar muitos fragmentos frontais irregulares. Nesse sentido, € comum a
aplicacao de filtros de suavizacado sobre as variaveis de entrada no calculo do PFT
(Berry et al., 2011; Sansom e Catto, 2022; Jenkner et al., 2010; Hewson, 1998;
Soster e Parfitt, 2022).

Sansom e Catto (2022) aplicaram um filtro de suavizagdo baseado na média
de 5 pontos sobre o campo de 6w, a partir de dados da reanalise ERA-Interim. Os
autores encontraram que o comprimento e a consisténcia das linhas frontais
aumentaram apoOs a aplicagdo de algumas rodadas do filtro de suavizagdo. No
entanto, percebeu-se que apds 6 a 10 rodadas, o efeito da suavizagado diminuiu, de
tal forma que os autores optaram por um numero 6timo de 8 aplicagcbes em
sequéncia do filtro de suavizagao. Desta forma, apds uma série de testes realizados,
optou-se pela aplicacdo de 3 rodadas do filtro de suavizagdo pela média de 9
pontos, disponivel como um operador no Climate Data Operators (CDO). E
importante destacar que até o momento ndo ha consenso na literatura sobre a
aplicacado de quaisquer métodos de pré-processamento dos dados para o método do
PFT.

Uma série de testes foram realizados no intuito de identificar o limiar minimo
K (ou seja, o valor minimo para |V6e| ) que melhor se ajusta as frentes identificadas
manualmente em cartas sinéticas. Aqui, foi optado pela abordagem proposta por
Sansom e Catto (2022), que procuraram definir o limiar minimo de K com base em
quantis. Os autores argumentam que ¢€ possivel compreender fenémenos
meteorologicos (como as frentes, por exemplo) como eventos que excedem um
determinado percentil da distribuicdo climatolégica da varidvel associada ao
fendbmeno (Sansom e Catto, 2022). Dessa forma, os autores definiram K como
sendo o quantil 0.5 da distribuigdo climatolégica de |VOw|, resultando em estruturas
e posicoes de frentes bastante proximas as obtidas em cartas sindticas. Assim, o
mesmo quantil (porém para o campo de |VOe|) foi aplicado neste estudo, se
mostrando bastante satisfatorio para a identificagcdo de frentes no HS como sera
mostrado mais adiante. Tal abordagem procura fornecer uma maior objetividade e
universalidade no processo de identificagdo de frentes, uma vez que os limiares sao

definidos a partir de uma referéncia climatolégica.
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Por fim, é possivel ainda separar as frentes identificadas em frentes frias e
quentes a partir da velocidade estimada da frente, dada pela seguinte férmula
(Jenkner, et al. 2010):

VPFT
Vi =V e )

onde,
Vh =u + v],

Dessa maneira, as frentes sdo interpretadas como objetos em advecgao pelo
escoamento atmosférico (Hénin, et al 2019, Jenkner, et al. 2010). Valores positivos
de Vf, representando a velocidade estimada da frente, indicam adveccdo da
provavel frente na mesma dire¢cdo do gradiente térmico (em diregdo ao ar quente),
caracterizando entdo uma frente fria. Valores negativos indicam advecgdo em
direcéo ao ar frio e, portanto, uma frente quente. Onde Vf = 0 ou préximo de zero
sugere a presencga de frente estacionaria. Frentes oclusas nao sao distinguidas por
este método.

N&o obstante, tendo como interesse identificar apenas os sistemas frontais
que podem estar associados ao desenvolvimento dos ciclones em superficie, se
preferiu ndo manter nas analises quaisquer pontos frontais que possam estar
relacionados a presenca de frentes estacionarias. Nesse sentido, apds uma série de
testes realizados, um limiar minimo de Vf = +1.5m/s foi aplicado, em
concordancia com outros estudos (Berry et al., 2011; Sansom e Catto, 2022; Soster
e Parfitt; 2022). Por fim, um filtro adicional foi aplicado, retendo todas as frentes
identificadas que apresentaram um comprimento minimo de 500 km (Schemm et al.,
2015; Soster e Parfitt, 202).

3.7 Validagao do algoritmo de identificacao de frentes

A Figura 3.1 ilustra a aplicacdo do algoritmo de identificacao de frentes para
um evento de ciclone extratropical atuante proximo a costa do Brasil no dia 17 de
Junho de 2023 as 06 UTC. A imagem do canal infravermelho (canal 13) do satélite

GOES-16 mostra uma banda de nebulosidade (menores valores de temperatura de
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brilho) se estendendo do oceano a regido sudeste do Brasil, relacionada a

passagem da frente fria associada ao ciclone (Fig. 3.1a).

(a) GOES-16 IR / Canal 13 2023-06-17 06:00 UTC

(b) PFT e |V0e| 2023-06-17 06:00 UTC
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Figura 3.1 Exemplo de aplicagéo do algoritmo de identificacdo de frentes em 17 de junho de
2023 as 06 UTC. Imagem do canal infravermelho (canal 13) do satélite GOES-16 (a,c,d); (b)
campo de PFT (sombreado), |Vbe| (linhas solidas grossas pretas). As linhas finas pretas
tracejadas indicam onde PFT = 0; as linhas finas pretas continuas indicam onde PFT = 0 e
|[VOe| > K; a linha sélida vermelha indica o transecto A-B; (c) linhas frontais preliminares
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(linhas pretas) e MSLP (linhas brancas); (d) frentes frias e quentes definitivas (linhas azuis e
vermelhas, respectivamente) e MSLP (linhas brancas).

As Figuras 3.1b-d permitem visualizar como € realizada a identificacdo e
extragdo das linhas frontais a partir do campos de PFT e de |VBe|. O primeiro passo
consiste em localizar as regides onde |VBe| > K. Na Figura 3.1b, essas areas se
encontram delimitadas pelos contornos pretos mais espessos e englobam as regides
com os gradientes térmicos mais intensos, sendo consideradas as zonas
baroclinicas identificadas pelo algoritmo. O proximo passo € encontrar onde o
campo de PFT é zero. O transecto A-B (linha sélida vermelha) na Figura 3.1b e
detalhado esquematicamente na Figura 3.2 tem como objetivo ilustrar esta busca e
ajudar a entender a relagdo entre as distribuigdes dos principais campos relativos ao

calculo do PFT e a definicdo da posi¢cao da linha de frente dentro da zona frontal.
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Figura 3.2 Distribuicdo esquematica dos campos relativos ao calculo do PFT ao longo do
transecto A-B e definicao da posicao das linhas frontais.

A linha tracejada vertical vermelha representa os limites externos da zona

baroclinica (sombreado vermelho) onde K = Q05[|Vee|]. Neste caso em questéo,

K = 2K/100km e é representado pela linha tracejada horizontal vermelha. A busca
por PFT = 0 € realizada no interior desta zona e pode ser visualizada pela
distribuicdo do primeiro fator da férmula de PFT (V|V6e|), representada pela linha
sélida preta no grafico. Observa-se que, neste transecto especifico, V|VOe| atinge um

pico de minima logo apds entrar na zona baroclinica, seguido por um aumento
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constante até o pico de maxima, pouco antes do limite externo a direita da zona
baroclinica. Ao longo do transecto A-B, V|VBe| cruza a regido de transicdo entre os
valores negativos e positivos, ou seja, onde V|VBe| = 0. Este € o ponto que o
algoritmo identifica como um dos varios pontos que ira configurar a linha de frente
(linha azul com triangulos representando uma frente fria, apenas como exemplo). E
interessante observar que a posigcao onde V|VBe| = 0 coincide aproximadamente
com o pico de maximo |V6e| dentro da zona frontal.

Na Figura 3.1b., as linhas tracejadas pretas indicam o limite entre os valores
positivos e negativos do campo de PFT (onde PFT = 0). No entanto, novamente,
nao basta que PFT seja zero, mas que esta condigdo ocorra em conjunto com a

condicdo |VBe| > K, onde K = Q05[|Vee|]. A combinagao dessas duas condicdes &

representada pela linha preta sdélida fina e ira representar as linhas frontais
preliminares dispostas na Figura 3.1c. Nessa etapa do processo, nenhuma avaliagao
sobre o tipo de frente ou filtro relativo ao comprimento frontal é feita.

ApoOs a identificagdo preliminar das linhas frontais, € realizada a filtragem com
base na velocidade estimada da frente (Vf), de maneira a classificar a linha frontal
como uma frente fria ou uma frente quente. Por fim, um ultimo filtro € aplicado no
intuito de excluir linhas frontais com comprimento inferior a 500 km. O resultado final
da aplicacdo do algoritmo é apresentado na Fig. 3.1d e mostra as frentes frias e
quentes associadas ao ciclone extratropical na costa do Brasil, além de frentes
associadas a um segundo ciclone no canto inferior direito da imagem. Nota-se que
as linhas frontais definitivas identificadas pelo algoritmo (Fig. 3.1d) apresentam
comprimentos inferiores (ou se apresentam com descontinuidades) as linhas frontais
preliminares (Fig. 3.1c). Isto ocorre devido a aplicagdo do filtro de Vf, onde
determinados segmentos das linhas frontais preliminares apresentam velocidades
de propagacao inferiores aos limiares previamente definidos para Vf. Estes
segmentos sao, portanto, descartados, e podem dar origem a um aspecto

descontinuo a linha frontal.
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3.8 Precipitagcao associada aos CExt e frentes

3.8.1 Atribuicao da precipitacao aos CExt

O processo de atribuicdo da precipitacdo a um determinado ciclone ou frente
atmosférica demanda a delimitacdo de areas de influéncia para cada um desses
sistemas, pressupondo que toda a precipitagcdo no interior destas areas é um
produto direto da atuagdo destes sistemas. No entanto, uma limitacdo pratica se
impbe: ndo ha, até o momento, uma definicdo consensual dos limites fisicos e
dindmicos da influéncia de um ciclone ou de uma frente sobre o meio. Os diferentes
meétodos para a estimativa das dimensdes espaciais destes sistemas sdo bastante
condicionados pelos objetivos especificos e viabilidade pratica de/em cada estudo
(Patoux et al., 2009).

Para a estimativa do tamanho dos ciclones extratropicais, Rudeva e Gulev
(2007) propuseram um método baseado na derivada radial do campo de MSLP em
36 transectos (1 transecto a cada 10°) em torno do centro do ciclone. O método
consiste em compreender a variagdo do campo de MSLP em torno do ciclone como
uma medida do seu tamanho. Partindo do mesmo principio, Patoux et al (2009)
mostraram que uma estimativa simples do raio do ciclone é dada pela média das
distancias radiais, a partir do centro, onde o gradiente de MSLP decai para um valor
previamente estabelecido apds atingir seu valor maximo ao longo do transecto. Esta
abordagem oferece maior garantia de que o circulo médio estimado em torno do
centro do ciclone (ou seja, seu tamanho) englobe a maior parte das isdbaras
fechadas (Patoux et al., 2009).

Por outro lado, é bastante comum a utilizagdo de um raio de influéncia fixo
pré-definido, principalmente em estudos que buscaram avaliar a precipitagao
associada aos ciclones (Hawcroft et al., 2012; Booth et al., 2018; Zappa et al., 2015),
assumindo valores em torno de 10° a 12° a partir do centro do ciclone. Apesar de
consideravelmente mais simples e pratica de ser aplicada em grandes conjuntos de
dados, esta abordagem parte do pressuposto de que o tamanho do ciclone é
constante ao longo do ciclo de vida, de maneira que a variabilidade temporal do
tamanho e, consequentemente, da area de influéncia do ciclone seja desprezada.

Assim sendo, este estudo procurou adaptar o método proposto por Patoux et

al. (2009) para sua devida aplicagdo na atribuicdo da precipitagdo associada aos



57

ciclones no HS. Um exemplo do resultado da aplicagdo do método de estimativa do
raio do ciclone é ilustrado na Figura 3.3. E possivel observar uma faixa de maxima

magnitude do gradiente de MSLP (|VPmslp|) ao sul do centro do ciclone (demarcado

com X vermelho sobre a posigdo da maxima vorticidade ciclénica) e uma segunda

faixa de menor magnitude, a noroeste (Fig. 3.3a). Foi avaliada a |VPmslp| ao longo de

oito transectos (1 transecto a cada 45°) em torno do centro dos ciclones (Fig. 3.3b).
Cada transecto possui um comprimento de 1000 km, a partir do qual sera procurada

a distancia (em relagdo ao centro) onde |VPmslp| < 1.0 x 10®° hPa m™, logo apos o
valor maximo de |VPmslp| no transecto. Se apdés o comprimento total do transecto nao

forem encontradas as condigdes acima, assume-se que a distancia é o préprio

comprimento do transecto (1000 km). O limiar de |VPmslp| foi definido apds uma série

de testes procurando o valor que melhor engloba a maioria das is6baras fechadas
do ciclone. Uma vez identificada a distancia em cada um dos 8 transectos, o raio
definitivo R para cada posi¢cao do ciclone é definido pela média quadratica das 8

distancias encontradas, dada pela formula:

onde r é a distdncia em relagcdo ao centro do ciclone em cada transecto que satisfaz as
condi¢gdes mencionadas acima e N é o numero total de transectos.

O tamanho do ciclone é ilustrado por um circulo vermelho na Fig. 3.3a e a
distorcdo do circulo é decorrente da projecéo cilindrica equidistante aplicada na

constru¢cdo do mapa.
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Figura 3.3 Exemplo de aplicagdo do método de estimativa do raio dos ciclones utilizado
neste estudo. (a) distribuigdo de |VPmslp| (sombreado colorido) e MSLP (linhas de contorno

pretas); linhas tracejadas coloridas representam os 8 transectos aplicados para a estimativa

do raio; o X vermelho representa o centro do ciclone (em (850). (b) perfis horizontais do

campo de |VPmslp| ao longo dos transectos aplicados.

Uma vez delimitado o tamanho do ciclone em cada passo de tempo, toda a
precipitacdo acumulada em 6h compreendida no seu interior é associada aos CExt
(exceto quando houver a sobreposicao das areas de influéncia dos CExt com as das
frentes, discutida mais adiante). Os dados de precipitagcdo acumulados em 6h sao
centrados no tempo. Isto significa que para cada CExt identificado as 12Z, por
exemplo, a precipitacdo associada ao ciclone sera equivalente ao acumulado entre
os horérios 09-12Z e 12-15Z, de modo a lidar com o deslocamento dos sistemas no
espaco-tempo. Dessa forma, para um determinado sistema identificado em um

passo de tempo t, a precipitacdo acumulada associada é relativaa t + 3h.
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3.8.2 Atribuicao da precipitacao as frentes

As frentes produzem e influenciam o campo de precipitagao para além da sua
posicdo espacial imediata. Nesse sentido e em semelhanga com a metodologia
proposta por outros autores (Berry et al., 2011; Catto et al., 2012; 2013; Utsumi et al.,
2016), a extragao da precipitagdo associada as frentes frias e quentes é realizada da
seguinte maneira: para cada passo de tempo, o algoritmo associa toda a
precipitacdo acumulada presente no interior da area de influéncia das frentes,
definida como a regido que engloba uma distancia perpendicular de 2.5° em torno da
linha frontal, a frente fria ou quente.

Além das frentes associadas aos CExt que se estendem a uma maior
distancia do centro do ciclone, é frequente a ocorréncia de linhas frontais muito
préximas ao seu nucleo, de tal forma que a precipitacdo contida no centro do CExt
pode compreender uma parcela que esta diretamente relacionada a zona frontal e
levar a erros na atribuicdo da precipitacdo associada aos centros dos ciclones. Por
simplicidade, em todos os pontos de grade onde ha a sobreposicdo das linhas
frontais com os CExt, a precipitagdo associada € dividida igualmente entre os
sistemas sobrepostos. O mesmo vale para a sobreposi¢cao entre os diferentes tipos
de frentes.

A Figura 3.4 permite visualizar a disposicao espacial das areas de influéncia
das diferentes estruturas associadas a um ciclone extratropical tipico no HS, ao
mesmo tempo que permite acompanhar suas progressdes no tempo. Dessa forma é
possivel entender melhor como a atribuicdo da precipitagdo associada aos CExt,
frentes frias e quentes ocorre na pratica a partir do método proposto neste estudo.

As 18 UTC do dia 17, o algoritmo identifica uma frente fria (linha sélida azul)
bastante extensa associada ao ciclone extratropical sobre o Atlantico Sul, assim
como uma frente quente (linha sélida vermelha) de menor extensao a leste do centro
de baixa pressao (Fig. 3.4a). As areas de influéncia estimadas para cada sistema
sdo representadas em linhas tracejadas. E possivel notar que ambas as frentes
possuem suas areas de influéncia sobre as bandas de nebulosidade, porém, a frente
fria aparenta estar mais alinhada do que a frente quente. Além disso, uma parcela
da nebulosidade se encontra no interior da area de influéncia do CExt, ao longo do

setor sul do nucleo.



60

(a) GOES-16 IR / Canal 13 2023-06-17 18:00 UTC  (b) GOES-16 IR / Canal 13 2023-06-18 00:00 UTC
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Figura 3.4 Distribuicdo das areas de influéncia associadas ao CExt (linha tracejada preta),
frente fria (linha tracejada azul) e quente (linha tracejada vermelha) ao longo de um evento
de ciclone extratropical préoximo a costa do Brasil sobrepostas as imagens do canal
infravermelho (canal 13) do satélite GOES-16. As linhas solidas azuis e vermelhas
representam as posi¢cdes das frentes frias e quentes, respectivamente. O centro do ciclone
(em (850) € representado por um X vermelho. Linhas de contorno brancas representam o

campo de MSLP (hPa).

As 00 UTC do dia 18, um segmento da frente fria sobre o oceano nzo é
identificado pelo algoritmo (Fig. 3.4b). Isso se deve porque o algoritmo identificou na
regido |VOe| < K, ou seja, o limiar minimo exigido para K nao foi satisfeito. Além
disso, observa-se no passo de tempo posterior (06 UTC do dia 18) uma linha frontal
quente proxima ao centro de alta pressao a nordeste do CExt (Fig. 3.4c),
caracterizando uma posi¢ao e orientagcao bastante anémalas para o padréo tipico de
uma frente quente. Esta linha frontal reaparece nas Figuras 3.4e,f. Estes resultados
demonstram algumas das limitagdes oriundas de certa subjetividade intrinseca ao
meétodo e a necessidade de multiplos testes de sensibilidade em relagao aos limiares
escolhidos, no intuito de atingir a melhor configuragcéo final para os objetivos em
questdo. De maneira geral, o algoritmo apresentou um desempenho satisfatorio na
identificacdo das frentes frias ao longo da sequéncia de eventos apresentados, mas

uma maior dificuldade na representacao das frentes quentes.
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A configuracdo espacial das diferentes areas de influéncia ira definir a
quantidade de precipitacdo associada a cada sistema e pode ser observada na
Figura 3.5, a partir de dados de precipitacéao da reanalise ERA5. Nota-se que uma
parcela consideravel da precipitagdo acumulada centrada as 18 UTC do dia 17 se
encontra sob a area de influéncia da frente fria (Fig. 3.5a). Uma segunda parcela se
encontra sob & frente quente e uma terceira no interior do CExt. E possivel perceber
ainda que existem regides de sobreposicdo entre os sistemas. Nestes casos,
conforme explicado anteriormente, a precipitagdo nos pontos de grade € dividida

igualmente entre os sistemas sobrepostos.

(a) ERAS Precipitacdo acumulada  2023-06-17 18:00 UTC  (b) ERAS5 Precipitagdo acumulada  2023-06-18 00:00 UTC  (c) ERAS Precipitacdo acumulada  2023-06-18 06:00 UTC
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(f) ERAS Precipitagdo acumulada ~ 2023-06-19 00:00 UTC

Figura 3.5 Disposicado das areas de influéncia associadas ao CExt (linha tracejada preta),
frente fria (linha tracejada azul) e quente (linha tracejada vermelha) sobre a distribuicao da
precipitacao acumulada de 6h, provenientes da ERA5, durante o evento de ciclone
extratropical proximo a costa do Brasil. Linhas de contorno pretas representam o campo de
MSLP (hPa).

As 00 UTC do dia 18, a auséncia de um segmento da frente fria reflete em
uma nao captura da precipitagcdo que ocorre ao norte e nordeste do CExt pela frente
fria (Fig. 3.5b). Por outro lado, a frente quente se apresenta em maior extensao e
mais alinhada ao padrdo de nebulosidade ao sul e sudeste do CEXxt, refletindo em

uma maior atribuicdo da precipitacdo nesse setor (Fig. 3.5b). Interessante observar
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que o raio da area de influéncia do CExt parece nao ter sofrido alteracdes visiveis
entre os dois passos de tempo.

Por fim, as 06 UTC do dia 18, a frente fria proxima ao CExt volta a ser
identificada pelo algoritmo, porém em menor extensdo. Nesse horario, ambas as
linhas frontais se encontram bem alinhadas com as superficies de nebulosidade e
precipitacdo (Fig. 3.4c e Fig. 3.5c). A partir deste horario, o algoritmo acaba nao
identificando a continuidade da frente fria sobre o continente como nos horarios
anteriores.

O total da precipitacdo acumulada ao longo do periodo e aquelas associadas
a cada um dos sistemas separadamente sdo mostrados nas Figuras 3.6a e 3.6b-f.
Percebe-se que do total acumulado (Fig. 3.6a), uma parcela consideravel é atribuida
ao ciclone (CExt), com acumulados superando 40 mm (Fig. 3.6b). Uma extensa area
ao norte/nordeste do ciclone apresenta precipitacdo associada a frente fria de
maneira mais distribuida, atingindo acumulados de menor magnitude (Fig. 3.6¢c). A
frente quente foi predominante para a precipitagao localizada no setor sul/sudeste do
CExt, com acumulados superiores a 30 mm (Fig. 3.6d). Quando avaliado o CExt em
conjunto com as frentes (CExt + frentes), o acumulado de precipitagédo resultante se
mostrou bastante proximo a precipitagéo total para o periodo (Fig. 3.6e e Fig. 3.6a).
Toda a precipitagcdo nao capturada pelo algoritmo é apresentada na Fig. 3.6f, e foi
associada a categoria Outros. Nota-se que parte dessa precipitacdo se apresenta
como residuos nao capturados pelo algoritmo, devido a falhas pontuais na
identificacdo continua das linhas frontais. No entanto, de maneira geral o método
aqui proposto para a atribuicdo da precipitacdo associada aos CExt e frentes se

mostrou satisfatério para os objetivos deste estudo.
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Figura 3.6 Precipitagdo acumulada total e por categoria de sistema referente ao periodo de
17-06-2023 18 UTC a 19-06-2023 00 UTC. Precipitacao total (a). Precipitacao atribuida: ao
CExt (b); as frentes frias (c); as frentes quentes (d); ao CExt + frentes (e); e a categoria
Outros (f).

3.8.3 Avaliagao das contribuicdes relativas

As contribui¢des relativas da precipitacdo associada aos CEXxt, frentes frias e
frentes quentes foram calculadas a partir da simples divisdo entre a precipitacéo
acumulada resultante de cada categoria e a precipitagao total. Toda a precipitagao
nao atribuida pelo algoritmo a nenhuma das trés categorias anteriores foi
considerada como relacionada a outros fendmenos e sistemas atmosféricos,
compondo a categoria Outros. Dito isso, a contribuigdo relativa (C) a cada tipo de

sistema é dada por:
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onde: i indica a categoria do sistema meteoroldgico; Pl, € a precipitacdo associada a

categoria; PCExt, P PFQ e PO representam a precipitacdo associada aos CExt, a

FF’

frente fria, a frente quente e a categoria outros, respectivamente.
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CAPITULO 4

CLIMATOLOGIA DE CICLONES

EXTRATROPICAIS NO HS

4.1 Ciclones no clima presente: ERA5 e CMIP6

4.1.1 Frequéncia e estatisticas gerais

A Tabela 4.1 apresenta as estatisticas de frequéncia dos ciclones no HS e em
cada bacia oceéanica durante as estagdes de inverno (JJA) e verdo (DJF). Estas
ultimas frequéncias correspondem ao numero de ciclones que apresentaram génese
dentro dos limites de cada oceano, desconsiderando a ocorréncia de migragao do

ciclone para qualquer outro oceano ao longo do seu ciclo de vida.

