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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

BLOQUEIOS ATMOSFERICOS E SISTEMAS FRONTAIS SOBRE A
AMERICA DO SUL EM CENARIOS DE CLIMA FUTURO
AUTOR: DIEGO PEDROSO
ORIENTADORA: SIMONE EROTILDES TELEGINSKI FERRAZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de fevereiro de 2014.

A atuacao de sistemas meteorolégicos modula o comportamento das chuvas e
da temperatura de grandes regides, devendo ser corretamente simulados pelos modelos
climaticos. A representacdo dos sistemas deve ser consideravelmente boa para que a
confiabilidade no modelo seja mais alta. Esta pesquisa, portanto, tem o principal objetivo
de analisar como bloqueios atmosféricos e sistemas frontais estdo sendo reproduzidos
por estes modelos. Foi utilizado para isso, 0 modelo do centro britanico, o HadGEM2-ES
(Hadley Centre Global Environment Model version 2 — Earth System) em dois cenarios de
mudanca climatica, o RCP4.5 e o RCP8.5, em séries de projecdes futuras (2020-2049),
comparando-os com uma série de referéncia de 30 anos para o passado (1975-2004). Os
resultados encontrados serdo validados a partir daqueles ja encontrados por outros estu-
dos. Para os bloqueios, 0 método usado €& o proposto por Pelly e Hoskins (2003), em que
se buscam variagdes meridionalmente andmalas de temperatura potencial na tropopausa
dindmica. Ja os sistemas frontais foram encontrados através da funcao frontogenética
proposta inicialmente por Petterssen (1956). Além disso, é feito o estudo da alteracao
no regime de chuvas, simulados pelo modelo RegCM4 (Regional Climate Model version
4) para as regides Sul e Sudeste do Brasil. Os principais resultados mostram que existe
uma boa concordancia entre o ciclo anual e o posicionamento de ambos os sistemas pelo
modelo no passado. Verifica-se uma reducao dos sistemas de bloqueio sobre a regido do
Pacifico Central (170.0°W-120°W) e um aumento dos mesmos sobre a regido do Pacifico
Sudeste (117.5°W-80°W) e do Atlantico Sudoeste (77.5°W-40°W) em ambos os cenarios
futuros. Ja os sistemas frontais, que também mostram uma boa concordancia na série
de referéncia, possuem uma tendéncia de aumento em sua frequéncia nas duas regides
estudadas. Da mesma forma o regime de chuvas simuladas pelo RegCM4 indica acumu-
lados mais significativos nas estagdes de verao, outono e primavera e um comportamento
proximo ao observado para os meses de inverno.

Palavras-chave: Blogueios Atmosféricos. Sistemas Frontais. Cendrios Futuros.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ATMOSPHERIC BLOCKINGS AND FRONTAL SYSTEMS OVER SOUTH
AMERICA IN FUTURE CLIMATE SCENARIOS
AUTOR: DIEGO PEDROSO
ORIENTADORA: SIMONE EROTILDES TELEGINSKI FERRAZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de fevereiro de 2014.

The meteorological systems modulate the behavior of rainfall and temperature on
large regions and must be correctly simulated by the climate models. The representation of
these events should be good for the reliability model to be higher. This research therefore
has the primary aim of examining how atmospheric blocks and frontal systems are being
detected. Was used for this, the model of the British Center, HadGEM2-ES (Hadley Cen-
tre Global Environment Model version 2 — Earth System) in two climate change scenarios,
RCP4.5 and RCP8.5 in the future (2020-2049) projections series, comparing them with se-
ries of reference for the past 30 years (1975-2004). The results will be validated from those
already found by other studies. For the blocks, the detection method proposed by Pelly e
Hoskins (2003), in which find meridionaly anomalous variations of potential temperature
in the dynamical tropopause. Frontal systems were found by frontogenetic function first
proposed by Petterssen (1956). Moreover, the study of changes in rainfall, simulated by
RegCM4 (Regional Climate Model version 4) model for the South and Southeast regions
of Brazil is made. The main results show that there good agreement between the annual
cycle and positioning of both systems by the model on past. There is a reduction of bloc-
king systems on Central Pacific (170.0°W-120°W) and increased over the same region of
the Southeast Pacific (117.5°W-80°W) and the Southwest Atlantic (77.5°W-40°W) in both
future scenarios. The frontal systems, which also show a good agreement in the reference
series, have a tendency to increase the frequency in the two studied regions. Likewise the
accumulated rainfall simulated on RegCM4 indicating to be more significant in summer, fall
and spring seasons and behavior similar to that reported previously for the winter months.

Keywords: Atmospheric Blocking. Frontal Systems. Future Scenarios.
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INTRODUCAO

Ao longo do ano, uma extensa gama de sistemas meteorolégicos € observada
sobre a América do Sul (AS). O mesmo pode-se dizer do Brasil, que, devido as suas di-
mensdes continentais, apresenta diferentes regimes climaticos caracterizados através da
ocorréncia de distintos sistemas meteoroldgicos. Zona de convergéncia do Atlantico Sul,
ciclones, frentes, sistemas convectivos, vértices ciclénicos, ondas de leste, entre outros,
sao observados com frequéncia sobre a AS,(CAVALCANTI et al., 2009). Existe uma com-
plexidade muito grande envolvida no estudo destes sistemas, pois cada um deles possui
uma dinamica particular de formagao e maturacao, atingindo com intensidade variavel, no
tempo e no espaco, as regides preferenciais para sua ocorréncia.

O grande desafio da modelagem do clima, tanto para os modelos estatisticos
quanto para os dinamicos, reside em representar da melhor forma possivel a distribui¢cao
e comportamento desses sistemas. Com o advento da supercomputacéo, dos satélites
ambientais e de uma rede integrada de observacao meteorolégica, foi possivel melhorar a
representacao do sistema oceanico e atmosférico como um todo. Este avango exigiu um
grande esforco da comunidade cientifica envolvida neste trabalho. Deve-se citar, também,
0s maiores investimentos em pesquisa dos processos fisicos e biogeoquimicos que influ-
enciam a dindmica do sistema terrestre, ver (LYNCH, 2008). Deste modo, a confiabilidade
dos modelos climaticos na simulagdo destas complexas interagdes, vem melhorando de
forma significativa com o passar do tempo, tornando-se uma ferramenta de grande impor-
tancia a sociedade e aos tomadores de deciséo.

Esta confiabilidade é quantificada pela validagao, por meio da comparagdo com
observacgdes, da capacidade dos modelos em representar diversos sistemas atmosféri-
cos como feito em inumeros estudos. Ao longo deste trabalho serdo investigados dois
sistemas meteorolégicos, a saber: bloqueios atmosféricos e sistemas frontais, através
de indices objetivos de detecgdo, utilizando um modelo climatico na replicagéo da cli-
matologia observada e implicacdo para cenarios futuros. Os estudos sobre bloqueios
foram inicialmente realizados, para o Hemisfério Norte, no final da década de 1940 com
o pioneiro estudo realizado por Willet (1949). O mesmo identificou situagées nas quais
0 escoamento nas regides baroclinicas apresentava uma componente meridional mais
intensa do que a média observada. Willet (1949) percebeu que esta componente meridi-
onal acentuada obstruia a passagem dos sistemas sin6ticos na sua regido de influéncia.
Rex (1950a, 1950b), por sua vez, produziu o que se tornou a primeira climatologia de
blogueios. O autor, analisando dados de altura geopotencial em 500 hPa, identificou
qualitativamente suas areas preferenciais de ocorréncia, persisténcia e sua variabilidade
sazonal e anual. Para o Hemisfério Sul, os estudos de bloqueios utilizando critérios ndo
objetivos foram elaborados por Van Loon (1950), Wright (1974),Casarin e Kousky (1982).
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Quando um bloqueio atmosférico se configura, as condicoes meteoroldgicas a ele
associadas persistem durante dias, modificando os padrdes de precipitacdo e tempera-
tura em uma regido ampla. Desta forma, a identificagdo de um bloqueio tem grande
importancia para fins de previsdo do tempo e previsdes climaticas de médio prazo. O es-
tabelecimento de uma condi¢do de bloqueio aumenta significativamente a previsibilidade
do tempo em sua regido de ocorréncia, devido ao seu carater persistente tanto no tempo
(dias ou semanas) quanto no espaco (semi-estacionario). Investiga-los e verificar de que
maneira sao representados pelos modelos sdo, portanto, aspectos muito relevantes para
a previsao de tempo e clima.

Para identificar situacdes de bloqueios existem diversas formas de detecgao, sejam
elas subjetivas ou objetivas. Os critérios de natureza subjetiva definem uma metodologia
mais qualitativa, com caracteristicas a serem satisfeitas integralmente. Os principais as-
pectos sindticos explorados nestes estudos referem-se a descrigdo da duragao, area de
abrangéncia e deslocamento do padrao de bloqueio. Em sua maioria, os indices objetivos
empregados para a detecgédo de bloqueios concordam que a duragdo de um evento de
bloqueio classico deve ser de, no minimo, seis dias, como em Van Loon (1950), Wright
(1974) e Casarin e Kousky (1982). Em relacao ao posicionamento, o sistema de bloqueio,
0 mesmo deve encontrar-se em latitudes mais altas do que a posicao climatolégica das
Altas Subtropicais. Além disso, o sistema deve apresentar pequeno deslocamento lon-
gitudinal, menor que 25° de longitude, durante toda a duragédo do evento. Infelizmente,
existe um fator complicador que reside nesse tipo de analise; ha uma significativa difi-
culdade na implementacao de algoritmos que avaliem estas condicbes em um grande
conjunto de dados. Consequentemente, muitos autores preferiram nao utilizar os critérios
de identificacao descritos anteriormente e propuseram novos métodos baseados em cri-
térios que podem ser mais facilmente traduzidos para cédigos computacionais, permitindo
assim, sua aplicagdo em uma quantidade maior de dados. Exemplos destes novos indi-
ces foram aqueles propostos por LejeNas (1984), Trenberth e Mo (1985),Kayano e Kousky
(1990),Tibaldi et al. (1994) e mais recentemente, o indice proposto por Pelly e Hoskins
(2003).