Tabela 4.1 Frequéncia total e média sazonal de ciclones no HS e por bacia oceanica do
CMIP6 e ERA5 para as estagbes de inverno (JJA) e verdo (DJF) no periodo presente
(1979-2014). As médias sdo acompanhadas dos respectivos desvios-padrao.

CMIP6 (1979-2014) ERAS (1979-2014)
JJA DJF JJA DJF

Oceane ot uona ™% caonat | ™ smors W aom
Todos 16851.4 468.1 + 19.1 115681.2 330.9 + 19.1 17335 481.5+18.5 12578 359.4+ 14.6

Atlantico 3977.2 110.5+7.2 3037.8 86.8+8.7 4037 112.1+£7.3 3231 92.3+6.9

indico 4690.8 130.3+ 9.1 3256.8 93.1+£11.5 4730 131.4+£9.4 3379 96.5 £ 8.5
Pacifico 4911.4 136.4 9.0 3468.6 99.1+£9.8 4935 137.1£9.1 3703 105.8+9.3
Antartico 3272.0 90.9 £ 10.9 1818.0 51.9+13.5 3633 100.9 + 12.4 2265 64.7£10.2

Na meédia do conjunto do CMIP6 (daqui para frente referido apenas como
CMIPG6), o inverno registrou um total de 16851.4 ciclones ao longo de todo o HS para
o simulado histérico de 1979-2014, resultando em uma média sazonal de 468.1
19.1 ciclones. Em contraste, o verdo apresentou um total de 11581.2 ciclones e
meédia de 330.9 + 19.1 por inverno. Na reanalise ERAS, o inverno contou com um
total de 17335 ciclones, com uma média anual de 481.5 + 18.5, e o ver&o registrou

12578 ciclones e média de 359.4 £ 14.6 por ano. Esses numeros fornecem uma
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visdo abrangente da frequéncia de ciclones em ambos os conjuntos de dados,
destacando uma tendéncia de maior ocorréncia durante a estagao de inverno em
comparagao com o verao. No CMIP6, o total de ciclones identificados foi cerca de
45% maior no inverno em relagao ao verao, enquanto que na ERA5 essa diferenca
percentual foi de 38%. Essas variagdes indicam uma consideravel sazonalidade da
atividade ciclénica no HS, também encontrada em outros estudos (Priestley et al.,
2020; Simmonds e Keay, 2000; Sinclair, 1995; Ulbrich et al., 2009).

Quando analisado por bacia oceanica, o CMIP6 mostrou uma frequéncia média
de ciclones bastante similar em relacdo a ERA5 durante o inverno em todos os
oceanos, com exce¢ao do Oceano Antartico. O Pacifico Sul apresentou o maior
numero total de ciclones em ambas as estagdes, enquanto que a menor ocorréncia
de ciclones ocorreu no Oceano Antartico. Conforme mencionado anteriormente, a
maior diferenga no numero total de ciclones entre o conjunto do CMIP6 e a ERAS
ocorre no Oceano Antartico (diferengas de 361 e 447 ciclones no inverno e verao,
respectivamente). Possiveis explicacbes para este resultado serdo discutidas mais
adiante neste trabalho. De maneira geral, as médias sazonais entre o CMIP6 e

ERA5 se mostraram bastante semelhantes.

4.1.2 Distribuigcao espacial

Em termos quantitativos, o CMIP6 obteve um bom desempenho na
representacdo da frequéncia de ciclones ao longo do HS quando comparado a
reanalise, cabendo avaliar também a distribuicdo espacial desses sistemas. Com
esse objetivo, a densidade média de trajetdrias de ciclones durante o inverno e
verao, assim como as diferengas entre o CMIP6 e a ERA5, sdo apresentadas nas
Figuras 4.1 e 4.3
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Figura 4.1 Densidade de trajetérias de ciclones para a estagao de inverno: (a) CMIPG; (b)
ERAS5; (c) diferenga entre CMIP6 e ERAS5; (d) média zonal da densidade de trajetdrias para o
CMIPS6 (linha azul) e ERA5 (linha vermelha). Unidade de densidade: ciclones por 10°km? por
estacao.

Durante o inverno, duas grandes areas distintas de maxima densidade podem
ser observadas em ambos os conjuntos, caracterizando as zonas preferenciais e
mais intensas de trajetdrias de ciclones extratropicais no HS (Fig. 4.1a). A primeira
se estende zonalmente do leste do Atlantico Sul até o extremo leste do Oceano
indico, situada entre as latitudes de 40°S e 60°S. Ambos os conjuntos de dados
identificam essa regido, com valores de densidade entre 20 e 30
sistemas/10°km2.inverno sendo comumente encontrados. A segunda regido,
localizada no Oceano Antartico, abrange as longitudes aproximadas de 120°E a
160°E e apresenta uma concentracdo de ciclones ainda maior (> 31
ciclones/10°km2.inverno™) em comparagdo a primeira regido, caracterizando-se
como a regiao de maior densidade de trajetérias em todo o HS durante o inverno.
No Atlantico Sul, a ERA5 mostra uma alta concentracdo de sistemas em

médias latitudes que se estende em direcdo ao Oceano indico (Fig. 4.1b). A partir
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desta regido, a distribuicdo da densidade de trajetdrias passa a apresentar uma
feicdo de espiral em direcdo a costa antartica, com altos valores de densidade
permanecendo adjacentes ao continente até a inibicdo do escoamento de oeste pela
barreira fisica imposta pela Peninsula Antartica. Essa configuracdo espacial em
espiral é frequentemente relatada em estudos anteriores (Hoskins e Hodges, 2005;
Papritz et al., 2014; Rao et al., 2002; Silva et al., 2021). No entanto, esse padrao se
apresenta menos fluido no CMIP6 (Fig. 4.1a). A transicdo da alta densidade de
trajetorias de ciclones sobre as médias latitudes em direcdo ao polo no extremo leste
do Oceano indico se apresenta de forma mais descontinua, quando comparado &
ERAS.

As maiores diferencas do CMIP6 em relagdao a ERAS no inverno se encontram
ao sul de 50°S e em todo o dominio do Oceano Antartico (Fig. 4.1c). Estas
diferencas sdo bastante visiveis a partir das médias zonais da densidade de
trajetérias apresentadas na Figura 4.1d. E possivel observar um forte nicleo de viés
negativo sobre a regido da Passagem de Drake, entre a Peninsula Antartica e o
extremo sul da AS, e uma outra regido adjacente a costa antartica se estendendo
zonalmente entre as longitudes de 100°E e 170°E. Além disso, uma area de maximo
viés positivo imediatamente ao norte desta ultima e ao sul da Austrdlia se
estabelece. Priestley et al. (2023) e Patterson et al. (2020) argumentam que os
vieses na representacdo das trajetorias nessa regiao € um problema persistente nos
modelos do CMIP5 e CMIP6. Ha uma ma representacao da estrutura da bifurcacao
do jato presente na regido da Nova Zelandia. Em geral, os modelos tendem a
superestimar a intensidade do ramo subtropical e subestimar o ramo polar do jato
(Patterson et al., 2020). Com o objetivo de investigar esta questao, a Figura 4.2
apresenta a meédia climatolégica para o clima presente da velocidade do vento na
alta troposfera (nivel de 250 hPa) pelo conjunto de modelos do CMIP6 e da ERA5S
(Fig. 4.2a,b,d,e) e a diferenga entre eles (Fig. 4.2c,f). No inverno, tanto o CMIP6
quanto a ERA5 representam uma forte corrente de jato subtropical entre 20°S e
40°S, ao longo do Oceano indico e do Pacifico Sul, e um ramo polar menos intenso
espiralando em diregdo ao continente antartico. No entanto, corroborando com
Patterson et al. (2020), o CMIP6 tende a superestimar (subestimar) o ramo
subtropical (polar) do jato, com vieses positivos mais intensos na regidao sul da
Australia, a por¢ao central do Pacifico Sul e o leste do Atlantico Sul, e vieses mais

negativos ao sul do continente australiano. Diferengas semelhantes ocorrem no
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verao (Fig. 4.2f). Os vieses proximos a Australia parecem estar relacionados, em
parte, a ma representagao da orografia da Antartica e da propagacgao de ondas de
Rossby com origens em latitudes tropicais no Oceano indico (Inatsu e Hoskins,
2004; Nie et al., 2019; Patterson et al., 2020; Priestley et al., 2023), influenciando a
dindmica espacial das trajetorias na regido e levando a uma menor frequéncia de
deslocamento dos ciclones em diregdo ao polo (Nakamura e Shimpo, 2004; Priestley
et al., 2023; Silva et al., 2021).

CMIP6-historical CMIP6 - ERAS

Figura 4.2. Média climatoldgica da velocidade do vento horizontal (m/s) ao nivel de 250 hPa
para as as estagdes de inverno (a-c) e verao (d-f): (a,d) CMIPG; (b,e) ERAS5; (c,f) diferenca
entre CMIP6 e ERAS.

No ver&do, em ambos os conjuntos de dados, a densidade de trajetorias adquire
um padrdo espacial mais simétrico sobre as médias e altas latitudes (Fig. 4.3), em

acordo com o encontrado por Hoskins e Hodges (2005) e Priestley et al. (2020),
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assim como acontece com o padrao espacial do escoamento atmosférico em altos
niveis nesta estacao (Fig. 4.2d-f). Além disso, a densidade de trajetérias no setor do
Oceano Indico diminui em relacdo ao inverno e toda a densidade de trajetérias se
comprime em uma faixa de latitude menor, entre 40°S e 65°S aproximadamente (Fig.
4.3d). Por fim, os vieses negativos do CMIP6 ao sul de 50°S encontrados durante o
inverno se mantém no verao (Fig. 4.3c).

Apesar do menor numero de sistemas identificados pelo CMIP6 e este ainda
apresentar vieses na modelagem da bifurcagdo do jato ao sul da Australia,
influenciando na dindmica e posi¢cado preferencial das trajetorias de ciclones na
regiao, o CMIP6 se mostrou capaz de representar, de maneira geral, os principais
padrées espaciais de ciclones extratropicais ao longo do HS em ambas as estagdes

gquando comparado com a reanalise ERAS.

CMIP6-historical CMIP6 - ERA5
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Figura 4.3 Como na Figura 4.1, mas para o verao.

As diferengas na densidade de trajetérias entre o CMIP6 e a ERAS5 séao

também produto das diferengas na densidade de ciclogéneses ao longo do HS.
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Ciclones de latitudes médias tendem a se deslocar no sentido do escoamento
atmosférico de oeste, orientados pelas correntes de jato, de tal forma que as
trajetérias originarias de uma determinada regido de ciclogénese irdo configurar
maximos locais de densidade de trajetdrias a leste do nucleo de ciclogénese.

A Figura 4.4 representa a densidade de ciclogéneses no HS e as diferengas
entre o CMIP6 e a ERAS5 durante o inverno (Fig. 4.4a-c) e verao (Fig. 4.4d-f). Tanto
no CMIP6 quanto na reanalise é possivel visualizar as seguintes regides de maxima
atividade ciclogenética no inverno: (i) costa sudeste da Argentina, entre as latitudes
de 40°S e 50°S, apresentando densidades  superiores a 12
ciclogéneses/10°km.inverno™ mas com menor magnitude no CMIPG6; (ii) regido do
Mar de Somov, adjacente a costa da Antartica, entre 130°E e 170°E, com
densidades chegando a 9 ciclogéneses/10°km.inverno™; e (iii) uma extensa area
zonal com menor magnitude entre 40°S e 55°S e 55°E e 125°E, cruzando quase
toda a porcdo sul do Oceano indico. Um padrdo semelhante de distribuicdo de
ciclogéneses na AS e HS é encontrado em outros trabalhos (Bengtsson et al., 2006;
Gramcianinov et al., 2019; Hoskins e Hodges, 2005; Priestley et al., 2020). E
possivel observar ainda um nucleo de alta densidade de ciclogéneses proximo a
desembocadura do Rio da Prata pela ERAS (Fig. 4.4b).

No verado, os principais nucleos de ciclogénese encontrados pelo CMIP6 e
ERA5 apresentam uma consideravel diminuicdo em magnitude, com particular
énfase no nucleo sobre o Mar de Somov, na costa da Antartica (Fig. 4.4d,e). A
densidade de ciclogéneses neste nucleo apresentou uma variagdo percentual

negativa de mais de 50% em ambos os conjuntos de dados.
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CMIP6-historical CMIP6 - ERAS

Figura 4.4 Densidade de ciclogéneses para a estacao de inverno (a-c) e verao (d-f): (a,d)
CMIP6; (b,e) ERAS5; (c,f) diferenca entre CMIP6 e ERA5. Unidade de densidade:
ciclogéneses por 10°km? por estacgao.

Foram encontradas algumas diferengcas importantes na densidade de
ciclogénese do CMIP6 em relagdo a reanadlise, principalmente em relagdo aos
nucleos que se desenvolvem ao longo da costa da AS (Fig. 4.4c,f). Durante o
inverno, nota-se uma intensa subestimativa da densidade sobre a regido da
desembocadura do Rio da Prata, sobre o Uruguai e sul do Brasil, a sotavento da
cordilheira dos Andes (Fig. 4.4c), refletindo na menor densidade de trajetérias de
ciclones encontrado pelo CMIP6 a leste desta regido e impactando o storm track ao
longo do Atlantico Sul. No verdo, essa diferenca ndo é tdo marcante mas ainda
presente (Fig. 4.4f). Insuficiéncias na representacdo da interacdo do escoamento
atmosférico com a orografia devido a resolugdo mais grosseira dos modelos globais,
assim como da posicdo do jato subtropical, sdo frequentemente discutidas na

literatura como algumas das principais razées para os fortes vieses no numero de
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eventos de ciclogénese sobre a regido (Gramcianinov, 2018; Hoskins e Hodges,
2005; Priestley et al., 2020).

Reboita et al. (2012) discute alguns dos principais mecanismos responsaveis
pela ciclogénese na regido da desembocadura do Rio da Prata. A instabilidade
baroclinica em baixos niveis forgada pelo forte gradiente de TSM na zona de
confluéncia Brasil-Malvinas e sua interacdo com cavados transientes em médios
niveis favorece a ocorréncia de ciclones na regiao (de Jesus et al., 2021; Reboita et
al., 2012; Gan e Rao, 1991; Vera et al.,, 2002). O efeito de sotavento devido aos
Andes também se apresenta como um mecanismo importante para a ciclogénese
nessa regiao (Gan e Rao, 1994; Reboita et al. 2010). Além disso, o fluxo norte-sul de
calor e umidade proveniente da Amazobnia, a partir dos jatos de baixos niveis,
adiciona ingredientes a mais na intensificagdo dos ciclones em superficie sobre a
bacia do Rio da Prata a partir da liberacdo de calor latente e fortalecimento dos
movimentos ascendentes na atmosfera (Mendes et al., 2007; Reboita, 2008; Vera et
al., 2002).

Ao longo da costa central da Argentina, imediatamente ao sul do nucleo
ciclogenético da bacia do Rio da Prata, se estabelece uma regido de viés positivo de
ciclogénese. Ambos os vieses (negativo e positivo) apresentam magnitude de sinal e
extensao espacial bastante semelhantes, sugerindo que ha um deslocamento de
parte das ciclogéneses na costa sudeste da Argentina para norte pelo CMIP6. Este
comportamento estaria contribuindo para o padrdo mais alongado do nucleo de
ciclogénese encontrado nesta regido em relagdo a ERAS. Priestley et al. (2023)
mostram que os modelos do CMIP5 e CMIP6 tendem a deslocar o jato subtropical
que cruza a Cordilheira dos Andes para sul, em relacdo a ERA5. Resultado
semelhante & encontrado por Bengtsson et al. (2006), que avaliaram a consisténcia
do modelo ECHAM5 em relacdo a reanalise ERA-40 em representar a distribuicdo
climatoldgica das ciclogéneses no HS durante o inverno.

A formacgao de ciclones sobre a costa leste da Argentina, a sotavento da
porcdo sul da cordilheira dos Andes, esta fortemente relacionada a instabilidade
baroclinica e a regeneragao dos disturbios embebidos no escoamento de oeste em
médias latitudes provenientes do Pacifico Sul através da interagédo com a topografia.
Durante o cruzamento em diregcdo ao Atlantico Sul pelos Andes, ha producao de
vorticidade ciclénica por conservagao de vorticidade potencial e fortalecimento da

instabilidade baroclinica, favorecendo a reintensificacdo dos sistemas em superficie
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a sotavento (Gan e Rao, 1994, Sinclair, 1995; Hoskins e Hodges, 2005; Reboita et
al., 2012; de Jesus et al., 2021).

Foi mencionada anteriormente a presenca de um intenso nucleo ciclogenético
durante o inverno proximo a costa antartica, sobre o Mar de Somov, ao sul da
Australia (Fig. 4.4a,b). A ciclogénese sobre essa regido e a subsequente
propagacao dos ciclones em dire¢cdo ao Mar de Bellingshausen e a Peninsula
Antartica sao responsaveis pela extensa faixa zonal de maxima densidade de
trajetorias entre 120°E e 60°W (Fig 4.1a,b). A regido do Mar de Somov € comumente
caracterizada por ser uma das areas mais baroclinicas de todo o HS durante o
inverno (Lim e Simmonds, 2007; Simmonds e Lim, 2009; Bromwich et al., 2011). A
ocorréncia de fortes ventos catabaticos provenientes do interior do continente
antartico, advectando ar frio em direcdo ao gelo marinho, esta diretamente
relacionada ao aumento da instabilidade baroclinica e a producédo de vorticidade
ciclénica em baixos niveis, favorecendo a ciclogénese (Bromwich et al., 2011).

Em relagao as regides preferenciais de dissipagcédo dos sistemas, a Figura 4.5
aponta com clareza que, tanto no inverno quanto no verao, as altas latitudes sé&o o
destino principal dos ciclones extratropicais para a ciclolise, ao longo de todo o
Oceano Antartico e regides adjacentes. Apesar de também ser uma fonte
exportadora de sistemas ciclénicos para o HS, esse oceano €& muitas vezes
caracterizado na literatura como um "cemitério" de ciclones extratropicais no HS
(Taljaard, 1967; Simmonds e Keay, 2000; Yuan et al., 2009).
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Figura 4.5 Como na Figura 4.4, mas para densidade de cicldlises.

Durante o inverno, trés regides se destacam quanto a densidade de cicldlises
(Fig. 4.5a,b): (i) a area a oeste do Mar de D'Urville, adjacente a costa da Antartica,
em torno da longitude de 120°E; (ii) ao longo do Mar de Bellingshausen até o
encontro com a Peninsula Antartica; e (iii) a barlavento da porgédo sul dos Andes.
Esta ultima é notavel por ser o local de maior ocorréncia de dissipagéo de ciclones
em todo o HS. Essa regido é caracterizada pela presenga do maior obstaculo
continental ao escoamento de oeste no HS nas médias latitudes, o que
frequentemente impede que muitos dos sistemas transientes originarios do Pacifico
Sul consigam atravessar e prosseguir suas trajetérias em direcado ao Atlantico
(Wernli e Schwierz, 2006). E interessante também notar que o ntcleo de densidade
de cicldlises a oeste dos Andes é menos intenso do que o nucleo de ciclogéneses a
sotavento em ambas as estagdes, mas principalmente no verdo. Este resultado,
assim como encontrado e discutido por Hoskins e Hodges (2005), sugere que as

ciclogéneses a sotavento dos Andes nao sao apenas produtos de uma
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reintensificacdo dos sistemas corrente acima da cordilheira, mas também do
desenvolvimento de novos sistemas devido a instabilidade baroclinica. Crespo et al.
(2023) investigaram os ciclones que impactam a costa sudoeste da AS utilizando um
método automatico de rastreamento tendo como base o campo de vorticidade
relativa em 925 hPa. A partir de dados da ERA5S e do modelo regional RegCM4, os
autores mostraram que cerca de 76% dos sistemas provenientes do Pacifico Sul que
atingem a costa sudoeste da AS n&o cruzam os Andes.

Em relagéo as principais diferengas entre os conjuntos de dados encontrados,
o CMIP6 subestima todas as principais regides de ciclolise discutidas acima, mas
com maior intensidade as regides dos mares de D'Urville e Bellingshausen (Fig.
4.5c,f). Esse resultado € um reflexo da menor densidade de ciclogéneses a
oeste/noroeste das regides de cicldlise e que, provavelmente, esta relacionada a
dificuldade na representacdo do jato em altos niveis na regido pelos modelos do
CMIP6 conforme discutido anteriormente. No Atlantico sul, especialmente no verao,
predominam diferengas negativas, indicando um menor numero de ciclélises pelo
CMIP6 quando comparado a ERA5.

Ao sul da Australia, o CMIP6 mostra uma extensa area de anomalias positivas
de cicldlises, bastante nitida durante o inverno (Fig. 4.5c). Essas anomalias se
relacionam com a maior disposi¢ao zonal da densidade de trajetorias na regido pelo
CMIP6, devido ao menor deslocamento das trajetdrias de ciclones no leste do
Oceano indico para maiores latitudes, conforme discutido anteriormente.

A Fig. 4.6 mostra a distribuicdo dos eventos de ciclogénese e ciclolise no HS
em funcdo da latitude a partir de uma funcao de densidade de probabilidade (PDF).
A probabilidade de ocorréncia de ciclogéneses/ciclolises dentro de uma faixa
especifica de latitudes € dada pela area integrada entre as duas latitudes. A area
integrada total sob a curva da PDF é igual a 1, representando a totalidade dos
eventos observados. Os picos na curva da PDF significam maior probabilidade de
ocorréncia de ciclogénese/ciclolise dentro da faixa de latitude em questao, indicando
maior frequéncia relativa. Em ambos conjuntos de dados e em ambas as estagdes
do ano, nota-se que a ciclogénese € mais frequente em latitudes médias e a cicldlise

em latitudes altas.
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Figura 4.6 Funcao de densidade de probabilidade (PDF) de (a) ciclogéneses e (b) cicldlises
pelo CMIP6 (linha azul) e ERAS5 (linha vermelha) para as estagdes de inverno (linha sdlida) e
verao (linha tracejada).

No inverno, o CMIP6 identifica um maior numero relativo de ciclogéneses em
relacdo a ERAS ao longo das latitudes mais baixas, entre 33.5°S e 45°S (Fig. 4.6a,
linhas sodlidas). A partir de 50°S até préximo a costa antartica (~70°S), a frequéncia
de ciclogéneses passa a ser inferior ao apresentado pela ERAS, principalmente
entre 60°S e 67.5°S. Quando avaliada a distribuicdo para a estacdo de verao, o
mesmo padrdo de diferengas entre CMIP6 e ERA5 se repete. Além disso, o
deslocamento da extremidade direita das curvas de PDF em direcdo as maiores
latitudes na estagdo quente torna nitida a marcha sazonal da atividade ciclénica no
HS.

Por fim, apesar do menor numero de ciclones identificados pelo conjunto do
CMIP6 em ambas as estacbes em relacdo a ERA5, mostrado na seg¢ao anterior, e
que pode estar relacionado em parte a menor resolugdo de grade dos modelos,
ainda permanecem evidentes alguns viéses do CMIP6 relativos a posigao latitudinal
da densidade de trajetdrias durante o inverno e sua caracteristica mais zonal devido

a dificuldades na representagdo do jato entre o Oceano indico e o Pacifico Sul.
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Gramcianinov (2018) e outros autores discutem a importancia da distribuicdo do
gradiente da TSM na modulagao das regides preferenciais de ciclogénese, cicldlise
e do padrao espacial do storm track no HS (Bui e Spengler, 2021; Inatsu e Hoskins;
2004; Hoskins e Hodges; 2005; Priestley et al., 2023). Vieses na representagao da
intensidade e variabilidade do campo de TSM pelos modelos podem desencadear
vieses na distribuicdo da ciclogénese e ciclolise (Gramcianinov, 2018). Mas de
maneira geral, Priestley et al. (2023) argumenta que o CMIP6 apresenta melhorias
importantes em relagdo ao CMIP5 e os resultados mostrados nesta secgao
demonstraram uma satisfatoria performance em representar os principais padroes

espaciais do storm track ao longo do HS.