Os critérios de identificacao de bloqueios para o Hemisfério Sul foram inicialmente
adaptados das primeiras publicagdes realizadas para o Hemisfério Norte, que possui um
comportamento médio atmosférico distinto, devido as suas caracteristicas mais continen-
tais. Estudos mostram que estes novos critérios, aliados a uma investigagdo mais pro-
funda da energia cinética associada aos sistemas transientes no Hemisfério Sul, indicam
que o critério de niumero de dias necessarios para que o escoamento bloqueado se ca-
racterize como, de fato, um evento de bloqueio, pode ser menor quando comparado ao
Hemisfério Norte (BERRISFORD; HOSKINS; TYRLIS, 2007).

Em relacéo aos sistemas frontais, o primeiro modelo conceitual realistico foi aquele
desenvolvido no inicio do século XX por Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922),
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enunciando a teoria da frente polar e o ciclo de vida dos ciclones extratropicais. A es-
trutura vertical e o desenvolvimento dos sistemas frontais ocorridos nos Estados Unidos
foram posteriormente documentados por Reed e Sanders (1953), Newton (1954),Stone
(1966) entre outros. Experimentos computacionais para estudos de caso datam do final
da década de 1960 com os trabalhos de Williams (1967) e Mudrick (1974), que mostram
o desenvolvimento de casos de frontogénese adiabatica (i.e., desconsiderando os efei-
tos do calor latente de condensacéo e atrito), apresentando resultados coerentes com as
observagdes e em uma escala de tempo realista.

Ao contrario dos bloqueios, que sao sistemas semi-estacionarios, as frentes pos-
suem uma natureza mais transiente, percorrendo grandes distancias em poucos dias.
Antes, durante e depois de sua passagem, modificam de forma significativa as condicdes
de tempo e sdo as principais responsaveis pela distribuicdo de energia entre os tropi-
cos e os polos. As frentes sao identificadas por campos de pressao atmosférica, altura
geopotencial, ventos, temperatura e umidade e, no Hemisfério Sul, as frentes frias geral-
mente deslocam-se de sudoeste para nordeste. Algumas vezes as frentes frias podem
atingir latitudes mais baixas, como o oeste da regido Amazénica e o sul da regiao nor-
deste do Brasil (CAVALCANTI et al., 2009). A correta caracterizagdo das frentes pelos
modelos climéticos é de extrema importancia, tendo em vista o papel fundamental delas
na distribuicdo das chuvas e na troca de calor trépicos-extratropicos, além de atuarem
com frequéncia no sul e sudeste Brasil ao longo de todo o ano.

Uma climatologia de frentes para o continente sul-americano foi elaborada inici-
almente por Taljaard (1967); posteriormente, Satyamurty e Mattos (1989), calcularam os
campos de Fungado Frontogenética na regido entre 45°N e 45°S. Este calculo foi inici-
almente proposto por Petterssen (1956), indicando um método objetivo para determinar
locais preferenciais para formagao (dissipagado) de sistemas frontais. Para isso, utilizou
parametros indicadores como gradiente horizontal de temperatura, orientagéo do eixo de
dilatacao, deformacao total e divergéncia. Orlanski et al. (1985), baseado na ideia pro-
posta por Petterssen (1956), mostrou que o principal agente causador da intensificacao
do gradiente horizontal de temperatura esta associado a deformac¢ao no escoamento de
baixos niveis.

Os resultados discutidos em Satyamurty e Mattos (1989) foram para os meses
mais significativos de cada estacdo do ano (Janeiro, Abril, Julho e Outubro) para um
periodo de 7 anos (1975-1981). Segundo os autores, sobre a América do Sul, observa-
se uma banda frontogenética orientada de noroeste para sudeste que passa sobre sul
do Brasil e norte da Argentina chegando até o Rio de Janeiro. Isto concorda com as
observagdes e com 0s mapas sinéticos que tipicamente mostram as frentes frias, em seu
deslocamento para nordeste, se enfraquecendo ap6s passarem pelo Rio de Janeiro. Além
disso, indicam que os sistemas ciclénicos provenientes do Pacifico tendem a desenvolver
bandas frontais sobre o norte e leste da Argentina.
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Objetivos

O presente estudo tem como intuito investigar a deteccdo objetiva de bloqueios
atmosféricos e sistemas frontais na Ameérica do Sul, em um modelo climatico utilizando
alguns métodos mencionados acima. O objetivo inclui avaliar a destreza do modelo em
simular a climatologia documentada de frentes e bloqueios para este continente e identi-
ficar possiveis alteracdes em seus regimes considerando-se cenarios climaticos futuros.
O modelo utilizado nesta pesquisa € o HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environment
Model versdo 2 — Earth System); ele faz parte do CMIP5 (Coupled Model Intercomparsion
Project — Phase 5). Nesta base, estao inseridos os mais avancados modelos climaticos
dos grandes centros de pesquisa do mundo. O compéndio de modelos do CMIPS5 foi
usado na fase de deteccdo das mudancas climaticas no AR5 (Assessment Report — 5),
o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
discutido e redigido no ano de 2013.

A representagdo numérica da frequéncia e locais de ocorréncia dos bloqueios e
sistemas frontais sera investigada separadamente, além disto serdo identificadas possi-
veis alteracées no regime de precipitacdo sobre o Sul e o Sudeste do Brasil - as duas
regides brasileiras mais influenciadas por estes sistemas.

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma re-
visao bibliogréafica sobre os temas em estudo. No Capitulo 2 sdo apresentados os dados
e a metodologia empregados. No Capitulo 3 serdo mostrados os resultados referentes
aos bloqueios atmosféricos. Resultados que dizem respeito a identificacao e alteracao
no regime de sistemas frontais e chuvas estao inseridos no Capitulo 4. As conclusées e
indicag&o para trabalhos futuros encontram-se no Capitulo 5.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Peixoto e Oort (1992), o sistema climético terrestre pode ser com-
parado a uma grande maquina térmica, sendo seu combustivel a energia proveniente
do Sol. A regido tropical recebe uma quantidade maior de energia (saldo positivo) que
as regioes polares (saldo negativo). Para compensar este desequilibrio, a atmosfera e
0 oceano agem como veiculos de transporte da energia térmica no sentido do equador
para os polos. Assim, sdo observados, nas latitudes médias, os maiores gradientes de
temperatura e, por conseguinte, a maior atividade de distarbios transientes.

As regides Sul e Sudeste do Brasil experimentam continuamente a atividade des-
tes disturbios. Os sistemas estudados neste trabalho serdo caracterizados em detalhes a
sequir.

1.1 Bloqueios Atmosféricos

1.1.1 Consideracoes Inicais

Nos altos niveis da atmosfera de latitudes médias € comumente observado um pa-
dréo de escoamento zonal caracterizado por um fluxo dirigido de oeste para leste. Nestas
regides, encontram-se os jatos de altos niveis, em que sao observados os maximos va-
lores de magnitude do vento zonal (u). Os jatos contribuem de forma significativa para
o deslocamento dos disturbios transientes para leste (CAVALCANTI et al., 2009). Po-
rém, uma atengao especial deve ser dada aos bloqueios atmosféricos, um fendmeno que
ocorre especialmente nestas latitudes com duracdo que pode variar entre alguns dias,
chegando a permanecer ativo por semanas.

Durante a ocorréncia de um bloqueio atmosférico no Hemisfério Sul, surge uma
anomalia persistente de alta pressao, localizada ao sul do cinturdo das altas subtropi-
cais semipermanentes. Este quadro impede que os sistemas avancem em seu curso
normal, caracterizando uma situagao classica de bloqueio. Pode-se observar um antici-
clone quente que se forma em latitudes mais altas do que aquelas onde se localiza a alta
subtropical. Frequentemente 0 mesmo encontra-se acompanhado por uma baixa fria em
latitudes mais baixas (CAVALCANTI et al., 2009).

Existem dois tipos principais de bloqueios: o tipo “omega” e o tipo dipolo. O blo-
queio tipo “omega” (Figura 1.1) consiste do dominio de uma alta pressdo em 500 hPa.
Com essa configuracéo, o escoamento de oeste em altos niveis contorna este padrdao no
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formato da letra grega €2 (omega invertido do HS), caracterizando a bifurcacéo do jato.

Figura 1.1 - llustragéo esquematica do escoamento em médios niveis em um caso de bloqueio tipo omega
no Hemisfério Sul. Fonte: modificado de Pelly (2001).

O bloqueio do tipo dipolo, caracteriza-se por uma baixa desprendida (cut-off low)
em direcdo das latitudes mais baixas (Figura 1.2), encontrando-se meridionalmente em
fase com um anticiclone de bloqueio nas latitudes mais altas. Quando este tipo de sis-
tema se configura, as condigdes a ele associadas persistem durante dias, modificando os
padrbes de precipitacdo e temperatura em uma grande regiao.
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Figura 1.2 - llustragado esquematica do escoamento em médios niveis em um caso de bloqueio tipo dipolo
no Hemisfério Sul. Fonte: modificado de Pelly (2001).