4.1.3 Caracteristicas médias dos ciclones extratropicais no HS

Com o objetivo de compreender e avaliar algumas das principais
caracteristicas dos ciclones ao longo do HS no clima presente representadas pelo
CMIP6, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as distribuigdes da vorticidade relativa
meédia e maxima dos ciclones, bem como a duragao, a velocidade média, a distancia
total percorrida e o deslocamento total durante as estagdes de inverno e verao,
respectivamente. Estas distribuicdes foram avaliadas a partir de dois niveis de
detalhamento: (i) considerando todo o conjunto dos ciclones identificados ao longo
do HS; (ii) considerando separadamente o conjunto dos ciclones com origem
(ciclogénese) em cada bacia oceanica no HS (Atlantico Sul, Oceano indico, Pacifico
Sul e Oceano Antartico). As distribuigcdes ndo levam em consideragao a diferenga no
numero total de ciclones identificados entre os conjuntos de dados.

As distribui¢cdes da vorticidade relativa média e maxima dos ciclones no HS
mostram que o CMIP6 tende a reproduzir sistemas mais fracos que a ERAS, tanto
no inverno quanto no verao (Fig. 4.7a,b e Fig. 4.8a,b). Em ambas as variaveis, ha
um deslocamento da distribuicdo para a esquerda no eixo horizontal pelo CMIP6, em
direcdo aos menores valores. Quase 80% de todos os ciclones identificados em
ambos os conjuntos apresentaram uma vorticidade relativa média (calculada em
relacdo a todo o periodo de duragéo do sistema) entre -2 e -6 x 10°s™. No inverno,
cerca de 5% e 7% dos sistemas identificados pelo CMIP6 e ERAS5, respectivamente,
atingiram uma vorticidade relativa maxima igual ou mais negativa que -10x10°s™ em

algum momento do seu ciclo de vida (Fig. 4.7b). No verdo, estas percentagens
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apresentaram diferengas negativas de cerca de 2% em ambos os conjuntos, em
relacdo ao inverno (Fig. 4.8b). Estes resultados mostram uma redugdo na
intensidade dos ciclones durante o verao.

Em relacdo ao tempo de vida, a maior parte dos ciclones (>65%)
apresentaram duracdo entre 1 a 4 dias, tanto na reanalise ERA5 quanto no CMIP6 e
em ambas as estagdes (Fig. 4.7c e Fig. 4.8c). No entanto, a reanalise identificou
uma frequéncia relativa ligeiramente maior de ciclones efémeros, com no maximo 2
dias de duracado. Estes resultados parecem sugerir que a menor intensidade dos
sistemas identificados pelo CMIP6 nao reflete necessariamente em sistemas menos
duradouros, quando comparado com a ERA5. Resultados relativamente
semelhantes foram encontrados por Reboita et al. (2020), que mostrou um pico de
frequéncia de ciclones com tempo de vida de até 2 dias, seguido de uma queda
progressiva no numero de ciclones com maiores duragdes.

A velocidade média dos sistemas variou com maior frequéncia entre 8 a 20
m/s em ambas as estagdes (Fig. 4.7d e Fig. 4.8d). Quando comparado com a ERAS5,
o CMIP6 identificou no inverno uma maior frequéncia relativa de ciclones com
velocidade média entre 6 a 12 m/s, concordando com Reboita et al. (2020),
enquanto que a ERAS identificou uma maior frequéncia entre 16 a 24 m/s, em
comparagao ao CMIP6. Um padrao semelhante também é encontrado no verao para
ambos os conjuntos de dados, indicando que o CMIP6 tende a produzir ciclones
mais lentos.

Por fim, mais da metade dos ciclones percorreram uma distancia total
(calculada a partir do somatério das distancias entre cada passo de tempo do
ciclone) entre 1.000 km e 4.000 km ao longo dos seus ciclos de vida (Fig. 4.7¢e e
4.8e). Cerca de 5% dos sistemas superaram o valor de 9.000 km percorridos em
ambas as estag¢des. Quando avaliado o deslocamento total, ou seja, a distancia
entre a posigao de ciclogénese e de cicldlise do sistema, a maioria dos ciclones
apresentou um deslocamento de até 3.000 km (Fig. 4.7f e 4.8f). Interessante notar
que as diferengas entre o CMIP6 e ERAS das distribuicdes para essas duas métricas

durante o inverno sdo quase inexistentes.
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Figura 4.7 Histogramas das caracteristicas dos ciclones no CMIP6 (azul) e ERA5

(vermelho) para a estacdo de inverno: (a) vorticidade relativa média (-1x107°s™); (b)
vorticidade relativa maxima (-1x107°s™); (c) duracdo (dias); (d) velocidade média (m/s); (e)
distédncia total percorrida (x10%m); (f) deslocamento total (x10%km). A frequéncia (%) é
relativa a todos os ciclones rastreados.
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Dado o bom desempenho do CMIP6 na representagédo do comportamento geral

dos ciclones ao longo do HS a partir dos resultados mostrados, é interessante

também avaliar possiveis diferencas na distribuicdo destas caracteristicas entre as

diferentes bacias oceanicas. Com esse objetivo e procurando evitar redundéancia, a

Figura 4.9 apresenta as mesmas distribuicdes da Figura 4.8, porém separadas por

oceano e apenas para o CMIP6 durante a estagao de inverno.
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Figura 4.9 Histogramas das caracteristicas dos ciclones por bacia oceanica no CMIP6 para
a estacdo de inverno: (a) vorticidade relativa média (-1x10°s™); (b) vorticidade relativa
maxima (-1x107°s™); (c¢) duracdo (dias); (d) velocidade média (m/s); (e) distancia total
percorrida (x10%km); (f) deslocamento total (x10%km). A frequéncia (%) é relativa a todos os
ciclones rastreados.

De maneira geral, € possivel observar certa singularidade dos ciclones com
origem no Oceano Antartico em relagdo aos demais. Este oceano apresentou a
menor frequéncia relativa de ciclones com vorticidade relativa média menos negativa
que -2 x 10°s™ e a maior entre ciclones com média de -3 a -5 x 10°s™ (Fig. 4.9a).
Sistemas com vorticidade média superior ou igual a -5 x 107°s™ foram mais
frequentes no Atlantico Sul. Quando analisada a vorticidade relativa maxima,
observa-se um comportamento relativamente semelhante. O Atlantico Sul domina a
extremidade direita da distribuicdo (Fig. 4.9b), apresentando a maior frequéncia de
ciclones com vorticidade maxima mais negativa que -8 x 10°s™. Por outro lado,
apresenta também a menor frequéncia de valores intermediarios em relagao aos
demais oceanos, entre -3 a -7 x 10°s™. O Oceano Antartico apresentou a maior
frequéncia relativa de ciclones com vorticidade relativa maxima dentro desta faixa
intermediaria. Se considerada a vorticidade relativa do sistema como métrica de

intensidade, os resultados acima demonstram uma menor variabilidade em torno da
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intensidade média dos ciclones que nascem em torno da Antartica, quando
comparada com os demais oceanos.

Em relacdo & duragdo, o Oceano indico apresentou a maior frequéncia de
ciclones efémeros, com duragédo de até 2 dias (Fig. 4.9c). A partir desse limiar, o
Oceano Antartico se destaca, contribuindo com a maior porcentagem na faixa de 2 a
5 dias de duracdo. Ciclones mais duradouros acabam sendo mais presentes no
Atlantico Sul, apesar da diferenca com os demais oceanos ser pequena nesse
intervalo da distribuicao.

Na comparacéo da velocidade média de propagacao dos ciclones, o Atlantico
Sul e o Oceano indico apresentaram as maiores frequéncias de sistemas com
velocidade igual ou superior a 16 m/s (Fig. 4.9d). Entre aqueles com velocidade
menor que 14 m/s, o Pacifico Sul e o Oceano Antartico apresentaram a maior
frequéncia relativa. Isso mostra que, em geral, os ciclones ao longo do Oceano
Antartico, principalmente, e também do Pacifico Sul sdo mais lentos. Em relagao ao
Oceano Antartico, a menor velocidade de propagacao dos ciclones pode ser
atribuida as caracteristicas do escoamento zonal médio da atmosfera em altas
latitudes. Proximo ao polo, o escoamento em baixos e altos niveis tende a ser
menos intenso quando comparado com as meédias latitudes (Bals-Elsholz et al.,
2001; Hartmann, 2016; Hoskins e Hodges, 2005). No Pacifico Sul, além do
escoamento médio também ser relativamente mais fraco, se encontra presente uma
alta ocorréncia de bloqueios atmosféricos proximo a regido da Nova Zelandia
(Berrisford et al., 2007; Patterson et al., 2019), contribuindo para o enfraquecimento
do escoamento zonal neste oceano e influenciando na velocidade dos sistemas
transientes.

Tanto a velocidade média de propagagdo quanto a duragdo dos ciclones
acabam definindo a magnitude da distancia percorrida ao longo das trajetorias e no
deslocamento total dos sistemas. No Oceano Antartico, a frequéncia de ciclones
com distancia total percorrida abaixo de 3.000 km & consideravelmente maior que
nos demais oceanos (Fig. 4.9e), ao mesmo tempo que apresenta a menor
contribuicdo de sistemas com distancia percorrida superior a 4.000 km. Um padrao
bastante semelhante se repete em relacdo ao deslocamento total entre as posi¢oes
de ciclogénese e cicldlise.

A Tabela 4.2 resume as caracteristicas médias dos ciclones no CMIP6 e

ERAS5 avaliadas acima ao longo do HS e separados por bacia oceanica de origem.
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Durante o inverno, tanto o CMIP6 quanto a ERAS5 identificaram ciclones com uma
duracdo média de 3.5 dias. Quando separados por oceano, todos apresentaram
duracbes bastante semelhantes a média total para o hemisfério (entre 3.4 e 3.6
dias). No verédo, o CMIP6 mostrou uma duragao ligeiramente maior para o HS (3.8
dias) quando comparado a ERAS5. Por outro lado, tanto o CMIP6 quanto a ERAS
mostram ciclones com uma duragao ligeiramente menor no Oceano Antartico (3.4

dias).

Tabela 4.2 Caracteristicas médias dos ciclones considerando todo o HS e por bacia
oceanica pelo CMIP6 e ERA5 para o inverno (JJA) e verdao (DJF). As médias sao
acompanhadas dos respectivos desvios-padrao.

Duragao Vorticidade relativa Max. vort. relativa Velocidade média  Distancia percorrida Deslocamento total
(dias) (-1x10°s™) (-1x10°°s™") (mls) total (km) (km)
Oceano JUA DJF JUA DJF JUA DJF JUA DJF JUA DJF JUA DJF
Tod 3.5 3.8 4.3 3.7 5.9 5.2 14.2 13.2 4048.9 3997.7 3263.0 3296.7
odos
+2.1 +23 +1.5 +14 +24 +24 +4.7 +4.6 +24434 +2475.7 +1807.5 +1923.7
Atlanti 3.6 3.9 4.5 4.0 6.2 5.6 15.0 13.9 4374.4 4366.3 3607.9 3630.6
antico
+22 +23 +1.7 +1.5 +2.6 +25 +4.9 +4.6 +2636.0 £2629.1 +2026.0 +2060.6
. 3.5 3.8 4.3 3.8 5.9 5.4 16.2 13.8 4229.3 4160.7 3418.8 3445.3
CMIP6 indico
+22 +2.3 +1.6 +1.5 +24 +2.5 +4.8 +46 +2509.6 +2508.9 +1829.5 + 1960.4
Pacifi 3.6 3.8 4.3 3.6 5.8 5.0 13.6 13.2 3886.7 39822 3177.7 3296.9
acirtico
+22 +23 +1.5 +14 23 +23 +4.4 +4.6 +£2285.0 £2395.8 +1755.4 +1895.7
Antarti 3.5 3.4 4.1 3.4 5.5 4.4 12.8 11.1 3638.1 3119.3  2749.0 2472.2
ntartico
+2.0 +19 +1.3 +1.2 +2.0 +1.7 +4.3 +4.2 +£2248.2 +2054.7 +1399.9 * 1354.1
Tod 3.5 3.6 4.5 4.0 6.2 5.5 14.6 13.6 4080.8 3964.9 3268.1 3196.1
odos
+2.1 +22 +1.6 +1.5 25 24 +4.7 +4.6 +£2454.2 +£2441.5 +£1788.9 £ 1845.3
Atlanti 3.6 3.8 4.7 4.2 6.5 5.9 16.3 14.2 4453.5 4312.1 3676.1 3553.0
antico
+22 +22 +1.8 +1.6 +28 27 +4.8 +4.4 +£2631.1 £2638.2 +2003.2 *2033.3
. 3.4 3.6 4.7 4.1 6.4 5.8 16.7 14.5 4256.2 4153.2 3417.4 3359.0
ERAS5 indico
+2.1 +22 +1.6 +1.6 +25 +25 +4.9 +4.7 +£2526.0 +2434.2 +1808.9 + 1848.1
Pacifi 3.5 3.7 4.3 3.8 5.9 5.3 13.9 13.3 3880.0 3876.0 3156.1 3128.5
acifico
+2.1 +22 +1.5 +14 +24 +23 +44 +4.4 +£22489 +2325.0 +1722.2 +1813.0
3.4 3.4 4.3 3.7 5.8 4.9 13.3 11.9 3711.2 3334.2 2772.3 25544
Antartico

+20 +19 +14 +1.2 +20 +1.9 +4.3 +4.3 +£2342.6 +2206.2 +1430.7 +1380.4

A vorticidade relativa média durante o inverno dos sistemas no HS pelo
CMIP6 e ERAS foi de -4.3x107°s™ e -4.5x107°s™, respectivamente, enquanto que a
média da maxima vorticidade relativa ao longo do ciclo de vida foi de -5.9x10°s™" e
-6.2x107°s™. O Atlantico Sul apresentou maiores magnitudes em ambas as métricas

de intensidade em relacdo aos demais oceanos (-4.5x107°s™ e -6.2x107°s™,
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respectivamente). No verdo, ambas as métricas sofrem redugdes em todas as
bacias oceanicas. Esses resultados confirmam uma visivel sazonalidade na
intensidade dos ciclones extratropicais ao longo do HS, conforme mencionado
anteriormente.

A velocidade meédia dos sistemas também diminui no verdo. Os ciclones
apresentaram valores médios de 13.2 e 13.6 m/s pelo CMIP6 e ERAS5,
respectivamente. Conforme discutido anteriormente, os sistemas no Oceano
Antartico se mostraram mais lentos do que nos demais oceanos, enquanto que 0s
oceanos Atlantico Sul e indico apresentaram as maiores velocidades médias, tanto
no CMIP6 quanto na ERAS.

Por fim, em relacdo a distancia total percorrida e deslocamento total dos
ciclones, os resultados mostram que nao ha diferengas importantes entre o inverno e
verdo (de maneira geral, as diferengas sao inferiores a 150 km), com exceg¢ao do
Oceano Antartico. Para este oceano, o CMIP6 encontrou uma distancia percorrida
média de 3638.1 km e um deslocamento total de 2749 km durante o inverno,
reduzindo para 3119.3 km e 2472.2 km no verao, respectivamente. Essa redugao
parece ser consequéncia de uma diminuicdo na velocidade média dos ciclones,
enquanto a duragdo média permanece relativamente constante. O resultado é uma
diminui¢ao tanto da distancia percorrida quanto do deslocamento total. Nos demais
oceanos, por outro lado, € interessante notar que mesmo com a diminuicdo da
velocidade meédia dos ciclones no verdo, a distancia percorrida se mantém
relativamente semelhante ao inverno. Isto se deve ao fato de que a duracido dos
sistemas €& maior no verdo, compensando o efeito contrario da diminuicdo da

velocidade.

4.1.4 Variaveis associadas

No intuito de investigar algumas das principais variaveis associadas aos
ciclones extratropicais e que sao frequentemente utilizadas como métricas de
intensidade destes sistemas, as distribuicdes das taxas de precipitacdo (mm/dia),
MSLP (hPa) e maxima velocidade do vento (m/s) para o CMIP6 e ERA5 durante o
inverno e verao sao dispostas na Figura 4.10a. As linhas tracejadas verticais indicam

as respectivas médias, considerando todos os ciclones identificados no HS. E
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possivel observar que, durante o inverno, o CMIP6 apresenta um pico de maxima
taxa de precipitacdo deslocado ligeiramente para a direita, indicando maior
frequéncia de ciclones com cerca de 5 mm/dia. No ERAS, este pico é em torno de 4
mm/dia. A variagdo entre as duas distribuicdes resultam em médias ligeiramente
diferentes, sendo superior no CMIP6 (~6.2 mm/dia). Durante o verdo, ambas as
distribuicdes sao deslocadas para a esquerda, apresentando picos de maxima taxa
de precipitacdo proximos a 3 mm/dia. E interessante notar que as distribuigdes do

CMIP6 e ERA5 se mostram bastante semelhantes no verdo, diferentemente do

inverno.
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Figura 4.10 Fungdo de densidade de probabilidade (PDF) da taxa de precipitagcdo (mm
dia™), minima MSLP (hPa) e maxima velocidade do vento (m/s) pelo CMIP6 (linha azul) e
ERA5 (linha vermelha) para as estacdes de inverno (a-c) e verao (d-f). As linhas verticais
tracejadas representam as médias das distribuigcdes para cada conjunto.

Em relagdo as distribuigbes de minima MSLP, n&o ha um pico bem
pronunciado durante o inverno, com valores de minima MSLP relativamente bem
distribuidos ao longo de toda a faixa entre 955 e 1000 hPa na ERAS e 965 e 990
hPa no CMIP6, aproximadamente (Figura 4.10b). A auséncia de um pico bem
definido é reflexo da maior extensao latitudinal da densidade de trajetérias durante o

inverno (Fig. 4.1), com os ciclones se distribuindo ao longo de uma larga faixa entre
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as médias e altas latitudes, se refletindo em uma maior variabilidade da MSLP. No
entanto, nota-se que o CMIP6 reproduz uma maior frequéncia de ciclones com
minimas de MSLP maiores que a ERA5, sugerindo ciclones menos profundos. De
toda forma, é necessario cuidado na analise das minimas de MSLP como uma
medida de intensidade dos ciclones, uma vez que este campo € mais propenso a ser
influenciado pelo fundo de grande escala e pela latitude de propagacgéao dos ciclones
(Hoskins e Hodges, 2002, Gramcianinov, 2018; Priestley e Catto, 2022). Por fim,
quando se observa as distribuicbes para o verdo, parece haver dois picos de
minimas de MSLP (Figura 4.10e). Um pico de maior frequéncia de ciclones entre
970 e 980 hPa, aproximadamente, e um pico secundario em torno de 1000 hPa. No
verao, além da densidade de trajetdérias se apresentar mais comprimido
latitudinalmente em relagdo ao inverno (Fig. 4.4), a média zonal apresenta um
deslocamento em direcdo ao polo. Esta mudanca de padrdo espacial acaba
influenciando na distribuicdo das minimas de MSLP ao longo dos ciclones
extratropicais e produzindo picos mais acentuados (Figura 4.10e).

Quando se avalia a distribuicdo da maxima velocidade do vento ao longo dos
ciclones, percebe-se uma menor performance de representacdo dos modelos do
CMIP6 em relagdo a ERAS5S (Fig. 4.10c e 4.10f). Em ambas as estacées o CMIP6
simula ciclones com menores valores de maxima velocidade do vento em torno de
seus centros. No inverno, ha um pico de frequéncia de sistemas com maxima
velocidade do vento em torno de 33 m/s, enquanto que a ERA5 apresenta o mesmo
pico em 38 m/s, aproximadamente. No verdo, ambos os valores apresentaram uma
queda de cerca de 5 m/s, confirmando os resultados apresentados anteriormente

que indicam uma maior velocidade do ar em ciclones durante a estacao fria.

4.1.5 Estrutura e evolugao temporal

Apds a avaliacdo da performance do conjunto do CMIP6 em reproduzir
algumas das principais caracteristicas dos ciclones extratropicais no HS e variaveis
associadas, esta secdo procura aprofundar a discussdo e responder alguns
questionamentos importantes: i) Qual a capacidade do CMIP6 em capturar aspectos
importantes da estrutura do ciclone durante sua evolugdo no tempo? ii) Como se

comportam a precipitacdo e demais variaveis associadas durante os estagios de



88

desenvolvimento, maturidade e de decaimento do ciclone? Essas questdes sao
investigadas a partir de uma analise de compostos ao longo do ciclo de vida dos
ciclones baseada em Bengtsson et al. (2009) e servirdo como uma referéncia
importante para a avaliagdo de mudangas futuras na estrutura e dindmica dos
ciclones extratropicais ao longo do HS.

Para a construcdo destes compostos, cada ciclone identificado é centrado no
passo de tempo em que sua vorticidade relativa € mais negativa, correspondendo ao
tempo de maior intensidade do sistema. Usando este tempo como referéncia (t =
Oh), as médias de quatro variaveis associadas aos ciclones (vorticidade relativa em
850 hPa, MSLP, precipitacdo e maxima velocidade do vento em 850 hPa) séo
calculadas a cada 6 horas ao longo do periodo de 72h antes da maxima intensidade
(t =— 72h) e 72h depois da maxima intensidade (t =+ 72h). Para obter um
resultado com pouco ruido, € necessario assegurar que 0s compostos sejam
construidos a partir de ciclones com duragao suficiente de maneira a maximizar as
sobreposi¢des possiveis ao longo de um periodo de 144 horas. No entanto, impor
um limite minimo de 6 dias de duragcao seria excluir muitos sistemas do composto,
por isso se optou por um limiar minimo de 4 dias de duragdo, seguindo a
recomendagdo de Bengtsson et al. (2009). Além disso, se escolheu restringir a
analise considerando apenas os sistemas mais intensos, com base no percentil 98

da distribuigdo da maxima vorticidade relativa ciclénica (Z%) em 850 hPa. O uso de

um numero reduzido de sistemas evita a suavizagdo excessiva dos campos
analisados e a decisao por incluir apenas os ciclones mais intensos proporciona uma
visualizagdo mais nitida da evolugao das variaveis ao longo dos diferentes estagios
de vida, revelando estruturas mais pronunciadas.

O resultado dos compostos para o periodo de inverno pode ser observado na
Figura 4.11. E possivel observar que tanto o pico de maxima velocidade do vento
quanto o de minima MSLP ocorrem concomitantemente com o pico de vorticidade
ciclénica e t = 0h (Fig. 4.11). A medida que a vorticidade relativa ciclénica aumenta,
a MSLP diminui. Entre t =— 24h e t = 0h, a MSLP atinge uma taxa de
aprofundamento superior a 1 hPa/hora, o que poderia sugerir que os ciclones
utilizados nos compostos se caracterizam como ciclones “bomba” (ou “explosivos”).

No entanto, esta hipétese s6 pode ser confirmada com a normalizagao da taxa de
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aprofundamento dos ciclones em relagéo a latitude de referéncia de 60°S (Sanders e

Gyakum, 1980). Resultado semelhante foi encontrado por Bengtsson et al. (2009).
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Figura 4.11 Compostos do ciclo de vida dos ciclones mais intensos ((98) rastreados no HS

pelo CMIPG6 (linha tracejada) e ERAS5 (linha sdlida) para a estacdo de inverno. As variaveis
utilizadas sdo a maxima vorticidade relativa ciclénica (preto), taxa de precipitagao (azul),
maxima velocidade do vento (vermelho) e minima MSLP (verde).

A maxima velocidade do vento durante o pico atinge valores de 45 m/s na
ERAS e 40 m/s no CMIPG6, ressaltando a dificuldade dos modelos do CMIP6 em
representar o campo de vento associado aos ciclones no HS. Em termos de MSLP, o
CMIP6 apresentou ciclones ligeiramente mais profundos até 24 horas antes da
maxima vorticidade ciclonica. A partir de t = Oh, essa relagao se inverte. Nesse
estagio do ciclo de vida, os ciclones tendem a ocluir. A vorticidade ciclonica e a
maxima velocidade do vento iniciam uma redu¢cdo de magnitude em taxas bastante
proximas a fase de intensificagdo, enquanto que a MSLP aumenta em uma taxa
mais lenta e ndo € possivel observar o seu retorno aos valores proximos ao inicial.
Isto provavelmente se deve ao fato de que os ciclones em médias latitudes tendem a
se deslocar em diregdo ao polo ao longo do seu ciclo de vida, adentrando a regiao
do cavado circumpolar, onde a pressao do estado basico € mais baixa.

E interessante notar o comportamento da precipitagdo ao longo do ciclo de
vida dos ciclones. Seu pico ocorre cerca de 12 a 18 horas antes da maxima

intensidade. O aumento da precipitacdo em torno do centro dos ciclones favorece a
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sua intensificagcdo a partir da liberacdo de calor latente, producéo de vorticidade
potencial em baixos niveis e consequente queda da pressao (Binder et al., 2016;
Booth et al., 2013, Lin et al., 2023). No entanto, ha pouco consenso sobre as razées
do descompasso na relagdo entre a maxima precipitacdo e a maxima intensidade
dindmica nos ciclones (Booth et al., 2018). A partir de t =— 12h, a precipitagéo cai
acentuadamente até cerca de 24 horas depois da oclusdo, onde adquire
comportamento relativamente estavel. Por fim, o CMIP6 apresentou, de maneira
geral, uma boa capacidade em representar a evolugao da estrutura dos ciclones no
tempo a partir das variaveis avaliadas, oferecendo uma maior confiabilidade na sua
utilizagao para os fins desta pesquisa.

Com o objetivo de investigar a distribuicdo espacial tipica e o
desenvolvimento da precipitacdo associada aos ciclones, as Figuras 4.12 a 4.15
abaixo mostram a evolugao temporal espacial da precipitagdo e da MSLP em torno
do centro do ciclone (dentro de uma distancia radial de 20° do centro) ao longo dos
estagios de desenvolvimento, maturacdo e decaimento. Da mesma forma como nos
compostos anteriores, foram utilizadas as médias das varidveis associadas aos

ciclones mais intensos ((98) identificados pelo CMIP6 e ERAS5, garantindo uma

visualizagdo mais nitida e robusta de suas estruturas. No entanto, com o objetivo de
abranger uma amostra de sistemas mais representativa da populagao total de
ciclones no HS em termos de intensidade, a mesma analise foi também realizada
para os ciclones de intensidade moderada, correspondendo todos os sistemas cuja
maxima vorticidade relativa ciclénica ao longo do ciclo de vida residiu entre os

percentis 25 e 75 da distribuicdo ( ). Dessa forma, é possivel obter tanto uma

25-75
avaliacdo do conjunto de ciclones mais frequentes e “comuns” no HS (definido aqui
como ciclones moderados), quanto daqueles mais extremos. Por fim, para fins de
brevidade na analise e evitar redundancia, foram considerados apenas seis periodos
(-48h, -24h, -12h, Oh, +12h, +24h) relativos a maxima intensidade dinamica (ZBSO) dos

ciclones. Além disso, apenas a estacao de inverno foi avaliada.
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Figura 4.12 Compostos da precipitacdo (sombreado) e MSLP (linhas pretas) associados aos
ciclones extremos ((98) rastreados no HS pelo CMIP6 para a estacéo de inverno. O intervalo

de tempo em relagcdo a maxima intensidade dindmica (em termos de (850) é indicado acima

de cada composto.
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Figura 4.13 Como na Figura 4.12, mas para os ciclones moderados ((,. ).
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Figura 4.14 Como na Figura 4.12, mas para a ERAS.
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Figura 4.15 Como na Figura 4.12, mas para os ciclones moderados (25_75) na ERAS.

Em relacédo aos ciclones extremos, os compostos do CMIP6 apresentados na
Figura 4.12 indicam que, em t =— 48h, os ciclones ja se encontram em um estagio
inicial de isébara fechada e com a presenca de um nucleo circular de maxima
precipitagdo (> 28mm/dia) a sudoeste do centro do composto, localizado no
quadrante sudeste (Fig. 4.12a). Os ciclones moderados também apresentam um
nucleo de maxima préximo ao centro (Fig. 4.13a), mas em magnitude e extensao
espacial consideravelmente inferior (~11mm/dia). Em ambos os conjuntos de dados
e intensidades, uma faixa alongada de precipitagdo de menor magnitude se
apresenta em estagio inicial de organizagao, orientada diagonalmente no sentido
noroeste-sudeste dos compostos. Padrdes bastante similares de distribuicdo da
precipitacdo sdo encontrados pela ERAS para ambas as intensidades de ciclones,
mas em menor magnitude quando comparado ao CMIP6 (Fig. 4.14a e 4.15a),
corroborando com o encontrado na Figura 4.11. Tais diferencas podem ser
visualizadas a partir das Figuras 4.16a e 4.17a. Observa-se que o CMIP6 tende a
superestimar a precipitacdo ao longo das frentes nos ciclones extremos (Fig. 4.16a).

Nos ciclones moderados, por outro lado, as superestimativas ocorrem de maneira
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generalizada ao longo do setor frio e mais concentrada proximo ao nucleo dos

sistemas (Fig. 4.17a).

10.0

mm / dia

Figura 4.16 Diferencas entre CMIP6 e ERA5 dos compostos da precipitacdo associada aos
ciclones extremos (C 0 8) para a estacéo de inverno.
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Figura 4.17 Como na Figura 4.16, mas para ciclones moderados (Z25_75).

A partir de t =— 24h, os ciclones extremos se aprofundam e se intensificam,
as estruturas frontais se tornam mais bem definidas e a distribuicdo da precipitacéao
comecga a adquirir um padrao de virgula invertida em torno do nucleo, com maior
nitidez no CMIP6 (Fig. 4.12b e 4.14b). Este padrdo € comumente encontrado em
outros estudos para o HS (Yettella e Lay, 2016; Xu et al., 2023). E possivel observar
que os ciclones moderados apresentam uma taxa de aprofundamento da pressao
menor (queda de 5 hPa) que a dos extremos (queda de 15 hPa) no intervalo de 24
horas (Fig. 4.13b). Além disso, a area de maior precipitagao dos ciclones moderados
parecem se expandir mais lentamente. As diferengcas em relagdo a ERA5 mostram
que o CMIP6 segue superestimando em maior intensidade a precipitagdo no setor
frio e sobre o nucleo dos ciclones moderados e a leste dele nos ciclones extremos
(Fig. 4.16b e 4.17Db).

Cerca de 12 horas antes da maxima intensidade (t =— 12h), os ciclones
extremos e moderados no CMIP6 se encontram no estagio de maxima precipitagao
(Fig. 4.12c e 4.13c), consistente com os resultados apresentados na Fig. 4.11. As
regides de maxima precipitacdo nos ciclones extratropicais estdo fortemente
associadas as regides de intenso movimento ascendente do ar e convergéncia de

umidade oriunda de menores latitudes ao longo da esteira transportadora quente
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(ETQ; Dai and Nie, 2020; Field e Wood; 2007; Jeyaratnam et al., 2020; Joos, 2019;
Yettella e Kay; 2016). E possivel observar que neste estagio a banda de maxima
precipitacdo nos ciclones extremos se encontra envolvendo o nucleo pelo sul. No
entanto, o CMIP6 parece subestimar a precipitagdo imediatamente ao sul do centro
dos ciclones extremos em relacdo a ERAS (Fig. 4.16¢), enquanto que superestima
sobre o nucleo dos ciclones moderados (Fig. 4.17c¢).

Em t = Oh, os ciclones alcangam sua maxima intensidade dindmica (Fig.
4.12d, 4.13d, 4.14d e 4.15d). As isObaras de MSLP dos ciclones extremos se
apresentam mais simétricas e profundas, atingindo minima de 955 hPa e
configurando um acentuado gradiente de pressao (Fig. 4.12d e Fig. 4.14d). Nos
ciclones moderados, o valor da minima pressao permanece estavel em relacéo ao
intervalo de tempo anterior, sugerindo que ha pouco aprofundamento da MSLP nos
periodos préximos ao maximo desenvolvimento dos sistemas (Fig. 4.13d). A
precipitacdo em ambos os conjuntos e intensidades de ciclones ja se encontra em
processo de enfraquecimento ao longo de toda a regido no interior de 10° a partir do
centro dos ciclones. Todavia, ha um aumento em magnitude da subestimativa ao sul
do nucleo dos sistemas extremos pelo CMIP6 (Fig. 4.16d), evidenciando uma
dificuldade sistematica na representacdo dos mecanismos que controlam a
precipitacdo nesta regido para ciclones muito intensos. Nos ciclones moderados, o
viés inverso (positivo) ocorre, mas em magnitude inferior e concentrado sobre o
nucleo dos sistemas (Fig. 4.17d).

Por fim, os ciclones extremos e moderados atingem a fase de decaimento (
t =+ 12h; t =+ 24h) apresentando valores de precipitagao inferiores a 12 mm/dia e
9 mm/dia, respectivamente (Fig. 4.12e,f, 4.13e-f, 4.14e-f e 4.15e-f). Emt =+ 12h, a
banda de precipitacdo proxima ao nucleo nos ciclones extremos e na regiao da
frente oclusa apresentou uma queda 4 vezes maior (em relagdo a t = 0h) que a
precipitacao localizada ao longo da frente fria, tanto no CMIP6 quanto na ERAS (Fig.
4.12e e 4.14¢). Nos ciclones moderados, essa mesma queda foi apenas uma vez
maior (Fig. 4.13e e Fig. 4.15e). Estes resultados sugerem que, apos a fase de
maturidade dos ciclones, ha um aumento da importancia relativa das frentes frias
para a precipitagdo associada aos ciclones extratropicais.

Avila et al. (2021) discutem que os ciclones explosivos mais intensos tendem
a se desenvolver segundo o modelo conceitual de Shapiro-Keyser, no qual a frente

fria mantém uma propagag¢ao aproximadamente perpendicular a frente quente ao



97

longo de todo o ciclo de vida do ciclone e ocorre a formagcéo de um nucleo de ar
quente aprisionado em baixos niveis, denominada seclusdo quente. Do total de seis
eventos ciclogénese explosiva que os autores investigaram sobre o Atlantico Sul
durante as estagdes de verdo e inverno nos anos de 2012 e 2014, todos os ciclones
se desenvolveram segundo este modelo. Os resultados dos compostos de
precipitacdo apresentados aqui podem sugerir que uma parcela consideravel dos
ciclones extremos avaliados neste trabalho correspondam ao modelo de
Shapiro-Keyser e que o CMIP6 apresenta dificuldade na representagdo da
precipitacdo na regido da seclusdo quente, ao longo dos estagios de maturidade e
dissipacdo do sistema. Com o objetivo de investigar a questéo, as Figuras 4.18 a
4.21 apresentam os compostos da temperatura potencial equivalente em 850 hPa
relativos aos ciclones extremos para a ERA5 e CMIP6, nas estacbes de inverno e
verao.

Em ambas as estacodes, tanto a ERA5 quanto o CMIP6 indicam a presenca da
seclusdo quente, representada pela "bolha" isolada de maior temperatura proxima
ao nucleo do sistema emt = +12h (ERA5 e CMIP6 no inverno) e t = +24h (CMIP6 no
verdao). Ambos os conjuntos de dados apresentam a seclusdo quente se formando a
partir do estagio de maxima maturidade do sistema (t = Oh). No entanto, este
processo se encontra mais bem definido na ERAS (Figs. 4.18d,e e 4.19d,e),
demonstrando uma certa dificuldade dos modelos do CMIP6 em representar a
seclusdo quente nos ciclones intensos (Figs. 4.20d-f e 4.21d-f). Além destes
resultados apresentarem indicios corroborando com a hipotese de que os ciclones
extremos avaliados neste trabalho representam ciclones do tipo Shapiro-Keyser,
também podem ajudar a explicar as diferengas nos compostos de precipitacéo
encontradas pelo CMIP6 em relagdo a ERAS préximo ao nucleo durante os estagios

de maturidade e dissipagao dos ciclones.
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Figura 4.18 Compostos da temperatura potencial equivalente associados aos ciclones
extremos ((98) rastreados no HS pelo ERAS5 para a estagao de inverno. O intervalo de tempo

em relacdo a maxima intensidade dindmica (em termos de ZSSO) € indicado acima de cada

composto.
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Figura 4.19 Como na Figura 4.18, mas para a estagéo de verao.
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4.2 Ciclones no clima futuro: CMIP6 SSP5-8.5

Uma vez avaliada a climatologia de ciclones extratropicais no HS para o
periodo presente (1979-2014) e a capacidade do conjunto do CMIP6, em relagao a
ERA5, em representar os principais padrdes de distribuicio espacial, caracteristicas
médias e a evolucdo temporal da estrutura dos ciclone em funcdo de variaveis
associadas como a vorticidade relativa, precipitacdo, MSLP e velocidade do vento, é
importante investigar os potenciais impactos das mudangas climaticas sobre esses
elementos no futuro.

Nesta secdo, esta analise é realizada a partir dos ultimos 30 anos de dados
do CMIP6 para o século 21 (2070-2099) sob o cenario climatico SSP5-8.5. Este
cenario foi escolhido por representar o cenario de maior nivel de emissdes de gases
do efeito estufa (O’Neill et al., 2016), onde os sinais de mudanga s&o mais robustos,
permitindo uma melhor visualizacdo e avaliagdo das respostas dos ciclones

extratropicais frente as mudancgas climaticas projetadas.

4.2.1 Frequéncia e estatisticas gerais

A Tabela 4.3 resume as estatisticas de frequéncia dos ciclones no HS e em
cada bacia oceénica durante as estacbes de inverno e verdo. As diferencas
percentuais das médias sazonais de frequéncia em relagao a simulagao historica do

CMIP6 se encontram na coluna a direita da mesma tabela.
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Tabela 4.3 Frequéncia total e média sazonal de ciclones no HS e por bacia oceanica pelo
CMIP6 para as estagdes de inverno (JJA) e verédo (DJF) no periodo futuro (2070-2099) sob o
cenario climatico SSP5-8.5. As médias sao acompanhadas dos respectivos desvios-padrao.
As diferengas percentuais para as médias sazonais entre o periodo futuro e histérico sédo
dispostas na coluna a direita da tabela. Diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05)
com base no teste de Mann-Whitney sao indicadas por um asterisco.

CMIP6 SSP5-8.5 (2070-2099) (g';egg_’;fg ‘ﬁ;ctf):‘fé‘;')

JUA DJF JUA DJF
Oceano Total Média sazonal Total Média sazonal sl\anzé:ri:;I s“anzé:;?al
Todos 13476,8 449,2 + 24,1 9157,4 315,8+ 21,2 -4,0% (*) -4,6% (*)
Atlantico 3164,8 105,5+ 10,3 2270,2 78,3+95 -4,5% (%) -9,8% (%)
indico 3693,4 123,17+ 10,1 2552,8 88,0+ 10,8 -5,6% (%) -5,6% ()
Pacifico 3812,2 127,1+ 134 26154 90,2+ 11,5 -6,8% (*) -9,0% (%)
Antartico 2806,2 93,6+125 1719,0 59,3+ 14,6 +2,9% +14,1% (%)

Durante a estacédo de inverno, o CMIP6 registrou uma frequéncia total média
de 13.476,8 ciclones ao longo de todo o HS para todo o periodo de 2070-2099 e
uma média sazonal de 449,2 + 24,1. Este numero é 4% inferior a média encontrada
para a mesma estagédo no periodo histérico (1979-2014). Esses resultados estdo em
consonancia com estudos anteriores que também examinaram a frequéncia de
ciclones no HS sob cenarios climaticos futuros (Fyfe, 2003; Silva, 2010; Grieger et
al., 2014; Priestley e Catto, 2022). No verao, o CMIP6 identificou um total de 9157,4
ciclones e média de 315,8 + 21,2 por verao, indicando uma queda de 4,6% na média
sazonal com relagao ao periodo histérico.

As projecdes do CMIP6 para a frequéncia de ciclones com origem em cada
bacia oceanica mostram que ha uma tendéncia negativa generalizada ao longo de
todo o HS, com exce¢cdo do Oceano Antartico. No inverno, se projeta uma
diminuicao de 4,5% para a média sazonal de ciclones no Atlantico Sul. Essa redugao
se torna mais pronunciada no veréao, atingindo 9,8%. Kruger et al. (2012), ao utilizar
o modelo climatico regional RegCM3 aninhado ao modelo global HadAMS3,
projetaram uma diminuigdo de cerca de 7,2% e 4,7% no numero total de ciclones no
Atlantico Sul relativo ao periodo de 2071-2085 para as familias de cenarios A2 e B2
do relatério SRES utilizados no terceiro relatério (AR3) do IPCC (2001). Outro
estudo mais recente mostrou uma projecéo de redugao de até 11% na frequéncia
anual de ciclones no sudoeste do Atlantico Sul para o final do século, sob o cenario
RCP8.5 (Reboita et al., 2018). Este cenario se baseia ha mesma for¢ante radiativa

utilizada no SSP5-8.5 e ambos correspondem ao cenario mais pessimista de seus
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respectivos grupos, no entanto, sdo construidos com base em premissas distintas.
Ao contrario dos cenarios SSPs, os RCPs nao levam em consideracido fatores
socioecondmicos e sua evolugcdo na estimativa dos cenarios de emissdes (IPCC,
2013; 2021).

O Pacifico Sul mostra uma reducgao de 6,8% no numero médio de ciclones para
o inverno e 9,0% no verdo, enquanto que para o Oceano Indico se projeta uma
reducédo de 5,5% em ambas as estagdes. Por fim, o CMIP6 indica um aumento de
29% de ciclones no Oceano Antartico durante o inverno e um numero
surpreendente maior para o verdo, de cerca de 14,1% em relacdo ao periodo
histérico. A partir destes ultimos resultados, é interessante notar que a projecéo de
migracao dos sistemas transientes de meédias latitudes para os polos,
frequentemente discutida na literatura (Bengtsson, 2007; Catto et al., 2019; Fyfe,
2003; Geng e Sugi, 2003; Lehmann et al., 2014; Priestley e Catto, 2022; Ulbrich et

al., 2009), parece ser maior no verao.

4.2.2 Distribuicao espacial

A distribuicdo da densidade de trajetérias de ciclones no cenario SSP5-8.5 e
as diferencas em relacdo ao periodo histérico do CMIP6 se encontram
representadas nas Figuras 4.22 e 4.23 e permitem visualizar com mais detalhes a
variabilidade regional em relagdo as mudangas futuras projetadas para os ciclones
extratropicais no HS.

Durante o inverno, o padrao espacial da densidade de trajetorias € similar ao
clima presente (Fig. 4.22a). As regides de maior densidade no HS se mantém sobre
o sudeste do Atlantico Sul e ao longo de todo o setor sul do Oceano Iindico e parte
do Pacifico Sul, com uma maxima bem localizada ao sul da Nova Zelandia, proximo

a costa do continente antartico.
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Figura 4.22 Densidade de trajetorias de ciclones para a estagéo de inverno no CMIPG6: (a)
SSP5-8.5; (b) SSP5-8.5 - Histérico; (c) média zonal da densidade de trajetérias para o
Histérico (linha azul) e SSP5-8.5 (linha vermelha). Unidade de densidade: ciclones por
10°km? por estacao.

Quando avaliada a diferenga entre os dois periodos no inverno, as mudancgas
projetadas pelo CMIP6 se tornam bastante evidentes (Fig. 4.22b). O CMIP6 projeta
uma redugao da densidade de trajetdrias ao longo de toda a faixa de latitude entre
30°S e 50°S e um aumento a partir de 60°S ao polo. Além disso, € possivel observar
também uma reducdo na densidade de trajetérias ao longo da costa do continente
antartico, entre 120°E e 120°W. Estes padrbes espaciais de mudangas também sao
observados a partir das médias zonais da densidade de trajetdrias nos dois periodos

(Fig. 4.22c). Tais mudangas corroboram com as frequentes proje¢cdes de migragao
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dos ciclones em dire¢cdo as maiores latitudes (Catto et al., 2019; Geng e Sugi, 2003;
Lehmann et al., 2014; Priestley e Catto, 2022). Este cenario é frequentemente
atribuido a fatores como a expansao da célula de Hadley (Lu et al., 2007; Shaw et
al., 2016; Staten et al., 2018), o aumento da estabilidade atmosférica nos trépicos
devido ao aquecimento da alta troposfera, e o enfraquecimento das zonas de forte
baroclinia nas latitudes médias (Bengtsson et al., 2006; Chang et al., 2012; Lim e
Simmonds, 2009).

Durante o verédo, a reduc¢do na densidade de trajetorias em meédias latitudes e
aumento em diregdo ao polo também é projetada para o futuro (Fig. 4.23a-c). No
entanto, a magnitude da mudancga € superior em relagdo ao inverno em quase toda
a extensao do HS ao sul de 40°S. A estimativa de reducio na densidade é bastante
proeminente ao longo do setor sudeste dos oceanos Atlantico Sul, indico e Pacifico
Sul, enquanto que as maiores diferengas positivas se encontram entre os mares de
Amundsen, Bellingshausen e Weddell, ao longo da costa oeste da Antartica.
Gramcianinov (2018) também encontrou um forte sinal negativo na densidade de
trajetorias sobre o sudeste do Atlantico Sul durante o verdo, quando considerado o
cenario de forgcante climatica RCP8.5 até o final do século.

E interessante notar também a existéncia de um nucleo de forte sinal negativo
a oeste do extremo sul do Chile, e que se estende em menor magnitude na diregao
noroeste sobre um longo ramo diagonal até os subtropicos do Pacifico Sul central.
Este sinal provavelmente esta relacionado com mudangas na estrutura e
comportamento da Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS; Fahad et al., 2020;
Reboita et al., 2019) e da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS; Brown et
al., 2020; Priestley e Catto, 2022), afetando a propagacao de sistemas transientes
na regido. Diferengas positivas nos subtrépicos sdo maiores do que aquelas do
inverno (Fig. 4.22b e 4.23b).

Por fim, as médias zonais mostram um nitido deslocamento da densidade de
trajetérias em médias latitudes (Fig. 4.23c), com pico em 53°S no periodo histdrico,
para a latitude de 57,5°S no cenario SSP5-8.5, consistente com o encontrado por
Priestley e Catto (2022).
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Figura 4.23 Como na Figura 4.22, mas para o verao.

Como ja discutido anteriormente, a posicdo das regides de maior densidade
de trajetorias € também um reflexo da distribuicdo das regides de maxima
ciclogénese. Nesse sentido, € importante avaliar as projegdes futuras dos principais
nucleos de ciclogénese no HS. A Figura 4.24 mostra que, analogo a densidade de
trajetérias, as projecdes para as ciclogéneses também indicam uma tendéncia de

migragao para maiores latitudes.
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Figura 4.24 Densidade de ciclogéneses para as estacdes de inverno (a,b) e verao (c,d) no
CMIP6: (a,c) SSP5-8.5; (b,d) SSP5-8.5 - Histoérico. Unidade de densidade: ciclogéneses por
10°km? por estacao.

No inverno, o nucleo de maxima ciclogénese sobre a costa leste da Argentina
apresenta as mudancas mais negativas em relagdo ao periodo historico (Fig.

4.24a,b). Durante o verdo, esse sinal se encontra mais fraco e ligeiramente
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deslocado para sul (Fig. 4.24c,d). Reboita et al. (2018) e Gramcianinov (2018)
também encontraram redug¢des na densidade de ciclogénese ao longo da costa da
Argentina, sob o cenario RCP8.5. No entanto, ambos os autores encontraram um
aumento da ciclogénese na regidao da desembocadura do Rio da Prata. Este sinal se
mostrou bastante fraco nos resultados aqui encontrados.