1.1.2 Critérios de Identificagdo de Bloqueios

Desde as primeiros estudos sobre bloqueios, alguns autores propéem indices sub-
jetivos ou objetivos para caracterizacao dos eventos. Os indices subjetivos descrevem de
forma qualitativa o quadro sinético associado aos bloqueios, fazendo com que sua iden-
tificacao se torne um trabalho dificil para conjuntos de dados de longo prazo. Os indices
objetivos propostos por cada autor, que podem ser calculados a partir de campos meteo-
rolégicos em ponto de grade, sdo mostrados e discutidos a seguir:

(a) Lejenas (1984):

O autor propde um indice zonal, que nao caracteriza sua duracao, considerando ape-
nas a diferenca entre o geopotencial em 500 hPa em duas latitudes especificas (35°S
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e 50°S) de modo a identificar padrées andmalos que poderiam estar associados a
interrupgdo do escoamento de oeste. De modo que:

O indice deve ser calculado com intervalos de 10° de longitude garantindo que o
fendmeno possua, no minimo, uma extensao longitudinal de 30°.

(b) Trenberth e Mo (1985):

Com os campos de geopotencial em 500hPa e 1000hPa, calculam-se as anomalias
diarias desses campos em relagao a climatologia mensal. Se as anomalias positivas
excederem 100 mgp por cinco dias ou mais, o0 evento sera considerado um bloqueio.

(c) Kayano e Kousky (1990):

Os autores avaliam dois indices baseados em diferentes campos meteoroldgicos. O
primeiro utiliza a diferenca da presséao ao nivel do mar entre as latitudes de 35°S e
55°8S. Ja o segundo, calcula variagdes latitudinais do vento zonal (u) no nivel de 250
hPa. Apés a aplicacao e avaliagdo dos indices, os autores encontraram situacées em
que 0s mesmos nao representam corretamente episddios de bloqueio devido a sensi-
bilidade em relacédo a orografia de grande escala (Cordilheira dos Andes) e variagées
sazonais.

(d) Tibaldi et al. (1994): Apés algumas modificacoes e adaptagdo para o Hemisfério Sul
do indice originalmente proposto por LejeNas e Okland (1983), a versao proposta por
Tibaldi et al. (1994), utiliza gradientes zonais de altura geopotencial em 500 hPa. De
modo a satisfazer as relagdes:

Z(®s) — Z(Po)
(Ps — Do)
Z(Po) — Z(Pn)
(Po — Pn)

GHGS =

GHGN =

dy =35°S + A
®y =55°S + A
(I)S - 65OS+A

Os valores de A podem ser:

A= —-3,75°
A=0°
A =+43,75°
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pois a grade utilizada por Tibaldi et al. (1994) possuia uma resolugdo espacial de
3,75°. Assim, para caracterizar uma situacao de bloqueio, em pelo menos um valor
de A é necessario que:

GHGN > 0.0
GHGS < —10mgp/ °latitude

(e) Pelly e Hoskins (2003): Utiliza o conceito de temperatura potencial em uma superficie
de vorticidade potencial constante, geralmente -2.0 UVP (Unidade de Vorticidade Po-
tencial) para o HS, delimitando, em altos niveis, uma regido da atmosfera denominada
tropopausa dinamica. Neste nivel é feita a identificagcdo dos anticiclones que podem
evoluir para uma situagéo de bloqueio. Este método sera usado nesta pesquisa e
sera detalhado mais adiante.

Estudos mostram que estes novos critérios, aliados a uma investigagdo mais pro-
funda da energia associada aos sistemas transientes no Hemisfério Sul, indicam que
0 numero de dias para se considerar, de fato, um evento de bloqueio, pode ser menor
quando comparado com os eventos encontrados no Hemisfério Norte. Os critérios de
identificacdo foram inicialmente adaptados a partir das primeiras publicagdes realizadas
para o Hemisfério Norte que possui um comportamento médio atmosférico distinto devido
suas caracteristicas mais continentais.

1.1.3 Vorticidade Potencial

A utilizacdo da variavel Vorticidade Potencial (VP) foi um passo chave no estudo
de sistemas meteoroldgicos postulado primeiramente por Rossby (1939). Ele percebeu
que, na pratica, a componente vertical da vorticidade absoluta (1) era um importante
tragador do fluxo atmosférico de grande escala. Posteriormente, Rossby (1940) mostrou
que existe uma relagao de conservacéao entre a profundidade de uma coluna de fluido e a
vorticidade absoluta do mesmo. Assim, se a atmosfera for representada como um fluido
incompressivel, homogéneo, de profundidade variavel (k) e sem cisalhamento vertical do
Vento Geostroéfico (V,), tem-se a relagéo:

D Ctf.
Dit )T
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Esta relacdo domina os processos de variagao de vorticidade, sejam eles por:
1. Estiramento vertical da coluna de fluido, ou;