A reducdo da ciclogénese sobre a costa leste da Argentina pode estar
relacionada ao enfraquecimento da instabilidade baroclinica sobre a regido (Mizuta
et al., 2011; Reboita et al., 2018). Além disso, Reboita et al. (2018) encontraram um
deslocamento do jato polar em altos niveis entre 40°S e 50°S para maiores latitudes
durante o inverno. Neste trabalho, a andlise das projecbes do CMIP6 para a
velocidade do vento horizontal no nivel de 250 hPa revela alteragcdes substanciais no
comportamento da corrente de jato no HS no clima futuro (Fig. 4.25). Durante o
inverno, o CMIP6 projeta uma intensificagdo do jato subtropical em toda a porgéao
zonal entre o leste do Pacifico Sul e o oeste do Oceano indico (Fig. 4.25b). Além
disso, projeta-se um fortalecimento do jato polar entre o sul da Australia e o Pacifico
Sul, mas um enfraquecimento do jato sobre os Andes, proximo a latitude de 40°S,
sugerindo uma migragcdo em diregdo as maiores latitudes, como o encontrado por
Reboita et al. (2018). Esses resultados podem ajudar a explicar o sinal positivo de
ciclogénese na faixa de latitude entre 50°S e 70°S e negativo sobre o nucleo

ciclogenético a leste da costa da Argentina (Fig. 4.24b).
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Figura 4.25 Média climatoldgica da velocidade do vento horizontal (m/s) ao nivel de 250 hPa
para as estagdes de inverno (a-b) e veréo (c-d) no CMIP6: (a,c) SSP5-8,5; (b,d) SSP5-8.5 -

Historico.
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No verdo, ao contrario do inverno, o CMIP6 projeta reducdes generalizadas
da ciclogénese ao longo de quase toda a extensao do Atlantico Sul, com destaque
para a regido oceanica proxima a costa sudeste do Brasil e o setor sudeste do
Atlantico Sul (Fig. 4.24d). Estas duas regibes parecem ser as principais
responsaveis pela projecdo negativa de -9,8% na média de ciclones para o verao
sobre o Atlantico Sul no clima futuro, conforme apontado anteriormente (Tabela 4.3),
contribuindo também para o sinal fortemente negativo na densidade de trajetorias
sobre o sudeste do Atlantico. Esta projecao pode estar relacionada a uma redugao
no numero de ciclones subtropicais proximo a costa sudeste do Brasil para o clima
futuro, conforme discutido por Jesus et al. (2022). Estes autores argumentam que
uma provavel expansao da ASAS no futuro, sob o cenario RCP8.5, enfraqueceria o
transporte de umidade em diregdo a principal regidao de desenvolvimento dos
ciclones subtropicais no Atlantico Sudoeste. Ainda, os autores projetam uma
tendéncia negativa na frequéncia de ciclones subtropicais mais intensa do que
quando considerado todos os tipos de ciclones ao longo do Atlantico Sul (Jesus et
al., 2022).

E possivel observar ainda uma regido de maximo positivo sobre a Peninsula
Antartica no verdo (4.24d) e um maximo negativo sobre o nucleo ciclogenético do
Mar de Somov, entre 150°E e 170°E, durante o inverno (Fig. 4.24b). Conforme
mencionado anteriormente, esta € a regido de maior ocorréncia de ciclogénese em
todo o Oceano Antartico e uma das mais proeminentes do HS. A redu¢cdo no numero
de ciclones provenientes dessa regido pode ter um efeito importante na dindmica da
circulagao atmosférica sobre a costa oeste da Antartica. Por outro lado, a migracéo
dos ciclones de médias latitudes em direcdo ao polo pode atenuar, em alguma
medida, este efeito.

De maneira geral, quando observado o padrdao de mudangas na ciclogénese
para o futuro ao longo de todo o HS pelo CMIP6, projetam-se sinais negativos na
faixa de médias latitudes e positivos ao sul de 60°S, em ambas as estagdes.

Em relagcdo as mudangas na distribuicdo da densidade de cicldlises no clima
futuro, o CMIP6 projeta para o inverno maxima diferenga negativa sobre o nucleo de
ciclolise a oeste dos Andes (Fig. 4.26a,b). Esta reducado € ainda maior durante o
verdo (Fig. 4.26¢c,d). E interessante observar que, por mais que a densidade de
ciclolises nesta regido no verao seja menor do que no inverno (Fig. 4.26a,c), a maior

magnitude de mudanga ocorre no verao. Isto parece sugerir que 0s mecanismos que
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estdo influenciando na reducado da ciclélise a oeste dos Andes se apresentam mais
intensos durante o verao no futuro. Este resultado tem relagdo com o maximo sinal
negativo encontrado para a densidade de trajetdrias no futuro para o verdao nesta
regidao (Fig. 4.23b) e que, provavelmente, se relaciona com a intensificacdo e
migragcédo da ASPS em diregao ao polo em uma clima futuro mais aquecido.

Em toda faixa de médias latitudes do HS, o CMIP6 projeta uma reducéo na
densidade de ciclélises e um aumento em direcdo a costa da Antartica (Fig.
4.26b,d). Dessa forma, € possivel afirmar que, de maneira geral, as projegdes de

mudangas para a cicldlise acompanham a tendéncia da ciclogénese (4.26b,d).
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Figura 4.26 Como na Figura 4.24, mas para ciclélises.
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4.2.3 Caracteristicas médias dos ciclones extratropicais no HS

Considerando que o cenario de aquecimento gerou variagbes consideraveis
nos padrdes de frequéncia e distribuicdo espacial da atividade ciclénica no HS,
conforme avaliado anteriormente, € plausivel inferir que essas alteragdes possam se
refletir também em alguns dos aspectos fundamentais dos ciclones extratropicais,
como a duragao, velocidade e intensidade, por exemplo. Nesse sentido, as Figuras
4.27 e 4.28 procuram avaliar a presenca de diferencas percentuais em relagéo ao
periodo histérico do CMIP6 das mesmas variaveis discutidas na seg¢ao 4.1.3, porém
para o periodo 2070-2099 sob o cenario SSP5-8.5. A Tabela 4.4 fornece um resumo
sobre as variagdes percentuais nas médias das caracteristicas dos ciclones em
relacdo ao periodo historico, considerando todos os ciclones no HS e por bacia
oceanica. Mudangas com significAncia estatistica (p < 0.05) sdo indicadas por um
asterisco ao lado do valor percentual.

Os graficos das diferengas entre a frequéncia percentual de ciclones em
relacdo aos intervalos de vorticidade relativa média (maxima) mostram que, para o
inverno, se projeta um aumento da frequéncia de ciclones com vorticidade média de
até -3x10°s™ (-5x107°s™), uma diminui¢cdo entre -3x107°s™ e -6x10°s™ (-5x10°s™" e
-9x107°s™") e novamente um ligeiro aumento em direcdo a cauda direita da
distribuicéo (Fig. 4.27a,b). Isto parece sugerir um aumento na frequéncia relativa de
ciclones mais fracos e também dos mais intensos, ou seja, um aumento em ambas
as extremidades de intensidade de ciclones. No verao, esse padrao se repete, mas
de maneira relativamente mais robusta para os menores valores de vorticidade
relativa média e maxima (4.28a,b). Quando avaliadas as diferencgas estatisticamente
significativas em relacdo a média da maxima vorticidade relativa dos ciclones no
periodo futuro, o CMIP6 apresenta reducdes de 2% para os ciclones no Atlantico Sul
e 1.4% no Pacifico Sul durante o inverno. Em contrapartida, na regiao do Oceano
indico, as projecdes do CMIP6 indicam um aumento na maxima vorticidade relativa

de 2% para essa estagdo, mas reducéo de 0.8% no verao (Tabela 4.4).
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Figura 4.27 Histogramas das diferencas (%) entre SSP5-8.5 e Historico no CMIP6 para as
caracteristicas dos ciclones durante o inverno.
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Figura 4.28 Como na Figura 4.27, mas para o verao.
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Durante o inverno, observa-se um aumento relativo na frequéncia de ciclones
de curta duracgao, isto é, aqueles que duram até 2 dias. No entanto, essa variagao
ndo se mostra estatisticamente significativa, conforme confirmado pelo teste
estatistico de Mann-Whitney com um nivel de significancia de 5% (Tabela 4.4). Ja
para o verao, ha um ligeiro aumento na ocorréncia de ciclones com duragao de até 3
dias. Simultaneamente, observa-se uma diminuicdo na frequéncia de ciclones mais
duradouros (Fig. 4.28c). Essas mudancgas resultam em uma redugao na duracgao
meédia dos ciclones em comparagcdo com o periodo historico, e sdo estatisticamente
significativas, como indicado na Tabela 4.4.

Alguns estudos mostraram que, em relagédo aos demais aspectos gerais dos
ciclones extratropicais, a velocidade de propagacéo € o que apresenta o sinal
positivo de mudanga mais robusto em cenarios climaticos futuros (Priestley e Catto,
2022; Xu et al.,, 2023). As Figuras 4.27d e 4.28d mostram uma diminuicdo da
frequéncia relativa de ciclones com velocidade média de até 14 m/s durante ambas
as estagdes e um aumento daqueles com médias superiores a 16 m/s. Na média
geral, englobando todos os ciclones no HS, a Tabela 4.4 indica que essas mudancas
sdo estatisticamente significativas (p<0,05). Esses resultados sugerem que, na
meédia, os ciclones se tornardo mais rapidos, corroborando com o encontrado por
Graff e Lacasce (2014) e Catto et al. (2019). Sao incertas as razdes pelas quais 0s
ciclones estariam apresentando maior velocidade de propagacédo no clima futuro.
Tamarin e Kaspi (2017) mostraram que a magnitude do deslocamento individual dos
ciclones extratropicais em direcdo aos polos é influenciada pela liberacdo de calor
latente ao longo da ETQ. Com o aumento da disponibilidade de umidade na
atmosfera no futuro e o provavel aumento de aquecimento latente nos ciclones, é
esperado que a intensidade de propagagao em dire¢do ao polo aumente (Tamarin e
Kaspi, 2017; Catto et al., 2019).

Por fim, em relacdo as mudancas futuras sobre os totais de distancia
percorrida e deslocamento dos ciclones no HS, apenas para o deslocamento total foi
encontrada significancia estatistica (Tabela 4.4). Tanto no inverno quanto no veréo,
projetam-se para o futuro maiores deslocamentos totais pelos ciclones (Fig. 4.27f e
4.28f). Este sinal pode ser um reflexo direto da maior velocidade de propagacéao
projetada para o SSP5-8.5 pelo CMIP6.
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Tabela 4.4 Diferencas percentuais (SSP5-8.5 - Historico) das caracteristicas médias dos
ciclones considerando todo o HS e por bacia oceénica pelo CMIP6 para o inverno (JJA) e
verdao (DJF). Diferencas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de
Mann-Whitney, sdo indicadas por um asterisco.

Diferenc¢a percentual (SSP5-8.5 - Histérico)

Vorticidade relativa Max. \_/ort. Duragao VeIO(':lc!ade Dlst§nC|a Deslocamento total
relativa média percorrida total

Oceano JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF
Todos -0.7% -1.3% 0.0% -1.0% (%) -1.7% 1.3% () +3.0% (%) +2.2% (% +1.5% +0.9% +2.2% (%) +1.6% (*)

Atlantico -1.6% (%) -2.0% (%) -1.0% (*) -1.4% (*) -1.4% -1.0% +1.7% (%) +0.8% +0.6% -0.7% +0.8% -0.4%
indico  +1.4% ()  -21% () +2.0% () -0.8% (")  -2.0% (%) +1.3% +4.1% +1.2% +2.4% (*) +2.5% +3.7%(*)  +3.3% (%)
Pacifico  -1.9% (% 0.0% -1.4% (%) +0.6% -0.6% -0.5% +3.2% (%) +4.1% () +2.1% (")  +3.2% (%) +3.1% (%) +4.1% (%)
Antartico  +0.5% +0.9% +0.7% +0.2% 2.9% (") -52% (") +3.6% (%) +6.9% (*) +1.1% +1.5% +1.7%  +4.0% ()

4.2.4 Variaveis associadas

A Figura 4.29 mostra a distribuicdo da taxa de precipitagdo média (10° em
torno do centro do ciclone), da minima MSLP (5° em torno do centro) e da maxima
velocidade do vento em 850 hPa (10° em torno do centro) no clima presente e futuro
para o inverno (linha superior) e verao (linha inferior). Projeta-se um deslocamento
da distribuicdo da taxa de precipitagdo média dos ciclones em diregao a valores
mais altos no inverno (Fig. 4.29a). No cenario SSP5-8.5, nota-se uma diminui¢cdo na
frequéncia de ciclones com precipitagdo média (no raio de 10° do centro) entre 1 e
6.5 mm/dia e aumento acima de 6.5 mm/dia. A migracdo da média (linha tracejada
vertical) relativa ao SSP5-8.5 para a direita no grafico indica que os ciclones estarao
associados a uma precipitagdo média (em torno do centro) maior do que no clima
presente. No verdo, essa projecao € menos nitida, mas ainda € possivel visualizar o
deslocamento da média para a direita, associada a redugdo na frequéncia dos
valores inferiores e médios da distribuicdo e aumento na frequéncia dos valores
extremos (Fig. 4.29d).
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Figura 4.29 Funcdo de densidade de probabilidade (PDF) da taxa de precipitagdo (mm
dia™), minima MSLP (hPa) e maxima velocidade do vento (m/s) no CMIP6 para o SSP5-8.5
(linha vermelha) e Historico (linha azul) para as estacbes de inverno (a-c) e verao (d-f). As
linhas verticais tracejadas representam as médias das distribuicdes para cada periodo.

Em relacéo as distribuicdes de minima MSLP (Fig. 4.29b,e), o CMIP6 projeta
reducdes na frequéncia de ciclones dentro do intervalo de 960 a 1000 hPa em
relagdo ao simulado historico para ambas as estagcbes. Essa tendéncia também
revela um aumento na diregdo do quartil inferior da distribuicdo, o que poderia
sugerir um aprofundamento na intensidade dos ciclones. No entanto, & importante
notar que isso nao significa necessariamente que os ciclones se tornardao mais
intensos em termos de velocidade do vento, uma vez que € o gradiente horizontal da
pressédo que esta diretamente ligado a velocidade do vento. Conforme pode ser visto
nas Figuras 4.29c¢,f, o CMIP6 nao projeta mudangas na distribuigdo da maxima
velocidade do vento associada aos ciclones. As médias e a distribuicdo
permanecem relativamente constantes em relagdo ao periodo histoérico para ambas
as estagdes. Dessa forma, as projecdes referentes a MSLP encontradas aqui podem
estar mais associadas a migragdo dos sistemas em diregcdo as maiores latitudes
(conforme visto anteriormente), onde a MSLP é menor, sem necessariamente alterar

o gradiente horizontal de pressao do ciclone.
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4.2.5 Estrutura e evolugao temporal

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram a evolucao da precipitacdo e MSLP ao longo

de diferentes estagios do ciclo de vida dos ciclones extremos (cgs) e moderados (

Cyee) sob o cenario SSP5-8.5 pelo CMIP6 durante o inverno. Os resultados

apontam que ndo ha mudangas no padréao espacial da distribuicao da precipitagéao e
MSLP em relagéo ao clima presente no inverno. No entanto, projeta-se aumento na
magnitude em todos os intervalos de tempo avaliados. As diferengas entre o periodo

histérico e o futuro para o inverno sao apresentadas nas Figuras 4.32 e 4.33.

28.0
22.4

r16.8

mm / dia

r11.2

Figura 4.30 Compostos da precipitacdo (sombreado) e MSLP (linhas pretas) associados aos
ciclones extremos (Z%) rastreados no CMIP6 para SSP5-8.5 no inverno. O intervalo de

tempo em relagdo a maxima intensidade dinamica (em termos de (850) € indicado acima de

cada composto.
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Figura 4.31 Como na Figura 4.30, mas para os ciclones moderados (125_75).
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Figura 4.32 Diferencas entre SSP5-8.5 e Histérico dos compostos da precipitacao
associada aos ciclones extremos ((98) para a estacéo de inverno.
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Figura 4.33 Como na Figura 4.32, mas para os ciclones moderados (

25—75)'

Tanto para os ciclones extremos quanto para os moderados, as diferencas
positivas de precipitagdo mais robustas se encontram associadas as regides
frontais, em todos os estagios de vida dos ciclones. Em t =— 24h et =— 12h, as
diferencas positivas de precipitagao proximas a posicao da frente quente, a sudeste
do nucleo, superam 8 mm/dia nos ciclones extremos (Fig. 4.32b,c) e 3 mm/dia nos
ciclones moderados (Fig. 4.33b,c). Estes resultados reforgam aqueles mostrados na
Figura 4.29a, onde foi encontrado uma projecdo de aumento na média e na
frequéncia de valores extremos da distribuicdo da precipitagcao dos ciclones para o
inverno no futuro. Além disso, essas diferencas podem estar relacionadas a
mudancas na intensidade da ETQ no futuro. Joos et al. (2023) mostram que o fluxo
de umidade especifica e 0 acumulado de precipitacdo em superficie ao longo da
ETQ aumentam consideravelmente no futuro (2091-2100) sob o cenario RCP8.5 em
ambos os hemisférios, em relacdo ao periodo histérico definido pelos autores
(1990-1999).

De maneira geral, o padrdo espacial das diferengas projetadas para a
precipitacdo associada aos ciclones extremos € muito semelhante ao dos

moderados. Considerando que um aumento na precipitacdo dos ciclones se



120

correlaciona com uma diminuicdo da pressao atmosférica em superficie, entdo esse
padrao espacial, em que ha uma nitida concentracdo de diferengas positivas no
quadrante sudeste dos ciclones, pode ajudar a explicar a tendéncia dos sistemas a
se deslocarem mais rapidamente em diregdo ao polo (para sudeste), conforme
discutido anteriormente.

Durante o verdo, parece haver um deslocamento das areas de maxima
precipitacdo préoximas ao nucleo e ao longo das frentes (Fig. 4.34 e 4.35). Em
t =— 24h e t =— 12h, o CMIP6 projeta um intenso aumento da precipitagdo ao
longo do quadrante sudeste nos ciclones extremos e moderados, préximo a posigao
da frente quente, e um aumento de menor magnitude ao longo da frente fria (Fig.
4.34b e 4.35b). Além disso, projetam-se diferengas negativas préximas ao nucleo. A
menor precipitacdo no centro dos ciclones deve estar relacionada a redugao na
intensidade de ciclones devido a redug¢ao do aquecimento diabatico. Isto explicaria a
diferenga percentual negativa da vorticidade relativa (média e maxima) no cenario
futuro durante o verao presentes na Tabela 4.4. Nos ciclones extremos, ambos os
sinais de mudangas se distribuem em um padréo de virgula invertida. Este padrao
adquire maxima magnitude e extensdo em t =— 12h e persiste com nitidez até o
estagio de maior maturidade dos ciclones (4.34d e 4.35d).

Uma hipdtese interessante para o padrao de virgula invertida das diferencas
negativas e positivas de precipitagdo nos ciclones extremos durante o verao seria
devido a um aumento na velocidade de propagagao da frente fria no futuro, levando
a um avango mais rapido desta em direcdo a frente quente e permitindo que o ar
seco e frio alcance a regido central do ciclone mais cedo. Isto parece explicar a
diminuicao da precipitacdo na regido a retaguarda da frente fria entre t =— 48h e
t = 0h (Fig. 4.34a-d). O mesmo processo parece ocorrer nos ciclones moderados,

mas em menor intensidade (Fig. 4.35).
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Figura 4.34 Diferencas entre SSP5-8.5 e Histérico dos compostos da precipitacao
associada aos ciclones extremos ({ 0 8) para a estac&o de veréo.

Figura 4.35 Como na Figura 4.34, mas para os ciclones moderados (

25—75)'
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CAPITULO 5

DISTRIBUICAO DA PRECIPITAGAO ASSOCIADA AOS
CICLONES EXTRATROPICAIS NO HS

Neste capitulo é discutida a distribuicdo espacial da precipitacdo proveniente
dos ciclones extratropicais e suas frentes associadas ao longo do HS para o periodo
presente (1979-2014) e futuro (2070-2099), considerando o cenario climatico
SSP5-8.5.

5.1 Climatologia da precipitagao no clima presente: ERA5, GPCP e
CMIP6

A distribuicdo da precipitagdo média e a sua variabilidade sazonal relativa as
estagdes de inverno e verao no HS (ao sul de 15°S) sédo apresentadas na Figura 5.1.
A média dos 5 membros do ensemble do CMIP6 é avaliada em relagdo as médias
da reanalise ERAS e do GPCP ao longo de todo o periodo presente (1979-2014). De
maneira geral, o CMIP6 apresentou uma boa consisténcia nos padrbes de
distribuicdo da precipitagdo em todo o HS em comparagado com os demais conjuntos
(Fig. 5.1). No inverno, a banda de maxima precipitacdo se apresenta mais restrita as
médias latitudes, associada a faixa de maxima intensidade do storm track. Nessas
regides, meédias de 3 a 5 mm/dia s&o observados em todos os conjuntos de dados
(Fig. 5.1a,c,e). Em latitudes tropicais e subtropicais, as areas de minima precipitagao
sobre o0s oceanos estdo relacionadas a presenga das altas subtropicais
semi-permanentes. Em contraste, nas altas latitudes, a menor precipitagdo é um
reflexo da menor capacidade de retengéo de vapor d'agua pela atmosfera, conforme
descrito pela relagdo de Clausius-Clapeyron. Esta relagdo sustenta que a presséo
de saturagdo do vapor aumenta exponencialmente em fungdo do aumento da
temperatura a uma taxa de 6-7% K™ (Held e Solden, 2006; Schneider et al., 2010;
Sinclair e Dacre, 2019). Assim, em regides de clima mais frio, a concentragdo de

vapor d'agua na atmosfera € menor, resultando em menores niveis de precipitagao.
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Figura 5.1 Média climatolégica da precipitagdo (mm/dia) pelo CMIP6 (a,b), ERA5 (c,d) e
GPCP (e,f) relativa ao periodo histérico de 1979-2014 para as estagdes de inverno (a,c,e) e
verao (b,d,f).

A variabilidade sazonal da precipitacdo se apresenta bem evidente quando
comparada com o verao (Fig. 5.1b,d,f). Intensa precipitacdo é observada ao longo
dos tropicos e subtropicos em todos os conjuntos devido aos sistemas de mongao
sul-americana, leste-africana e asiatica-australiana. No Pacifico Sul, a regido de
maxima precipitacado esta associada a ZCPS (Brown et al., 2020). O ramo diagonal
da ZPCS esta ligada ao storm track em médias latitudes (Brown et al., 2020; Hoskins
e Hodges, 2005), como pode ser observado pela presenga de uma conexao da
precipitacdo associada a ZCPS com a faixa de precipitacdo do storm track em 50°S
no verao (5.1d,f).

Além da influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a
precipitacdo no norte e nordeste do Brasil durante o verdao (Cavalcanti, 2015;
Hounsou-gbo et al., 2015), a regido de maxima precipitacdo sobre o continente
sul-americano e Atlantico Sul (Fig. 5.1b,d,f) estd associada com o sistema de
mong¢ao da Ameérica do Sul, composta da convecgao diurna e pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Carvalho et al., 2004; Gan et al., 2004,
Kodama, 1992). O resultado € uma banda de nebulosidade com orientagdo
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noroeste-sudeste e que se estende desde o norte do Brasil até o Atlantico Sul,
contribuindo consideravelmente para os totais de precipitagao na regiéo.

E interessante observar que, em ambas as estacdes mas principalmente no
inverno, se destaca uma faixa meridional de intensa precipitagdo sobre a costa
sudoeste/sul do Chile, com valores superando 8 mm/dia no CMIP6 e ERAS5. Devido
a presenca da Cordilheira dos Andes, essa regido age como uma barreira aos
sistemas baroclinicos oriundos de oeste, forgcando a ascendéncia do ar e induzindo
precipitacdo a barlavento da cordilheira (Barrett et al., 2009; Viale e Nunez, 2011).
No entanto, devido a baixa resolugéo espacial, os modelos climaticos globais (MCG)
tendem a superestimar a precipitacdo nesta regido em funcédo de limitagdes na
representacdo da complexidade do terreno e de processos de circulagédo de
mesoescala (Ferreira e Reboita, 2022).

Por fim, nota-se também a presenca de intensa precipitagado sobre o continente
africano e na regido de Madagascar, onde a variabilidade sazonal da ZCIT exerce
forte influéncia sobre a configuragdo do sistema de mong¢do do leste africano,
(Randriamarolaza et al., 2021).

A Figura 5.2 mostra os vieses na representacdo da precipitagdo pelo CMIP6
em relacdo a ERAS e GPCP, para o inverno e verdao. De maneira geral, o CMIP6
tende a superestimar a precipitacdo em medias latitudes para ambas as estagoes,
mas de maneira mais homogénea em relacdo ao ERA5 (Fig. 5.2a,b). No inverno,
vieses positivos mais intensos sdo observados sobre a regido oceanica a oeste da
costa do Chile (> 1mm/dia) e sobre a Cordilheira dos Andes (>2 mm/dia). Estes
vieses parecem estar relacionados a uma ma representagdo do comportamento do
Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e da complexidade topografica sobre
os Andes, respectivamente. A ASPS € um dos principais sistemas moduladores da
precipitacdo no sudoeste da AS (Cherchi et al., 2018), influenciando na propagagéao
de sistemas transientes em direcdo a costa. E possivel observar, também, vieses
positivos sobre as regides oceanicas ao sul dos continentes africano e australiano e
em torno da costa da Antartica. Por outro lado, o viés negativo mais aparente no
inverno se localiza sobre a regido sul do Brasil e ao longo do setor sudoeste do
Atlantico Sul. Este viés é frequentemente relatado em outros trabalhos (Almazroui et
al.,, 2021; Llopart et al.,, 2020; Ferreira e Reboita, 2022) e provavelmente esta
relacionado com a dificuldade dos modelos em identificar ciclogéneses na regiéo,

devido a ma representagao da orografia sobre os Andes e o transporte de umidade
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pelo jato de baixos niveis proveniente da Amazobnia (Krueger et al., 2012;
Gramcianinov, 2018; Reboita et al., 2018).

(a) CMIP6 - ERAS JA (b) CMIP6 - ERAS DJF
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Figura 5.2 Diferencas da média climatolégica da precipitacao (mm/dia) do CMIP6 em
relacdo a ERA5 (a,b) e GPCP (c,d) para as estagbes de inverno (a,c) e verdo (b,d) do
periodo histérico (1979-2014).

No verdo, o CMIP6 apresenta consideraveis vieses sobre a AS, Africa e norte
da Australia, sugerindo que os modelos simulam sistemas de mong¢do mais ativos
(Fig. 5.2b,d). Ao longo do setor central, norte e nordeste do Brasil, além da regido da
Cordilheira dos Andes nos subtropicos, o CMIP6 superestima a precipitagcdo em até
4 mm/dia, tanto em relacdo a ERA5 quanto ao GPCP. Vieses negativos mais
robustos s&o observados sobre o norte da Argentina; ao longo da por¢ao oceéanica
da ZCAS, que pode ser um reflexo dos vieses negativos na densidade de
ciclogénese e trajetorias ao longo da regido; e no noroeste do Pacifico Sul. Este
ultimo parece estar relacionado a um alongamento zonal excessivo do ramo
diagonal da ZCPS e baixa penetragdo em diregdo aos subtropicos pelo CMIPS e
CMIP6 (Adam et al., 2018; Lin, 2007; Tian e Dong, 2020).

5.2 Precipitacao associada aos ciclones extratropicais no clima

presente

Uma vez avaliada os principais padrboes de distribuicdo espacial da
precipitacdo no HS e discutida a performance do conjunto do CMIP6 na
representacdo desses padroes, esta secdo busca investigar a precipitagao

associada aos ciclones extratropicais a partir da decomposi¢ao da precipitagao entre



126

suas diferentes estruturas. Desse modo, € possivel uma melhor compreensio da
contribuicao relativa desses sistemas para os totais de precipitagdo no HS.

Serdo discutidas nas proximas subsecbdes a distribuicdo da precipitacéo
média (mm/dia) para o clima presente no inverno e verao para as cinco categorias
definidas neste trabalho: (i) centros dos ciclones extratropicais (CExt); (ii) frentes
frias; (iii) frentes quentes; (iv) a combinagéo das 3 anteriores (CExt + frentes); e (v) a
categoria Outros, representando toda a precipitagdo nao capturada por nenhuma
das categorias anteriores. Para estas analises, com o objetivo de evitar
inconsisténcias metodoldgicas entre os resultados, foram utilizados apenas os dados
de precipitagdo acumulados a cada 6h do CMIP6 e da ERA5, uma vez que o GPCP

nao apresenta disponibilidade de resolugao temporal superior a 24 h.

5.2.1 Precipitagao associada aos CExt

A precipitacdo associada aos CExt durante o inverno para o CMIP6 e ERAS é
apresentada nas Figuras 5.3a,b, respectivamente. Valores maximos de precipitagéo
sdo encontrados ao longo de toda a faixa de maxima precipitagao total (Fig. 5.1a,c)
em médias latitudes (>2.5 mm/dia no CMIP6; ~2 mm/dia na ERA5), entre 30°S e
60°S (Fig. 5.3a,b). A sudoeste da Australia, entre 80°E e 140°E, se encontra a regiéo
de maxima precipitacdo associada aos CExt no inverno, tanto no CMIP6 quanto na
ERAS. Essa regiao coincide com a de maxima densidade de trajetérias de ciclones,
sendo inferior apenas a regidao do Mar de Somov, no Oceano Austral (Fig. 4.1). O
intenso transito de ciclones na regido contribui para os valores de precipitacao
identificados, confirmando que, de maneira geral, a distribuicdo da precipitagdo em
meédias latitudes no HS é estreitamente condicionada pela posi¢ao e intensidade do
storm track (Utsumi et al., 2017; Yettella e Kay, 2016).
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Figura 5.3 Média climatoldgica da precipitacdo associada aos CExt (mm/dia) pelo CMIP6
(a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d). Diferengas entre CMIP6 e ERAS para o
inverno (e) e verao (f).

Sobre o Atlantico Sul, ambos os conjuntos mostram um padrdao semelhante
de altas taxas de precipitagdo associadas aos CExt no inverno (~2 mm/dia). Por
outro lado, no Pacifico Sul, apesar da densidade de trajetorias ser
consideravelmente inferior em relagdo aos demais oceanos (Fig. 4.1), a precipitagao
associada no CMIP6 se apresenta intensa entre 30°S e 50°S, podendo atingir taxas
superiores a 2.5 mm/dia (Fig. 5.3a). Como discutido anteriormente, o CMIP6 tende a
superestimar a precipitagao total de inverno sobre o Pacifico Sul, em relacédo a
ERA5 e GPCP (Fig. 5.1a,c,e). Estes resultados sugerem que os CExt atuantes sobre
o Pacifico Sul estao produzindo mais precipitagéo por sistema no CMIP6.

No verao, a precipitagado associada aos CExt se encontra mais deslocada em
diregdo ao polo, em ambos os conjuntos de dados (Fig. 5.3c,d). A faixa de maxima
precipitacdo se apresenta com menor extenséo latitudinal, restrita entre 45°S e 60°S.
No entanto, € interessante observar um ramo de maxima precipitacdo local se
estendendo em diregcdo a regido Sul e Sudeste do Brasil, no Atlantico Sudoeste.
Esse ramo € mais proeminente na ERA5, chegando a formar um nucleo
consideravel de maxima local préximo a costa (Fig. 5.3d). Este resultado

provavelmente se relaciona ao fato de que, durante o verdo, se encontra ativo um
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nucleo ciclogenético ao longo da costa sudeste do Brasil, relatado em estudos
anteriores (de Jesus et al., 2021; Gramcianinov et al., 2020; Kruger et al., 2013;
Reboita et al., 2018). Estes ciclones costumam interagir com a ZCAS, influenciando
na convergéncia de umidade sobre a regido e ajudando a definir a posicao e
intensidade da ZCAS durante o verdo (Bombardi et al., 2014).

De maneira geral, o CMIP6 reproduz satisfatoriamente o padrdo de
distribuicdo da precipitacdo associada aos CExt em ambas as estagdes, quando
comparado a ERA5. No entanto, o CMIP6 superestima a magnitude da precipitagao
associada aos CExt na maior parte do HS, principalmente nas latitudes médias
durante o inverno (30°S-60°S, Fig. 5.3e). Ao sul da Australia e leste da Nova
Zelandia, observa-se maximos vieses positivos, provavelmente relacionados a
posicdo mais equatorial da densidade de trajetérias pelo CMIP6, em relacdo a
ERA5. Além disso, o desempenho do CMIP6 na representacdo dos bloqueios
atmosféricos, caracteristicos desta regido, pode ser um fator importante para a
explicacdo dos vieses positivos encontrados. No verao, a faixa de maior viés positivo
tem sua magnitude reduzida e se apresenta mais comprimida, entre 45°S-60°S,
aproximadamente (Fig. 5.3f). Na area envolvendo o Uruguai e extremo sul do Brasil,
nota-se uma area de diferenga negativa, em ambas esta¢cdes do ano, indicando que
no CMIP6 os ciclones geram menos precipitacdo quando comparado ao ERAS.

Os CExt apresentam uma consideravel contribuicao relativa (%) ao longo de
toda a extensdo das latitudes meédias e altas no HS (Fig. 5.4). Em torno do
continente antartico, entre 50°S e 70°S aproximadamente, a contribuicio relativa dos
CExt no inverno é maxima em ambos os conjuntos de dados, atingindo
porcentagens de 55% da precipitagao total (Fig. 5.4a,b). Esta contribuicdo diminui
progressivamente em diregdo as latitudes tropicais, sendo de 20% em torno de
30°S.
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Figura 5.4 Contribuigao relativa (%) da precipitagdo associada aos CExt para a precipitagao
total pelo CMIP6 (a,c) e ERAS5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d).

No veréao, a faixa de maxima contribuicao da precipitacdo associada aos CExt
aparenta estar mais comprimida latitudinalmente e deslocada ligeiramente para
norte (Fig. 5.4c,d), em consonéncia com o deslocamento para 55°S do pico da
média zonal da densidade de trajetorias no verdo em relagdo ao inverno (Fig. 4.3).
De maneira geral, a distribuicdo da contribuicdo relativa dos CExt no CMIP6 se

mostrou bastante semelhante a ERA5 em todo o HS.

5.2.2 Precipitagao associada as frentes frias

A génese e o desenvolvimento de ciclones extratropicais, em geral, costuma
estar associado ao desenvolvimento e propagacgao de frentes atmosféricas frias e
quentes (Bjerknes e Palmén, 1937; Schemm et al., 2018). Estas frentes podem
apresentar uma extensdo de centenas a milhares de quildmetros em relagédo ao
nucleo do ciclone. Assim, uma parcela importante da precipitagdo proveniente de
ciclones extratropicais esta associada as frentes (Browning, 1990; Catto et al., 2012;
Henin et al., 2019; Pepler et al., 2020; Utsumi et al., 2017) . Para obter uma imagem
mais completa da precipitacdo associada aos ciclones extratropicais, este estudo
procurou investigar ndo apenas a precipitagcao localizada dentro de um raio de
influéncia fixo em torno do centro dos ciclones, como utilizado em outros estudos

(Hawcroft et al., 2012, Hawcroft et al., 2016, Zappa et al., 2015), mas também a
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precipitacdo associada as suas zonas frontais que, em muitas ocasides, extrapolam
os limites de um raio pré-definido proximo ao ciclone.

A Figura 5.5 mostra a precipitagdo associada unicamente as frentes frias
durante inverno e verdao. No CMIP6 e ERA5, as maiores taxas de precipitagao
associadas as frentes frias ocorrem no Pacifico Sul durante o inverno, concentradas
em uma faixa orientada diagonalmente no sentido noroeste-sudeste entre as
longitudes 180° e 90°W (Fig. 5.5a,b). Berry et al. (2011) encontraram alta incidéncia
de frentes ao longo da regido proxima a ZCPS e uma parcela consideravel da
precipitacdo anual local esta associada a esses sistemas (Catto et al., 2013). Além
disso, a precipitacdo e a atividade de sistemas baroclinicos no setor leste do
Pacifico Sul sdo bastante condicionados pela variagdo sazonal do ASPS (Seager et
al., 2003, Steiger et al., 2022). A posicao longitudinal da extremidade leste do ramo
diagonal da ZCPS, e consequentemente da regido de maxima precipitacédo e
propagacao de ciclones e frentes, é fortemente influenciada pela posicédo e
intensidade da ASPS (Steiger et al., 2022). O anticiclone tende a desviar estes

sistemas, dificultando o avancgo sobre a AS.

(a) Frentes frias CMIP6-Historical / JJA (b) Frentes frias ERAS / JJA
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Figura 5.5 Média climatolégica da precipitacdo associada as frentes frias (mm/dia) pelo
CMIPS6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d). Diferencas entre CMIP6 e ERA5
para o inverno (e) e verao (f).
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Sobre o Atlantico Sul, a precipitacdo associada as frentes frias durante o
inverno se estende diagonalmente a partir da costa sul brasileira até o sudoeste do
continente africano (Fig. 5.5a,b). Nota-se um maximo local sobre a regido sul do
Brasil, onde é comum a ocorréncia de frontogénese e passagem de frentes frias
nesta época do ano, contribuindo para intensas taxas de precipitagdo (Cavalcanti e
Kousky, 2009; de Jesus et al., 2016; Ferreira e Reboita et al., 2022; Satyamurty e
Mattos, 1989). No Oceano indico, a precipitacdo associada as frentes frias
apresenta um padrao mais zonal, abrangendo com maior intensidade a regido entre
o sudeste da Africa do Sul e a longitude de 100°E. Schemm et al. (2015)
encontraram uma alta frequéncia de atividade frontal nesta regido durante o inverno.

No verao, tanto o CMIP6 quanto a ERA5 mostram uma grande redugao na
quantidade de precipitacdo de frentes frias no Pacifico Sul (Fig. 5.5¢,d),
provavelmente relacionada a menor frequéncia de passagem de frentes frias devido
a intensificagcdo e maior penetragdo da ASPS em diregdo a maiores latitudes nesta
estacao (Seager et al, 2003; Steiger et al., 2022). As maiores taxas de precipitacéo
associadas as frentes frias passam a se concentrar sobre o sudoeste do Atlantico
Sul e sudoeste do Oceano indico, mas com menor magnitude em relacdo ao
inverno. Estes resultados mostram uma consonancia da precipitacido associada a
atividade frontal com a variabilidade sazonal da densidade de trajetérias no HS.

Quando comparado a reanalise ERA5, o CMIP6 foi capaz de reproduzir os
principais padrbes da distribuigdo da precipitagdo associada as frentes frias ao longo
do HS em ambas as estagdes. As Figuras 5.5e,f apresentam os vieses em relagao a
reandlise, que, em geral, se mostraram de baixa magnitude. E possivel perceber
uma maior dificuldade do CMIP6 em representar a precipitacao sobre o sudoeste/sul
da Australia, ao longo do Oceano indico e predominantemente no inverno, onde se
observaram vieses negativos de até 0.5 mm/dia. Nesta mesma estagao, observa-se
também uma area mais destacada de viés negativo sobre o Atlantico Sul, indicando
menos precipitagado associada as frentes frias no CMIP6, mas o inverso é observado
no Chile, onde o CMIP6 mostra mais precipitacdo de frentes do que o ERAS5 (Fig.
5.5e).

A contribuicao relativa das frentes frias para a precipitacdo no inverno é
apresentada nas Figuras 5.6a,b. Tanto o CMIP6 quanto a ERA5 apresentam
maximas porcentagens ao longo de uma estreita faixa zonal entre 25°S e 40°S,

configurando um cinturdo de maxima contribuicdo das frentes frias para a
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precipitacao total no HS. Na AS e Atlantico Sul, o CMIP6 apresenta valores maximos
sobre parte da Bolivia, Paraguai, Uruguai e sobre as regides centro-oeste, sudeste e
sul do Brasil (Fig. 5.6a). Nessas regides, a contribuicao relativa das frentes frias
pode atingir valores superiores a 45% em relagdo ao acumulado de inverno. No
entanto, é importante mencionar que o algoritmo de atribuicdo da precipitacdo as
frentes pode nao capturar adequadamente eventos de precipitacido pré-frontal,

subestimando a precipitacdo associada a estes sistemas.

(a) Frentes frias _ CMIP6-Historical / JJA (b) Frentes frias ERA5 / JJA
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Figura 5.6 Contribuicdo relativa (%) da precipitagdo associada as frentes frias para a
precipitacao total pelo CMIP6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d).

No verao, a faixa zonal de maxima contribuicado das frentes frias se desloca
cerca de 5° para sul, tanto no CMIP6 quanto na ERAS (Fig. 5.6¢,d). As altas
porcentagens localizadas sobre o Brasil e paises vizinhos deixam de existir e a
maxima contribuicdo da precipitagdo associada as frentes frias se restringe a um
nucleo sobre a regido da Bacia do Rio da Prata. No Atlantico Sul, a contribuigdo
também reduz em relagao ao inverno no CMIP6, sendo superior apenas no sudeste
da Africa do Sul e centro do Oceano indico.

Um padrdao espacial semelhante é encontrado na ERA5 em ambas as
estacbées (Fig. 5.6b,d). No entanto, apesar do CMIP6 subestimar as taxas de
precipitacdo sobre o sul do Brasil em relagcdo a ERA5 (Fig. 5.2), os resultados
encontrados aqui mostram que o CMIP6 superestima a contribuicdo relativa da
precipitacdo associada as frentes frias nessa regido e nas demais levantadas
anteriormente. Isto sugere que o CMIP6 tende a identificar mais frentes frias do que

a reanalise em boa parte da AS. Por outro lado, durante o inverno, o CMIP6
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apresenta subestimativas ao longo da latitude 30°S no Atlantico Sul, assim como na
faixa de maxima contribuicdo no Oceano indico. Essas areas coincidem com
aquelas em que o CMIP6 subestima as taxas de precipitagcdo associada as frentes
frias em relagdo a ERA5 (Fig. 5.5¢,f).

Comparando a contribuicdo para a precipitacdo total pelos CExt e pelas
frentes frias, nota-se que as frentes frias sdo mais importantes em explicar a
precipitacao nas regides subtropicais e tropicais, enquanto que os ciclones exercem
maior influéncia sobre as latitudes médias e altas. Isso pode ser entendido
considerando o movimento tipico das frentes frias e ciclones extratropicais. Uma
frente fria representa o limite de uma massa de ar fria que avanga em direcao aos
tropicos, portanto, gerando precipitacdo mais para os subtropicos/tropicos. Ja os
CExt, movem-se geralmente para sudeste, gerando, entdo, precipitacao mais ao sul

das frentes frias.

5.2.3 Precipitacao associada as frentes quentes

Em relag&o a precipitagdo associada as frentes quentes, ambos os conjuntos
mostram um padrao de distribuicdo bastante semelhante ao das frentes frias, mas
deslocado cerca de 10° para sul (Fig. 5.7), corroborando com o padrao encontrado
por Catto et al. (2012). Esse posicionamento relativo € esperado, uma vez que a
diregao tipica de propagacgao das frentes quentes no HS (noroeste-sudeste) tende a

ser oposta a das frentes frias (sudoeste-nordeste).
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Figura 5.7 Média climatoldgica da precipitagdo associada as frentes quentes (mm/dia) pelo
CMIP®6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d). Diferencas entre CMIP6 e ERA5
para o inverno (e) e veréao (f).

Durante o inverno, o CMIP6 apresenta maiores taxas de precipitacdo
associadas as frentes quentes ao longo de uma comprida faixa diagonal que se
estende desde a Nova Zelandia até a costa do Chile, no Pacifico Sul (Fig. 5.7a),
superestimando a precipitagcdo quando comparado a ERA5 (Fig. 5.7b,e). Esta, por
sua vez, mostra maior precipitacdo associada as frentes quentes sobre uma area
localizada a sudeste da regido sul do Brasil, préximo a desembocadura do Rio da
Prata. Esta precipitagdo se estende em menor magnitude até préximo da costa
antartica, ao sul da Australia.

No verdo, assim como nas demais categorias, ha uma redugdo da
precipitacdo associada as frentes quentes, principalmente sobre o Pacifico Sul (Fig.
5.7c,d). Tanto o CMIP6 quanto o ERA5 mostram maior precipitagdo em nucleos
sobre o Atlantico Sul e o Oceano Indico. Em ambas as estacdes, a distribuicdo da
precipitacdo associada as frentes quentes pelo CMIP6 se mostrou bastante
semelhante a encontrada pela ERA5. No entanto, se observa uma area de maior
viés positivo se estendendo diagonalmente sobre o Pacifico Sul a partir da costa do

Chile no inverno (Fig. 5.7¢).
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O padrao espacial da contribuicao relativa da precipitacéo de frentes quentes
se apresenta mais dispersa do que a associada as frentes frias (Fig. 5.8a-d). Além
disso, assume valores consideravelmente inferiores em todo o HS (<25%, no
inverno). Durante o inverno, o CMIP5 e ERA5 se mostram bastante semelhantes,
com regides de maxima contribuicdo proximo a costa do Chile e ao longo de uma
faixa diagonal que se estende desde o centro do Atlantico Sul, passando pelo
sudeste do Oceano indico e alcangando o Mar de Ross, no Oceano Antartico. Essa
configuracdo espacial sugere que, assim como para os CExt, a principal faixa de
influéncia da precipitagdo associada as frentes quentes € ao longo das médias e
altas latitudes no HS. E interessante notar também que o CMIP6 apresenta um
nucleo de maxima contribuicdo sobre o centro-leste da Argentina (Fig. 5.8a). Esse

nucleo nao se encontra definido na ERA (Fig. 5.8a).

(a) Frentes quentes CMIP6-Historical / JJA (b) Frentes quentes ERA5 / JJA
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Figura 5.8 Contribuicdo relativa (%) da precipitacdo associada as frentes quentes para a
precipitacao total pelo CMIP6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d).

No verdo, o padrdo de distribuicdo da contribuicdo relativa da precipitagao
associada as frentes quentes nao se altera substancialmente em relagao ao inverno
(Fig 5.8c,d). No entanto, a faixa de maxima contribuicdo entre o Atlantico Sul e o
Pacifico ao sul da latitude de 45°S passa a apresentar maior magnitude, com
destaque para o extremo sul do Atlantico, onde as frentes quentes contribuem com

mais de 25% da precipitacao total durante o periodo de verao.
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5.2.4 Precipitagao associada aos CExt + Frentes

A precipitacédo integral associada aos ciclones extratropicais, frentes frias e
quentes esta representada pela Figura 5.9. Pode-se perceber que a precipitagcao
associada aos ciclones extratropicais (CExt + Frentes) segue o mesmo padréao de
distribuicao do total de precipitagdo em médias e altas latitudes no HS em ambas as
estacbes. No CMIP6, as maiores taxas durante o inverno ocorrem ao longo do
Pacifico Sul, préximo a costa do Chile, e sobre o Atlantico Sul, com taxas superando
3.5 mm/dia (Fig. 5.9a). Por outro lado, a ERA5 apresenta maxima precipitagao sobre

o Atlantico Sul e em menor magnitude sobre o Oceano indico (Fig. 5.9b).
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Figura 5.9 Média climatologica da precipitagdo associada aos CExt e frentes pelo CMIP6
(a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d). Diferengas entre CMIP6 e ERAS5 para o
inverno (e) e verao (f).

No verdo, além de uma diminui¢do consideravel da magnitude das taxas de
precipitacdo em razao da menor frequéncia de ciclones e frentes, a faixa de maxima
precipitacdo se encontra deslocada para o sul e com uma amplitude latitudinal mais
estreita, abrangendo a faixa entre 45°S e 60°S ao longo da maior parte do HS (Fig.