2. Advecgéo horizontal de vorticidade absoluta.

Esta é a versdo mais simplista do conceito de vorticidade potencial, (HOSKINS;
Mclintrye; ROBERTSON, 1985). A unidade de medida é a UVP (Unidade de Vorticidade
Potencial), sendo 1 UVP = 107 5m? K.s7 1 kgL

Outra utilidade da VP encontra-se no fato que determinados valores demarcam
tipicamente alguns niveis atmosféricos especiais (Figura 1.3). A analise de ciclones e
anticiclones de grande amplitude geram anomalias no posicionamento das superficies de
vorticidade potencial constante. Em casos de ciclogénese ha um afundamento da tropo-
pausa com a intrusao de ar estratosférico na regido de atuagao do sistema, aumentando,
em modulo, o valor de VP.
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Figura 1.3 - Secao vertical da média zonal dos valores temperatura potencial (linhas cheias) (K) e vorticidade
potencial (linhas pontilhadas) (UVP). Fonte: dados diarios provenientes do ECMWF Bluestein (1993).

O perfil vertical comumente observado indica valores entre zero e 1,5 UVP, asso-
ciados ao ar troposférico e aumentam rapidamente em direcao a estratosfera. Isso se
deve ao fato de que o ar estratosférico possui um alto valor de estabilidade estatica. A
equacéao da VP em coordenadas isentropicas evidencia mais claramente esta afirmacgao
(HOLTON, 2004):

Pe =g+ D (1.5

Esta equagé@o é mais conhecida como Vorticidade Potencial de Ertel. Sendo (y a
vorticidade isentropica, dada por:

- - ov  Ou
CQ—k.V@XV—(a—a—y)e (16)
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O sinal negativo aparece na equagao de (P, ) simplesmente para dar valores ne-
gativos ao HS e positivos para o HN. Deste modo, a andlise por meio da VPI (Vorticidade
Potencial Isentrépica), permite descrever os processos de formagao de fenédmenos siné-
ticos em alternativa ao uso da teoria quase-geostrofica e semi-geostréfica.

1.1.4 Energia Cinética Transiente

Devido a forte caracteristica zonal da circulagao geral da atmosfera € Gtil a decom-
posicao da energia cinética em duas componentes. A primeira delas € a energia cinética
do fluxo zonal médio (K,,;) e a segunda, a componente da energia cinética devido aos
distarbios (Kg), Peixoto e Oort (1992), de modo que:

K =Ky + Kg (1.7)

Estas componentes sdo comumente chamadas, respectivamente, de componente
média e energia cinética transiente. Esta decomposigao é feita para a circulagdo atmos-
férica usando a expansao dos termos u,ve T em:

2| = [ + [w?] + [u7] (1.8)
[F] = [0” + [W} + [0*2} (1.9)
72| = 1)+ 1] + |77 (1.10)

Sendo [A] valido para as variaveis (u, v e T) mostradas anteriormente, [A] corres-
ponde ao valor médio, [A’] ao valor transiente e [A*] ao valor estacionario.
Assim, na equacao da energia cinética (K), o termo K}, € definido como:

Ku = [ (@l + o) dm (111)

Ja o termo Kz pode ser decomposto em duas partes:

Kg = Krg + Kgg (1.12)

Sendo K1g relacionado aos disturbios transientes e Ksg relacionado aos distir-
bios estacionarios, assim:

KE:§/<[U}2+[U}2+[F]2+W]2> dm (1.13)
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Os disturbios estacionarios (Ksg) associados a liberagao de calor latente, orografia
e ondas estaciondrias sdo muito pequenos em magnitude no Hemisfério Sul (PEIXOTO;
OORT, 1992) e podem ser negligenciados. Assim, a energia cinética dominante se deve
apenas ao termo Krg, logo:

KE:KTE:%/(WQJF[F]z)dm (1.14)

A determinacdo do maximo valor de energia cinética transiente (EKE) definido
acima se torna importante, pois um dos principais parametros no calculo do indice de
blogueio (indice de PHO3 que sera definido no item 2.3) é a latitude central (¢y) onde
preferencialmente se encontram eventos de bloqueio. Deve se levar em conta que esta
latitude possui certa variabilidade ao longo do tempo. Por isso se torna necessario de-
terminar um intervalo latitudinal onde o calculo devera ser aplicado. Como os blogqueios
ocorrem geralmente onde se encontram os jatos e os sistemas transientes de latitudes
médias, pode-se esperar que as regides preferenciais sejam aquelas onde climatologica-
mente estdo posicionados os jatos de altos niveis. Com isso, a determinacao do valor da
EKE se torna uma ferramenta Util para indicar quais as latitudes onde a atividade tran-
siente € mais intensa, fazendo com que a probabilidade de ocorréncia de eventos de
blogueio seja mais alta.
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1.2 Sistemas Frontais