5.9c,d). No entanto, é bastante evidente um desvio desse padrdo sobre o Atlantico
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Sul, onde se observa um ramo de precipitagao que se estende desde o Atlantico Sul
até a costa sudeste do Brasil. Conforme levantado anteriormente, durante o veréo se
estabelece um nucleo ciclogenético sobre a costa sudeste brasileira. Ciclones
extratropicais e subtropicais com origem nesta regido costumam interagir com a
ZCAS, influenciando na convergéncia de umidade em baixos niveis e contribuindo
para as altas taxas de precipitacdo encontradas (Escobar et al., 2022; Gozzo et al.,
2014).

Os vieses do CMIP6 para a categoria CExt + Frentes nada mais sédo que a
somatodria dos vieses associados as frentes e aos CExt (Fig. 5.9¢,f), de tal forma que
o que foi discutido anteriormente em relagdo as provaveis causas dos vieses se
repetem aqui. Entretanto, ressalta-se que o padrdo espacial das diferencas
encontradas aqui (Fig. 5.3d-f) & praticamente o0 mesmo encontrado quando se
considera somente os CExt (Fig. 5.9e-f), indicando a importancia dos ciclones na
geracgao de precipitagao.

As contribuicdes relativas da precipitacdo associada a categoria CExt +
Frentes para o inverno e verdo se encontram dispostas na Figura 5.10a-d. No
inverno, tanto o CMIP6 quanto a ERA5 mostram os ciclones extratropicais (CExt em
conjunto com as frentes associadas) contribuindo com mais de 80% da precipitagéao
total ao longo de toda a faixa de maxima densidade de trajetérias no HS (Fig.
5.10a,b). Na regido central do extremo sul do Atlantico Sul e do Oceano indico (area
de maxima densidade de trajetorias), a contribuicdo supera 90%. Sobre a AS,
ambos os conjuntos apresentam contribuigdes relativas que variam entre 50% e
70% para a regiao sul e centro-oeste do Brasil, Uruguai e ao longo de quase todo o

territério da Argentina.
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(a) CExt + Frentes CMIP6-Historical / JJA (b) CExt + Frentes ERAS / JJA
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Figura 5.10 Contribuicdo relativa (%) da precipitagdo associada aos CExt e frentes para a
precipitacao total pelo CMIP6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d).

No verdo, a faixa de maxima contribuicdo adquire uma caracteristica mais
zonal e se torna mais restrita as latitudes entre 40°S e 60°S, devido a contragao da
densidade de trajetérias nessa época do ano, porém mantendo uma contribuicao
relativa proxima a 80% da precipitagdo total (Fig. 5.10c,d), como no inverno. E
possivel observar um aumento da extensdo da area de maxima contribuicdo no sul
do Atlantico Sul, onde as porcentagens superam 90%. As porcentagens sobre a AS
apresentam consideravel redugao. Sobre a regiao sul do Brasil, Uruguai, Argentina e
zonas costeiras adjacentes, a contribuigdo relativa dos ciclones extratropicais para a
precipitacao total local no verao varia em torno de 40% a 60%. Ocorre reducao da
contribuicdo também préximo ao continente antartico e nas areas tropicais,

especialmente sobre os continentes.

5.2.5 Precipitagao associada a categoria Outros

Por fim, toda a precipitacdo ao longo do HS nao identificada pelo algoritmo
como associada a nenhuma das categorias analisadas anteriormente (CExt, frentes

frias e quentes), pertencente a categoria Outros e é representada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 Média climatoldgica da precipitagéo associada a categoria Outros (mm/dia) pelo
CMIP®6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d). Diferencas entre CMIP6 e ERA5
para o inverno (e) e veréao (f).

Durante o inverno, ambos os conjuntos de dados apresentam maiores taxas
de precipitagdo (~2mm/dia) proximas as zonas subtropicais e tropicais,
principalmente sobre os setores central e noroeste do Pacifico Sul (Fig 5.11a,b)
associadas ao ramo diagonal da ZCPS. Um pico de maxima precipitagdo também é
encontrado na costa central do Chile (>5mm/dia).

No verao, tornam-se bem evidentes areas de intensa precipitacdo ao norte de
30°S (>6mm/dia; Fig 5.11c,d). Essa precipitacao é essencialmente devido aos 3
sistemas de mongado (mongao sul-americana, leste-africana e asiatica-australiana).
Essas areas sao entrecortadas por nucleos de minima precipitagdo (mais definidas
na ERAD5), relacionadas a influéncia das altas subtropicais oceéanicas, cuja posigcao e
intensidade modulam os padrdes regionais de transporte de umidade e movimentos
verticais na atmosfera, inibindo a precipitagao local (Cherchi et al., 2018).

Uma variedade de sistemas atmosféricos podem ser responsaveis pelas
taxas de precipitagdo associadas a categoria Outros no HS. Ao longo do setor
noroeste do Pacifico Sul, os tropicos e subtropicos estdo sob forte influéncia da
ZCPS. Esse sistema é caracterizado por ser uma das mais extensas e persistentes

bandas de convecgao e precipitagdo de todo o globo (McGree et al., 2019; Brown et
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al., 2020). A variabilidade espacial da ZCPS exerce influéncia sobre a atividade de
ciclones tropicais ao longo da regido (Vincent et al., 2011, Menkes et al., 2012).
Estes sistemas, frequentemente originados dentro da ZCPS no verao, contribuem
consideravelmente para o transporte de umidade da ZCPS ao longo de suas
trajetérias, de tal forma que exercem um papel importante para os totais de
precipitacdo e para os eventos de precipitagdo extrema nessas regides (Deo et al.,
2021).

Os maximos de precipitagao encontrados sobre a AS e Brasil durante o verao
(Fig. 5.11c,d) se relacionam com as mongdes e a presenga ativa da ZCAS nessa
época do ano. Além disso, outros sistemas atmosféricos estdo frequentemente
relacionados a precipitacdo na AS e ao longo do Atlantico Sul, como por exemplo:
sistemas convectivos de mesoescala (Durkee et al., 2009; Anselmo et al., 2021;
Rasera et al., 2018), rios atmosféricos (Garreaud, 2013; Viale et al., 2018); chuva
orografica (Viale e Nufiez, 2011; Espinoza et al., 2015), vértices ciclonicos de altos
niveis (Pinheiro et al., 2021; Gan e Piva, 2016), ondas de leste (Giraldo-Cardenas et
al., 2022; Dominguez et al., 2020), tempestades convectivas (Rasmussen et al.,
2016); entre outros sistemas.

Por fim, a contribuigéo relativa a categoria Outros para a precipitagédo no HS é
apresentada pela Figura 5.12. Tanto no inverno quanto no verdo, as contribuigcdes
relativas sdo maximas (>90%) sobre toda a extensao zonal das latitudes tropicais no
HS. No inverno, as maximas se encontram mais proeminentes ao longo do setor
nordeste do Pacifico Sul; em toda a extensdo norte do Atléntico Sul e sobre o
noroeste do Oceano indico, em torno de Madagascar (Fig. 5.12a,b). J4 no ver3o,
estas regides de maxima se estendem em dire¢ao ao sul (extensao que pode chegar
a mais de 10° em algumas regiées, como no noroeste do Pacifico Sul), configurando
uma maior contribuicdo da categoria Outros para os totais de precipitagdo (Fig.
5.12,c,d). Além disso, é possivel observar em ambos os conjuntos de dados um
aumento da contribuicdo de Outros em torno do continente antartico, principalmente
sobre o Mares de Weddell e Ross, devido ao afastamento do storm track adjacente a
costa da Antartica em direcdo ao norte (Fig. 4.3). Nestas regides, € comum a
ocorréncia de baixas polares e vortices de mesoescala, principalmente no verao, e
que podem contribuir consideravelmente para os totais de precipitagado nas regides

costeiras (Carrasco et al., 2003).



141

(a) Outros CMIP6-Historical / JJA (b) Outros ERAS / JJA
_ — - — -

T2°W 60°W 0°  60°E IZ0°E  T80°

180°  120°W G0°W 0°  G0°E 1Z0°E  180°

180°

0.0 22.5 45.0 67.5 90.0 0.0 22.5 45.0 67.5 90.0
% %

(c) Outros CMIP6-Historical / DJF (d) Outros ERAS / DJF

= ; R =" = T =
180° 120°W 60°W  0°  G60°E 120°E  180° 180° 120°W 60°W  0°  60°E 120°E  180°
0.0 22.5 45.0 67.5 90.0 0.0 22.5 45.0 67.5 90.0
% %

Figura 5.12 Contribuicdo relativa (%) da precipitagdo associada a categoria Outros para a
precipitacao total pelo CMIP6 (a,c) e ERA5 (b,d) para o inverno (a,b) e verao (c,d).

5.3 Climatologia da precipitagado no clima futuro: CMIP6 SSP5-8.5

A Figura 5.13 apresenta as taxas de precipitagdo média projetadas para o
futuro (periodo de 2070-2099) do CMIP6, considerando o cenario climatico
SSP5-8.5, assim como as diferencas em relagdo ao periodo histérico para as
estacdes de inverno e verdo. Durante a estacéao fria, o padrao zonal de distribuicao
da maxima precipitagdo ao longo das médias latitudes permanece relativamente
estavel em relacédo a simulagao histérica (Figs. 5.13a e 5.1a). No entanto, o CMIP6
projeta um aumento na taxa de precipitagdo em toda a faixa de latitude entre 40°S
até a costa da Antartica, com destaques para as regides do Oceano indico e

Pacifico ao sudoeste da Nova Zelandia, além do sul do Brasil (Fig. 5.13b).
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Figura 5.13 Média climatolégica da precipitacdo (mm/dia) pelo CMIP6 relativa ao periodo
futuro de 2070-2099 (a,c) e diferengas projetadas (b,d), sob o cenario climatico SSP5-8.5,
para as estagbes de inverno (a,b) e verdo (c,d). Pontilhado preto indica diferencas
estatisticamente significativas (p < 0. 05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

Por outro lado, uma banda de diferencas negativas de precipitacdo é
projetada ao longo de toda a regiao tropical e subtropical do HS no inverno, com
excegdo da regido sul do Brasil mencionada anteriormente (Fig. 5.13b). Essa
reducdo na precipitacdo em direcdo ao equador e aumento em direcado ao polo
configura uma migragcao da banda de maxima precipitagdo para maiores latitudes,
em consonancia com a migracao para o polo da densidade de trajetdrias (Fig.
4.22b,c) e do storm track identificados em outros estudos (Bengtsson, 2007; Catto et
al., 2019; Fyfe, 2003; Geng e Sugi, 2003; Lehmann et al., 2014; Priestley e Catto,
2022; Ulbrich et al., 2009).

Durante o veréo, a distribuicao das diferengas entre o simulado histérico e a
projecao futura é relativamente mais heterogénea (Fig. 5.13d). Além de um aumento
na precipitacédo em dire¢ao as altas latitudes, o CMIP6 indica um aumento em toda a
AS até 15°S (limite superior do mapa), com excec¢ao do sul do Chile e Argentina, ao
longo da Cordilheira dos Andes. Os vieses positivos se apresentam mais evidentes
nas regides sudeste, nordeste e norte do Brasil (Fig. 5.13d). Além disso, nota-se um
prolongamento de diferengas positivas de precipitagcdo em diregdo ao Atlantico Sul,
associada a ocorréncia mais ativa da ZCAS durante o verao.

Em geral, as regides com maiores taxas de precipitacido durante o verdo no
HS apresentam projegdes de aumento, enquanto que o oposto ocorre para as zonas
secas a oeste dos continentes. Essa tendéncia aparenta estar relacionada a

mudangas na intensidade e posi¢cdo dos anticiclones subtropicais semi-permanentes
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a oeste dos continentes. A partir de um conjunto de modelos globais do CMIPS5,
Reboita et al. (2019) projetaram um deslocamento estatisticamente significativo do
nucleo de maxima MSLP associada a ASAS em diregdo ao polo para o periodo de
2065-2095, sob o cenario de forgante climatica RCP8.5. Uma expansao da area da
ASAS para sul e para oeste também é esperada (Reboita et al., 2019). Tais
mudangas estariam associadas a expansdo da célula de Hadley no clima futuro
(Grise et al., 2019; Lu et al., 2007) e podem trazer impactos importantes para as
condigdes de tempo e clima nos tropicos e subtropicos ao longo do Atlantico Sul e
AS. No Pacifico Sul ha um forte dipolo de diferengas positivas e negativas em baixas
latitudes (Fig. 5.13d). As diferencas negativas se estendem diagonalmente até o
extremo sul do Chile. De maneira geral, as diferengas projetadas para a precipitagao
no HS parecem estar de acordo com as projecdes para a densidade de trajetérias de
ciclones identificada nas Figuras 4.22b e 4.23b, de tal forma que, onde se projeta
uma aumento (mesmo que pequeno) na densidade de trajetdrias, se projeta um

aumento na precipitagao, e vice-versa.

5.4 Precipitacao associada aos ciclones extratropicais no clima
futuro

A precipitacdo associada aos CExt, frentes frias e quentes, CExt + Frentes e
para a categoria Outros no clima futuro, além das respectivas diferencas em relagéo
ao periodo histérico (1979-2014) pelo CMIPG6, estao dispostas ao longo das Figuras
5.14 a 5.18.

5.4.1 Precipitagao associada aos CExt

As projecoes para a precipitacdo associada aos CExt indicam um padrao de
mudanga analogo ao encontrado para a precipitacdo total no futuro em ambas as
estacdes: reducdo em direcdo ao equador a partir das latitudes médias e um
aumento generalizado em dire¢do ao polo (Fig. 5.14). Esse aumento se relaciona
com a migragdao da densidade de trajetérias para maiores latitudes, conforme
discutido anteriormente (Fig. 4.22 e 4.23), e também com a projegdo de aumento da
taxa de precipitacdo em torno do centro dos ciclones, conforme levantado pelas

Figuras 4.29 a 4.35, principalmente para a estagao de inverno.
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Figura 5.14 Média climatoldgica da precipitagéo associada aos CExt (mm/dia) pelo CMIP6
relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o cenario
climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica diferencas
estatisticamente significativas (p < 0. 05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

No inverno, a extensao latitudinal da densidade de trajetérias ao longo do HS
€ maior em relagdo ao verao, refletindo em uma maior extensao latitudinal das
diferengas positivas projetadas (Fig. 5.14c). No veréao, por outro lado, a densidade
de trajetdrias se encontra restrito a uma faixa de latitude mais estreita, de tal forma
que o aumento estimado para a precipitacdo associada aos CExt abrange uma faixa
latitudinal também mais estreita (60°S a costa antartica; Fig. 5.14d).

A Figura 5.15 apresenta a contribui¢ao relativa da precipitacdo associada aos
CExt para o periodo futuro e as diferengas em relagdo ao periodo histérico. E
importante mencionar que as diferencas na contribuicdo relativa ndo representam
variagdes percentuais entre os periodos, mas a simples diferengca entre as
porcentagens de contribuicdo. Por exemplo, se para uma dada regiao a contribui¢cao
relativa climatolégica dos CExt para a precipitagdo total no periodo histérico € de
50% e essa contribuicdo aumenta para 55% no periodo futuro, entdo a diferenca
projetada € de +5%. Caso a avaliagado das diferengas para o exemplo dado fosse

feita a partir da variagdo percentual, a diferenga entre os dois periodos seria de

55—

+10% (TSO* 100 = 10%). Este procedimento ndo foi adotado por resultar em

excesso de ruido nas regides onde os valores de precipitagcdo sdo muito pequenos
(por exemplo, nos trépicos, no caso da precipitacao associada aos CExt). Em muitas
destas situacdes, qualquer aumento ou diminuicao da precipitagao no periodo futuro

resulta em variagcdes percentuais superiores a 100%, dificultando a interpretacdo dos
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resultados graficos. Dessa forma, optou-se pela simples diferengca entre as

contribuicdes relativas.

(a) CExt sspP5-8.5 / JJA (b) CExt SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.15 Contribuicdo relativa (%) da precipitacdo associada aos CExt pelo CMIP6
relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o cenario
climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica diferengas
estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

A faixa de maxima contribuicdo nas médias e altas latitudes se apresenta em
um padrdo espacial bastante semelhante ao presente (Figs. 5.15a,b e 5.4a,c). No
inverno, o CMIP6 projeta diferengas positivas de até 5% na contribui¢cao relativa da
precipitacdo associada aos CExt ao longo das médias e altas latitudes entre o
periodo futuro e presente (Fig. 5.15c). No entanto, a maior parte dessas diferengas
nédo s&o estatisticamente significativas. As diferencas negativas ocorrem de maneira
generalizada nos tropicos e subtropicos, também com pouca significancia estatistica.
E importante ter em mente que as mudancas na contribuicdo relativa de um
determinado sistema para a precipitacdo total e as mudangas na precipitagao
absoluta associada a este sistema podem ter sinais opostos. Por exemplo, uma
determinada regido pode sofrer redugéo na precipitagdo associada a categoria CExt
no futuro mas ao mesmo tempo apresentar um aumento na contribuicdo relativa
desta categoria. Isto pode ocorrer se a precipitagdo associada as outras categorias
diminuir de forma mais acentuada, fazendo com que a precipitacdo dos CExt ganhe
importancia frente as demais em relagao ao total da precipitagao.

No verao, observam-se sinais positivos ao norte de 70°S e negativos ao sul
de 70°S, ambos com magnitudes consideravelmente superiores ao inverno (Fig.

5.15d), indicando maiores mudangas em relagdo a contribuicdo dos CExt para a
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precipitacdo total no futuro. Em algumas areas do Oceano Antartico, como nos
mares de Bellingshausen e Weddell, o CMIP6 projeta diferengas positivas de quase
10% em relagdo ao periodo histérico. As diferengas negativas (boa parte com
significancia estatistica) a sudoeste dos continentes observadas no inverno se
encontram deslocadas para sul e podem atingir diferengas negativas de até 8%,

como no sudoeste da Australia.

5.4.2 Precipitagao associada as frentes frias

A precipitacdo associada as frentes frias no inverno é projetada para aumentar
em toda a faixa zonal entre 30°S e 60°S (Fig. 5.16c¢). Por outro lado, observa-se uma
significativa reducédo sobre uma area alongada com orientacdo noroeste-sudeste no
leste do Pacifico Sul. Outras areas menores de diferengas negativas sé&o
encontradas ao norte da principal faixa zonal de diferencas positivas. Este padrao
pode estar sugerindo uma migragao das frentes frias em dire¢do ao polo (ou uma
reducdo da sua propagacdo em diregcao as latitudes subtropicais), associadas a
migracdo da densidade de trajetorias de ciclones e ciclogéneses. No verdo, o
mesmo padrdo de mudangas é projetado, mas em menor magnitude (Fig. 5.16d), o
que era esperado uma vez que ha menos precipitacao nessa época do ano quando

comparado ao inverno.
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Figura 5.16 Média climatologica da precipitagdo associada as frentes frias (mm/dia) pelo
CMIP®6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferengas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verdo (b,d). Pontilhado preto indica
diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.
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A Figura 5.17a,c apresenta mudancas positivas na contribuicdo relativa da
precipitacdo associada as frentes frias para o inverno em toda a faixa entre 30°S e
45°S no Pacifico Sul, com destaque para o sudeste da Australia e Nova Zelandia,
onde diferengas positivas podem alcangar 8% em relagao ao periodo histérico (Fig.
5.17a). O CMIP6 também estima um aumento ao sul e oeste de Madagascar e em
uma faixa diagonal no Atlantico Sul, acima de 30°S. Por outro lado, é estimado uma
diminuicao da contribuicdo de frentes frias ao longo de toda a extensdo zonal ao
norte de 30°S no Pacifico Sul e norte da Australia. No verao, a distribuicao das
diferencas positivas e negativas se apresenta com uma caracteristica bastante zonal
(Fig. 5.17d). Maximas diferencgas positivas se estendem por toda a faixa entre 40°S e
60°S, enquanto que maximos negativos se limitam as zonas tropicais e subtropicais.

Neste estudo, ndo foi avaliada a variacdo na densidade das frentes entre os
periodos, como foi feito para os ciclones, e na frequéncia de ocorréncia das frentes.
Assim, ndo é possivel avaliar se as areas de aumento (reducdo) da precipitacéo
associada as frentes frias sdo um reflexo do aumento (redugdo) do numero de
frentes, do aumento (reducédo) da magnitude da precipitacao das frentes frias ou de
uma combinacdo mais equilibrada de ambas as forcantes em um ambiente mais

quente e umido no futuro.

(a) Frentes frias sspP5-8.5 / JJA (b) Frentes frias SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.17 Contribuicéo relativa (%) da precipitacdo associada as frentes frias pelo CMIP6
relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o cenario
climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica diferencas
estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.
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5.4.3 Precipitagao associada as frentes quentes

A precipitagao associada as frentes quentes no futuro mantém um padrao de
distribuicdo similar ao encontrado para o periodo histérico, em ambas as estagdes
(Fig. 5.18a,b e Fig. 5.7a,c). No entanto, a regiao de maxima precipitagdo no inverno
se apresenta sobre o Oceano indico (Fig. 5.18a), diferentemente do periodo
histérico, cujo maximo se concentrava sobre o oeste da costa do Chile (Fig. 5.7a).

Diferencas positivas sdo encontradas em toda a faixa a partir de 45°S em
diregdo ao polo (5.18c,d). No entanto, se projeta também uma expressiva area de
aumento da precipitacdo sobre o Atlantico Sul, a leste da regido sul do Brasil e
Uruguai. No verao, além de uma menor magnitude, a faixa de diferengas positivas
se apresenta consideravelmente mais estreita, entre 50°S e 70°S (Fig. 5.18d). No

entanto, a area de sinal positivo sobre o Atlantico Sul também se encontra presente.
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Figura 5.18 Média climatoldgica da precipitagdo associada as frentes quentes (mm/dia) pelo
CMIP6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verdo (b,d). Pontilhado preto indica
diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

Dentre todas as categorias aqui avaliadas em relacdo as mudangas futuras
em suas contribuicdes relativas para a precipitacdo no HS, as frentes quentes
apresentaram as magnitudes de sinais menos robustas, tanto para o inverno quanto
para o verao (Fig. 5.19c,d). Além de uma alta heterogeneidade no sinal das
diferengas em todo o HS, nenhuma regido apresentou mudangas superiores a 5%
em relagcdo ao periodo histérico, com excegdo de um nucleo localizado na regido

central da Argentina no inverno (Fig. 5.19c). Mesmo assim, nota-se que as
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diferencas estatisticamente significativas sdo na maior parte positivas, indicando
uma preferéncia para o aumento da precipitagcao associadas as frentes quentes no

clima futuro sob o cenario SSP5-8.5.
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Figura 5.19 Contribuicado relativa (%) da precipitacdo associada as frentes quentes pelo
CMIP®6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verdo (b,d). Pontilhado preto indica
diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

5.4.4 Precipitacao associada aos CExt + Frentes

Quando avaliada as proje¢des futuras da precipitagdo associada a toda a
estrutura dos ciclones extratropicais (CExt + Frentes), o CMIP6 refor¢ca o padrao ja
discutido anteriormente. Na estacdo de inverno (Fig. 5.20a,c), projetam-se: i)
aumento da precipitagdo a partir de ~40°S em dire¢cdo ao polo; e ii) redugao nas
regides subtropicais a sudoeste dos continentes, provavelmente relacionadas a
expansdo da célula de Hadley no clima futuro, promovendo a expansdo dos
anticiclones semipermanentes em diregao aos polos no HS (Birner et al. 2014; Lucas
et al. 2014; Staten et al. 2018; Grise et al, 2019). No verao, projetam-se: i) aumento
da precipitagdo com extensao latitudinal mais estreita e em menor magnitude a partir
de 50°S em diregao aos polos; e ii) redugao a partir de 50°S em dire¢ao ao equador
ao longo das mesmas regides projetadas para o inverno, porém em menor
magnitude (Fig. 5.20b,d).

Assim como a migracdo dos ciclones em médias latitudes, a migragdo da

precipitacdo associada a estes sistemas em direcido ao polo no clima futuro pode
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estar relacionada também a continuidade da tendéncia positiva do indice do principal
modo de variabilidade climatica do HS, o Modo Anular Sul (MAS), até o final deste
século (Arblaster e Meehl, 2006; Simpkins & Karpechko, 2012; Spensberger et al.,
2020). Em sua fase positiva (negativa), o MAS configura uma anomalia de baixa
(alta) pressao atmosférica sobre o continente antartico (médias latitudes), induzindo
um deslocamento da faixa de maxima densidade de ciclones e do escoamento de

oeste em direcdo ao polo (médias latitudes).