1.2.1 Consideragoes Iniciais

Como mencionado anteriormente, existe um saldo positivo de energia na regiao
tropical (quente) e um saldo negativo nos pélos (frios). A distribuicdo de temperatura na
atmosfera é de fundamental importancia para definir o estado termodinamico, a distribui-
¢ao dos sistemas de pressao e posteriormente, a estrutura de ventos, (PEIXOTO; OORT,
1992). A componente vertical da forga do gradiente de pressao esta em balango aproxi-
mado com a for¢ga da gravidade; esta € uma das melhores e mais utilizadas aproximagoes
em meteorologia, conhecida como aproximagao hidrostatica:

P g (1.15)

Na direcao horizontal, as principais forcas atuantes sdo: a componente horizontal
da forca do gradiente de presséao e a forca de Coriolis (forca aparente que surge devido a
rotacao da Terra em um sistema de coordenadas n&o-inercial); este equilibrio de forgcas é
conhecido como aproximagao geostréfica, (HOLTON, 2004). Quando a aproximagao (ba-
lango) geostrofico é alcangada temos uma configuragdo do vento geostréfico (V) predo-
minantemente de leste em baixos niveis e de oeste nos altos niveis da atmosfera (Figura
1.4).

Nesta configuracdo do vento zonal em baixos e altos niveis, o transporte de ar
frio dos pdlos para o equador ndo é eficiente. Além disso, a atmosfera ndo permite a in-
tensificagdo ilimitada do gradiente horizontal de temperatura entre os tropicos e os pdlos.
Portanto, quando o gradiente de temperatura se torna muito intenso (ou seja, quando a at-
mosfera se torna muito baroclinica), ondas atmosféricas se formam nas latitudes médias.
O mecanismo que gera estas ondas é chamado de Instabilidade Baroclinica, (WALLACE;
HOBBS, 2006).

1.2.2 Instabilidade Baroclinica

As ondas de Rossby barotropicas sao gerados pela conversao da energia ciné-
tica do escoamento zonal para energia cinética das ondas. Elas ndo envolvem qualquer
conversao de energia potencial em energia cinética. Essa conversao de energia sé pode
ocorrer na presenga de um fluido baroclinico. Em um fluido baroclinico, a densidade é
funcéo da pressao e da temperatura, enquanto em um fluido barotrépico, a densidade &
funcdo apenas da pressao. A converséo de energia em regides de atmosfera baroclinica
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HEMISFERIO SUL (baixos niveis)

Vento geostroﬂco de
leste (baixos niveis)
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Figura 1.4 - Configuragéo do vento geostréfico (V) em altos e baixos niveis para o HS. Fonte: Nascimento,
E. L. (notas de aula), adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

€ a responsavel pelo crescimento e manutencao da maioria dos disturbios transientes de
grande escala, (HOLTON, 2004).

Quando hé a intensificagao local do gradiente de temperatura potencial em superfi-
cie, as equagdes do movimento apresentam solugcdes na forma de disturbios ondulatérios
exponencialmente crescentes. Estas ondas (baroclinicamente instaveis) possuem uma
estrutura, taxa de crescimento e escalas tipicas aquelas observadas no desenvolvimento
dos ciclones extratropicais. A instabilidade baroclinica proporciona um modo pelo qual
perturbagdes infinitesimais podem ser amplificadas em perturbacdes de grande ampli-
tude. Em muitas situagdes, contudo, afirma-se que distarbios meteorolégicos também
podem se desenvolver rapidamente a partir de anomalias preexistentes de vorticidade na
auséncia de instabilidade baroclinica.
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1.2.3 Frentes: definicdes e tipos

Muitas caracteristicas significantes da atmosfera ndo podem ser satisfatoriamente
explicadas pela teoria quase-geostrofica, entre eles, os sistemas frontais. De acordo com
Bluestein (1993), as frentes frias sdo frequentemente definidas como zonas alongadas
de forte gradiente de temperatura e estabilidade estéatica relativamente alta. Considera-
se forte gradiente de temperatura a intensidade de pelo menos uma ordem de grandeza
superior que aquela tipicamente observada na escala sinética (10 K. 1000 Km~1). Por
regidao alongada entenda-se uma faixa horizontal com comprimento uma ordem de gran-
deza maior que a largura. Elas podem ser definidas em termos do forte gradiente de
umidade (q) ou temperatura potencial equivalente (0g).

As frentes em superficie podem ser definidas pelas seguintes propriedades:

1. Uma zona de VT, Vyqy, VuV, Vyw e Vu(V x V) mais intensos que aqueles
tipicamente observados na escala sinética (ha uma descontinuidade nestes gradi-
entes).