(a) CEt + Frentes ssp5-8.5 / JJA (b) CEt + Frentes SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.20 Média climatoldgica da precipitagao associada aos CExt e frentes (mm/dia) pelo
CMIP6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferencas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica
diferencas estatisticamente significativas (p < 0. 05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

E interessante observar que as diferencas entre o periodo histérico e futuro na
precipitacdo associada aos CExt, frentes frias e quentes, quando avaliadas
individualmente, apresentam uma grande sobreposi¢ao construtiva, de tal forma que
as diferencas positivas (negativas) associadas aos CExt coincidem com as
diferencgas positivas (negativas) das frentes. Este padrao faz com que as diferencas
estimadas para a precipitagdo associada aos CExt e frentes sejam bastante
robustas.

Em relagdo as mudangas na contribuicdo relativa, o CMIP6 projeta um
aumento durante o inverno ao longo de uma ampla regido em médias e altas
latitudes, entre o sudoeste da Nova Zelandia, sul do Pacifico Sul e Mar de Weddell
(Fig. 5.21a,c). Nessas areas, as diferengas positivas projetadas em relagdo ao
periodo historico podem chegar a 7%. No verao, esse valor supera 10% em toda a

extensdo entre a Peninsula Antartica e o leste do Mar de Weddell (Fig. 5.21b,d).
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Sinais positivos de contribuicédo relativa também sao projetados para o inverno sobre
o continente africano e o sul de Madagascar, no entanto, esses sinais sdo quase
inexistentes no verdo. Nessa estacdo, um sinal que é bastante amplificado a partir
da juncado dos CExt e frentes é o sinal negativo a oeste da Cordilheira dos Andes,
sugerindo uma forte atuacdo da ASPS na inibicdo da propagacao de ciclones e

frentes em dire¢cao ao continente sul-americano e ao nordeste do Pacifico Sul.

(a) CExt + Frentes sspP5-8.5 / JJA (b) CExt + Frentes SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.21 Contribuigdo relativa (%) da precipitacdo associada aos CExt e frentes pelo
CMIP6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferengas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica
diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

5.4.5 Precipitagao associada a categoria Outros

Em relacédo a categoria Outros, o CMIP6 projeta sinais relativamente fracos ao
longo de todo HS para o inverno (Fig. 5.22a,c). No entanto, predomina o padrao de
aumento da precipitacdo nas meédias e altas latitudes e redugcdo ao longo das
regides tropicais e subtropicais, com destaque para o sudeste do continente africano
e da Australia. Ja na estagao de verao, esses sinais sdo bastante intensos (Fig.
5.22b,d). Ha um robusto sinal negativo sobre o setor central do Pacifico Sul,
acompanhado de um forte sinal positivo a oeste, que se estende até o norte da
Australia. Estas projecoes estdo provavelmente relacionadas ao deslocamento do
ramo diagonal da ZCPS para oeste no verdo e/ou a uma contragcéo zonal da sua

extremidade leste (Brown et al., 2012). Diferencgas positivas sdo encontradas sobre
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os trés sistemas de mong¢ao (Americano, Africano e Asiatico/Australiano) e sobre a

piscina quente do Indo-Pacifico.

(a) Outros ssP5-8.5 / JJA (b) Outros SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.22 Média climatoldgica da precipitagao associada a categoria Outros (mm/dia) pelo
CMIP6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferengas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica
diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05), utilizando o teste de Mann-Whitney.

Analisando especificamente o maior aumento (estatisticamente significante)
da contribuigdo relativa da precipitacdo associada a categoria Outros que se
encontra em 30°S/100°W no verao (Fig. 5.23d), nota-se que se deve a uma
sobreposi¢cao parcial da redugao de precipitagdo associada aos CExt (Fig. 5.15d),
frentes frias (Fig. 5.17d) e frentes quentes (Fig. 5.19d). E interessante também notar
gue nessa area ocorre uma reducgao (estatisticamente significante) da precipitagao
total no clima futuro (Fig. 5.13d). Para todas as categorias de sistemas
meteoroldgicos foram projetadas diferencas negativas para a precipitagdo associada
nesta regido, no entanto, para os CExt e frentes, o CMIP6 projeta uma diminuigao
das suas importancias para a precipitacado total em maior intensidade do que para os
sistemas meteorolégicos que compdem a categoria Outros. Isto resulta na projecao
de aumento da contribuicao relativa desta categoria para esta regiao no futuro.

Por fim, em todas as areas onde é projetada uma redugdo (aumento) na
contribuigdo relativa da categoria CExt + Frentes para a precipitagdo total no HS,
sinais positivos (negativos) de mesma magnitude se apresentam associados a
categoria Outros (Fig 5.23c,d). Isso é esperado, uma vez que a redugdo na

contribuicdo relativa somada dos CExt e frentes para os totais de precipitacéo
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naturalmente ira resultar no aumento da contribuicdo relativa de outros sistemas
atmosféricos nao identificados neste estudo (Outros) e vice-versa.
(a) Outros

ssp5-8.5 / JJA (b) Outros SSP5-8.5 / DJF
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Figura 5.23 Contribuigdo relativa (%) da precipitacdo associada a categoria Outros pelo
CMIP6 relativa ao periodo futuro de 2070-2099 (a,b) e diferengas projetadas (c,d), sob o
cenario climatico SSP5-8.5, para o inverno (a,c) e verao (b,d). Pontilhado preto indica
diferencgas estatisticamente significativas (p < 0. 05), utilizando o teste de Mann-Whitney.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo procurou avaliar os ciclones extratropicais e precipitacdo
associada no HS (20°S - 90°S) para o clima presente (1979-2014) e potenciais
mudangas projetadas para o clima futuro (2070-2099) sob o cenario climatico de
maior emissao de gases de efeito estufa, o SSP5-8.5. Foram utilizados dados de
cinco modelos globais do CMIP6, da reandlise ERA5 e dados de precipitacéo
mensais do GPCP.

Para a identificacdo e rastreamento dos ciclones, este estudo utilizou o
algoritmo TRACK (Hodges, 1994; 1995; 1999), largamente utilizado no estudo de
ciclones e outros sistemas transientes sob perspectiva lagrangeana (Hoskins e
Hodges, 2005; Pinheiro et al., 2021; Priestley et al., 2020). O campo de vorticidade
relativa em 850 hPa foi utilizado como parametro para a identificagcdo dos ciclones,
sendo considerados apenas os sistemas com duracdo minima de 24 horas e
deslocamento maior ou igual a 1000 km, entre a ciclogénese e cicldlise.

Tanto o CMIP6 quanto a ERA5 encontraram uma marcada sazonalidade na
frequéncia de ciclones no HS, com maior ocorréncia durante o inverno. Para o clima
presente (1979-2014), o CMIP6 identificou um numero total médio de 16.851,4
ciclones no inverno (média sazonal de 468.1 + 19.1) e 11.581,2 no verao (média de
330.9 £ 19.1). Na ERAS, foram identificados 17.335 ciclones no inverno (481.5
18.5) e 12.578 no verdo (359.4 = 14.6). Em termos quantitativos, o CMIP6
apresentou um bom desempenho na identificagao dos ciclones quando comparado a
ERAS.

Durante o inverno, duas extensas areas de alta densidade de trajetérias de
ciclones foram encontradas no HS pelo CMIP6 e ERA5: (i) uma area do leste do
Atlantico Sul até o extremo leste do Oceano indico, entre 40°S e 60°S; e (ii) toda a
regido oceanica em altas latitudes adjacente a costa da Antartica, entre 120°E e a
Peninsula Antartica. Esta ultima representa a regidao com a maior densidade de
trajetorias de ciclones em todo o HS durante o inverno. Ambas as regides se
caracterizam por forte instabilidade baroclinica em baixos niveis (Lim e Simmonds,
2009). O CMIP6 apresentou dificuldade em reproduzir a densidade de trajetdrias ao
longo de toda a faixa de latitudes ao sul de 50°S, principalmente entre 100°E e

170°E, resultado de uma ma representagao da bifurcagao do jato presente proximo a
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regidao da Nova Zelandia e que € um problema comum em modelos do CMIP
(Patterson et al., 2020; Priestley et al., 2023). No verdo, ambos o0s conjuntos
apresentam um padrao de densidade mais simétrico em torno das meédias latitudes e
latitudinalmente comprimido entre 40°S e 65°S. Os vieses negativos do CMIP6 ao
sul de 50°S persistem no veréo.

Trés regides de alta densidade de ciclogéneses no inverno foram encontradas:
(i) costa sudeste da Argentina (40°S - 50°S); (ii) Mar de Somov, adjacente a costa
antartica (130°E - 170°E); e (iii) uma extensa area zonal no sul do Oceano indico
(40°S - 55°S e 55°E - 125°E). Estas mesmas regides sado frequentemente relatadas
em estudos anteriores (Bengtsson et al., 2006; Gramcianinov et al., 2019; Hoskins e
Hodges, 2005; Priestley et al., 2020). No verdo, a unica regido ciclogenética que
mantém magnitude de densidade relativamente semelhante ao inverno € a da costa
sudeste da Argentina. Em relagéo as areas preferenciais de dissipagao dos ciclones,
as altas latitudes do Oceano Antartico se destacam em ambas as estagdes. No
entanto, a regido de maior densidade de cicldlises no HS se encontra a oeste da
costa do Chile, devido a barreira fisica dos Andes ao escoamento de oeste.

O CMIP6 apresentou bom desempenho na estimativa da duragdo média dos
ciclones em relagdo a ERAS5, no entanto, tende a representar sistemas ligeiramente

menos intensos (em termos de ( _) e mais lentos. Foi encontrada certa

850
sazonalidade na intensidade e na velocidade dos ciclones, ambas com maior
magnitude durante o inverno. Os ciclones mais rapidos e intensos foram
encontrados no Atlantico Sul e Oceano indico.

A avaliacao da distribuicao e evolucado espacial da precipitacdo associada aos
ciclones extremos e moderados nos diferentes estagios do ciclo de vida mostraram
que a maxima precipitagcdo em torno de 20° dos seus centros ocorreu cerca de 12

horas antes da maxima intensidade dinédmica dos ciclones (1850). As regides

associadas as frentes e ao nucleo dos ciclones foram caracterizadas pelas maiores
taxas de precipitacdo e estdo associadas ao intenso movimento ascendente do ar e
convergéncia de umidade ao longo da ETQ, favorecendo a ocorréncia de
precipitacdo (Dai and Nie, 2020; Field e Wood; 2007; Jeyaratnam et al., 2020; Joos,
2019; Yettella e Kay; 2016). De maneira geral, o CMIP6 apresentou 6timo
desempenho na representagdo do padrao espacial da precipitacdo associada aos

ciclones e sua evolugao no tempo para o inverno.
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Quando avaliada a climatologia de ciclones para o periodo futuro de 2070-2099
sob o cenario climatico SSP5-8.5, o CMIP6 projeta uma diminui¢ao de 4% na média
de inverno da frequéncia de ciclones para todo o HS em relagdo ao periodo
histérico. Para o verao, essa reducao é de cerca de 4.6%. Ambas as mudancgas sao
estatisticamente significativas (p < 0.05). Estes resultados corroboram com estudos
anteriores (Fyfe, 2003; Silva, 2010; Grieger et al., 2014; Priestley e Catto, 2022). O
Oceano Antartico foi o unico oceano que mostrou uma tendéncia oposta, com
projecdo de aumento de 14,1% no verao. Este resultado pode estar relacionado a
migragao dos ciclones em dire¢do ao polo no clima futuro, como de fato apontam as
projecoes para a densidade de trajetérias pelo CMIP6. Em ambas as estagdes ha
projecdo de redugdo da densidade de ciclogéneses e de trajetorias de ciclones em
latitudes médias (30°S - 50°S) e aumento em maiores latitudes (60°S ao polo). No
verao, a magnitude dessas mudancgas € ainda maior para a densidade de trajetdrias,
corroborando com o resultado de aumento de ciclones sobre o Oceano Antartico
nesta estagcdo. A reducéo na frequéncia de ciclones e a migragao do storm track em
diregdo ao polo em cenarios futuros séo frequentemente atribuidas a fatores como o
enfraquecimento dos gradientes meridionais de temperatura entre os subtropicos e
extratropicos (Bengtsson et al., 2006; Chang et al., 2012; Lim e Simmonds, 2009), o
aumento da estabilidade atmosférica nos tropicos devido ao aquecimento da alta
troposfera e uma potencial expansao da célula de Hadley no clima futuro (Lu et al.,
2007; Shaw et al., 2016; Staten et al., 2018). Estes fatores podem influenciar na
posicao e intensidade das correntes de jato e afetar a distribuicdo e frequéncia dos
ciclones extratropicais.

Em relagéo as caracteristicas médias, quando considerado todo o HS, o CMIP6
projeta um aumento significativo na velocidade média dos ciclones em ambas as
estacbes, assim como no deslocamento total. As mudangas significativas na

intensidade dos ciclones ((8 50) se apresentam bastante variaveis entre as bacias

oceanicas e estagdes do ano. No Oceano Antartico, projetam-se reducdes
significativas na duragdo dos ciclones e aumentos na velocidade média e no
deslocamento total durante ambas as estagbes. De maneira geral, os resultados
mais robustos encontrados neste estudo em relacido as caracteristicas dos ciclones
no clima futuro sugerem que estes se tornardo mais rapidos no futuro e iréo

percorrer uma distancia maior entre a ciclogénese e a ciclolise. Estes resultados
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podem estar relacionados ao aumento da disponibilidade de umidade na atmosfera
no futuro e ao provavel aumento de aquecimento latente nos ciclones (Tamarin e
Kaspi, 2017; Catto et al., 2019).

Quanto as mudancas na estrutura e intensidade da precipitacao associada aos
ciclones para o cenario futuro com base nos compostos realizados, o CMIP6 projeta
um aumento na magnitude da precipitagdo em todos os estagios do ciclo de vida dos
ciclones durante o inverno. Tanto para os ciclones extremos quanto para os
moderados, projetam-se diferencas positivas consideraveis nas regides proximas as
zonas frontais, principalmente ao longo do quadrante sudeste, no lado polar dos
ciclones. Estes resultados sugerem que o aumento na precipitacdo associada no
futuro é independente da intensidade dos ciclones. No verdao, o CMIP6 projeta
diferencas positivas na precipitacdo ao longo das frentes e negativas préximo ao
nucleo para os ciclones extremos, formando um padrdo espacial de "virgula
invertida" para ambos os sinais de mudancas. Uma possivel explicagao para este
resultado seria devido ao aumento na velocidade da frente fria no futuro, permitindo
que o ar seco e frio alcance o nucleo do ciclone mais rapidamente.

Além disso, um dos principais objetivos deste estudo consistiu em avaliar a
distribuicao espacial da precipitacdo associada dos ciclones extratropicais e suas
frentes para ambos os periodos, de maneira a compreender a importancia relativa
de cada um dos sistemas para a precipitacao total no HS. Para a atribuicao da
precipitacdo associada as frentes frias e quentes, um algoritmo de identificacdo
automatica de frentes foi desenvolvido e aplicado com base na metodologia do
parametro frontal térmico (PFT), proposta originalmente por Renard e Clarke (1964)
e posteriormente utilizada e aprimorada por diversos outros autores (Dowdy e Catto,
2017; Hénin, et al 2019; Hewson, 1998; Jenkner et al., 2010; Sansom e Catto, 2022).
Apds a identificagdo dos sistemas, foram consideradas cinco categorias para a
atribuicdo da precipitagcao: CExt, representando o centro dos ciclones; frentes frias;
frentes quentes, CExt + frentes; e a categoria Outros.

De maneira geral, o CMIP6 apresentou uma boa consisténcia nos padrbes de
distribuicdo da média climatologica da precipitacdo no clima presente em ambas as
estacdes do ano quando comparado com dados de observacdo do GPCP e da
reanalise ERA5. Tanto no CMIP6 quanto na ERA5, a maxima precipitacdo associada
aos CExt no inverno € observada ao longo das médias latitudes, entre 30°S e 60°S,

coincidindo com a zona de maxima densidade de trajetdrias de ciclones encontrada
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e confirmando que, de maneira geral, a distribuicdo da precipitagdo em médias
latitudes no HS é estreitamente condicionada pela posicédo e intensidade do storm
track (Utsumi et al., 2017; Yettella e Kay, 2016). A contribuicao relativa dos CExt
para a precipitacdo total no HS é maxima em torno do continente Antartico, entre
50°S e 70°S. No veréao, a faixa de maxima precipitacdo dos CExt é deslocada em
direcdo aos polos e adquire uma caracteristica bastante zonal e latitudinalmente
comprimida.

De maneira geral, apesar de vieses positivos sobre as médias latitudes,
confirmando os vieses encontrados na representacdo da precipitacao no interior dos
ciclones nas analises dos compostos, o CMIP6 reproduz com consisténcia o padrao
de distribuicdo da precipitacdo associada aos CExt em ambas as estagdes, quando
comparado a ERAS5 para o clima presente.

Em ambos os conjuntos de dados, as maiores taxas de precipitagdo
associadas as frentes frias ocorrem no Pacifico Sul durante o inverno, concentradas
em uma faixa orientada diagonalmente no sentido noroeste-sudeste entre as
longitudes 180° e 90°W. Um maximo local sobre a regido sul do Brasil também foi
encontrado, onde € comum a ocorréncia de frontogénese e passagem de frentes
frias nesta época do ano (Cavalcanti e Kousky, 2009; de Jesus et al., 2016; Ferreira
e Reboita et al., 2022; Satyamurty e Mattos, 1989). A maxima contribui¢ao relativa
ocorre ao longo de uma estreita faixa zonal entre 25°S e 40°S, com porcentagens
que superam 45%. No verdo, a magnitude da precipitacdo associada as frentes frias
diminui em todo o HS e a faixa de maxima contribuicdo relativa se encontra
deslocada para sul, entre 30°S e 45°S

A precipitacdo associada as frentes quentes apresenta uma distribuicdo
espacial bastante similar a das frentes frias durante o inverno, mas deslocada para
sul. Por outro lado, as frentes quentes sao mais importantes para a precipitacao total
ao sul da latitude de 45°S, principalmente durante o verdo onde a contribuigao
relativa pode chegar a mais de 25% em algumas regides.

Quando avaliada a precipitacao associada aos ciclones extratropicais a partir
da combinagao entre CExt e frentes, tanto no CMIP6 quanto na ERA5 a contribuicéo
relativa para a precipitagdo total supera, em ambas as estacgdes, 80% ao longo de
quase toda a faixa de latitudes onde a densidade de trajetdrias de ciclones ¢ alta,
podendo chegar a mais de 90% em certas areas do Oceano indico e Atlantico Sul.

Na AS, a regido proxima a Bacia do Rio da Prata apresentou as maiores
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contribuigdes relativas (> 60%) em ambas as estagbes. Toda a extensao zonal das
latitudes tropicais se encontrou dominada pela precipitacdo associada a categoria
Outros.

As projecdes para a precipitacdo associada aos CExt indicam reducdo em
direcdo ao equador a partir das latitudes médias e um aumento em diregao ao polo,
se relacionando com a migragao da densidade de trajetdrias para maiores latitudes e
também com a projecdo de aumento da taxa de precipitagdo em torno do centro dos
ciclones. Em ambas as estacbes, o CMIP6 projeta um aumento na contribuigao
relativa dos CExt em altas latitudes e diminuicdo em direcdo ao equador a partir de
60°S.

A precipitacao associada as frentes frias no inverno é projetada para aumentar
em toda a faixa zonal entre 30°S e 60°S e diminuir a partir de ~40°S em direcéo ao
equador, em ambas as estagdes. Ja em relacdo as frentes quentes, resultado
semelhante foi encontrado mas com o aumento mais concentrado em altas latitudes.
Tais mudangas parecem acompanhar as proje¢cdes de migragcao dos ciclones em
diregao ao polo no futuro.

As projegdes encontradas neste estudo pelo CMIP6 mostram que, com
excegdo das regides onde os anticiclones subtropicais semi-permanentes sao
bastante ativos predominando a subsidéncia do ar, a precipitacdo associada aos
ciclones extratropicais, combinados seus nucleos e frentes, tende a aumentar ao
longo de todo o cinturdo de altas e meédias latitudes no HS em relacdo ao clima
presente. Um questionamento importante sobre estes resultados é se tais mudancas
positivas e negativas na precipitacado associada aos ciclones em diferentes regides
do HS sao reflexos de mudancgas futuras na intensidade da precipitacéo por unidade
de ciclone ou mudancas na frequéncia destes sistemas. As analises de compostos
realizadas neste estudo sugerem que ha um aumento na intensidade da precipitacéo
no interior dos ciclones, tanto nos ciclones moderados quanto nos extremos. Por
outro lado, o CMIP6 também projeta uma reducdo nas médias sazonais da
frequéncia de ciclones em todas as bacias oceanicas, com exce¢do do Oceano
Antartico. Apesar de nao ter sido realizada uma decomposicdo apropriada desses
dois fatores, como foi feito por Xu et al. (2023) e Yettella e Kay (2016), estes
resultados podem indicar que a projecado de maior precipitacdo associada aos
ciclones nas médias e altas latitudes no futuro pode ser um reflexo da maior

intensidade da precipitagdo por ciclone. Apesar da menor frequéncia de ciclones
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contribuindo para a precipitacdo total, a maior intensidade da precipitacdo dos
ciclones pode compensar e superar o impacto resultante da redu¢gdo no numero de
sistemas (Xu et al., 2023) no clima futuro sob o cenario climatico SSP5-8.5.

Por fim, este trabalho demonstrou a importancia dos ciclones extratropicais
para a distribuicdo e intensidade dos totais de precipitacdo no HS no clima presente
e perspectivas futuras em um cenario de aquecimento global. Potenciais mudangas
nos padrées de precipitacdo associados aos diferentes sistemas meteorologicos
podem ter impactos socioeconémicos e climaticos substanciais e induzir a
necessidade de novas estratégias e politicas de mitigagdo e adaptagcdo as

mudancas climaticas.

6.1 Recomendacgobes para trabalhos futuros

Com base nos resultados levantados e discutidos neste estudo e, tendo em
vista as limitagdes e dificuldades encontradas durante a sua realizagdo, algumas
questdes relativas a metodologia e enfoque na investigacdo dos ciclones
extratropicais e da precipitacdo associada permanecem para serem exploradas em

maior profundidade, sao elas:

.  Ampliagdo do numero de modelos do CMIP6 para a composicao do
ensemble, no intuito de reduzir incertezas associadas e melhor avaliar o
desempenho do CMIP6 na representacao do objeto estudado;

II.  Avaliar a distribuigdo espacial e caracteristicas dos ciclones no clima presente
e futuro em fungao de suas intensidades, conferindo um enfoque especial aos
ciclones extremos, por exemplo, visto que seus impactos sdo responsaveis
por grandes prejuizos socioecondmicos;

lll.  Investigar mudangas na estrutura interna dos ciclones extratropicais a partir
da analise de compostos por faixa de latitude ou por bacia oceéanica,
conferindo maior detalhamento para potenciais mudangas em escala regional
ao longo do HS. E interessante também considerar compostos a partir de
outras variaveis associadas aos ciclones, no intuito de ampliar a
compreensao das razdes para as mudancas dos ciclones e precipitacao

associada em um cenario climatico futuro;
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Realizar a identificacdo automatica das frentes a partir de outros métodos,
como o utilizado por Rudeva et al. (2019) ou por Niebler et al. (2021), com o
objetivo de avaliar a consisténcia e incertezas dos resultados encontrados
neste trabalho relativas ao método empregado;

Investigar a contribuicdo relativa de ciclones e frentes para a precipitagéao
extrema e perspectivas futuras;

Investigar a variabilidade interanual da precipitagdo associada aos ciclones
extratropicais no HS, considerando a influéncia das diferentes fases do ENOS

e Oscilagao Antartica;
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