2. Um minimo relativo de pressao (um cavado).

3. Um minimo negativo de vorticidade (vorticidade ciclénica).
4. Uma zona de confluéncia ao longo da frente.

5. Forte giro (anti-horario) do vento através da frente.

6. Rapida mudanca na nebulosidade.

Ainda de acordo com Bluestein (1993), as frentes podem ser consideradas fené-
menos hibridos entre as escalas sindtica e mesoescala, definidas formalmente como
meso-a € meso-/3 por Orlanski (1975), respectivamente. Os sistemas frontais possuem
escala na ordem de 100 Km de comprimento e 10 Km de largura. Sua descri¢ao requer
principios basicos da dinamica quase-geostréfica, aliados principalmente, as leis da dina-
mica de mesoescala. Além disso, utiliza caracteristicas da topografia e, em alguns casos,
explicagdes da dinamica de pequena escala como atrito e efeitos nao-hidrostaticos.

Desta forma, afirma-se que a regidao de encontro entre duas massas de ar de
origens diferentes € uma regiao favoravel a formagcao de frentes. Na frente fria, uma
massa de ar frio, de origem polar, avanga para latitudes mais baixas, enquanto na frente
guente, a massa de ar de origem equatorial, avancga para latitudes mais altas. Ja a frente
oclusa é designada quando a frente fria “ultrapassa” uma frente quente em torno de um
ciclone, o termo oclusao é devido ao fato do ar quente se “desprender” da superficie na
zona onde a frente fria encontra a frente quente. As designacoes, frente fria, frente quente
e frente oclusa, emergiram do modelo noruegués de ciclones, introduzido na Primeira
Guerra Mundial, e tem sua base na terminologia militar. Nesta analogia “ataques” de
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ar polar direcionavam-se a sul (frente fria); e “contra-ataques” aéreos mais quentes se
direcionavam a norte (frente quente). Ja a frente oclusa se desenvolve quando a frente
fria faz uma curva acentuada e “ataca” o ar quente em seu flanco e, em ultima instancia,
as duas frentes se fundem com o ar quente subindo acima do ar mais frio em superficie
(HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). O esquema da figura 1.5, ilustra o0 mecanismo descrito
anteriormente.
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Figura 1.5 - Modelo conceitual dos estagios de desenvolvimento de um sistema frontal e suas respectivas
segoes transversais.Em (A) Ciclone em estagio maduro com o respectivo posicionamento dos ramos fron-
tais. (B) Ciclone parcialmente em ocluséo e (C) Ciclone em fase de dissipagao (totalmente ocluso). Fonte:
The Atmosphere, 5th edn. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall (1992). Adaptado para o HS.

Existe também a frente estacionaria, quando nem a massa de ar frio nem a massa
de ar quente avancam uma em relagcdo a outra. A regido que separa as duas massas
¢ dita frente estacionaria. Em alguns casos, uma frente estaciondria pode retroceder na
forma de uma frente quente.

1.2.4 Frontogénese e Frontblise

A formagéao de um sistema frontal € denominado Frontogénese, enquanto seu de-
caimento é chamado de Frontélise (BLUESTEIN, 1993). Este processo pode ser descrito
quantitativamente em termos da Fungao Frontogenética (FF):
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D
FF =2 |Vb| (1.16)

A derivagcado completa da equacgéao (1.16) pode ser consultada no Apéndice A deste
documento.

Esta funcao, mostra matematicamente, segundo Petterssen (1956), a taxa de vari-
acao do médulo do gradiente horizontal de temperatura potencial seguindo o movimento
da parcela de ar. A solugdo mostra que, para valores positivos de FF, a regido é propicia a
formacédo de uma frente e quando FF assumir valores negativos, a regido experimentara
um ambiente propicio a dissipagdo de uma frente. Embora, valores positivos nao indi-
quem necessariamente que uma frente esteja de fato, atuando naquele momento, a FF
promove uma descricdo da atmosfera bastante util no conceito do entendimento de um
processo frontal (BLUESTEIN, 1993).

Apébs a década de 1940, com as observagdes de ar superior, o conceito de fronto-
génese tridimensional, incluindo os gradientes verticais de temperatura potencial, come-
caram a ser observados e estudados, assim (1.16), torna-se:

D
FF =2 |V (1.17)

Combinando (1.17) com a equacéo da Energia Termodinamica, obtém-se a equa-
cao da frontogénese tridimensional:

1 (p\"[0O [dQY] ou 00 ov 96 ow 06
&) [ ()] - Ga),- (), - (%)

90 (1 (p\"[0 [dQ\] Ou 00 dv 00 w 90
—y{c—P p—o) [@(E)-J(a‘@);(@@) (ayaz) }+

90 (ps [0 [ _ dQ\] O 00 O 90 dw 90
e = 9, - (GR), - (5), - (5%).)

(1.18)

Os termos 1, 5 e 9 sdo os termos de aquecimento/resfriamento diabatico, 2, 3, 6
e 7 caracterizam a deformacao horizontal, 10 e 11 sdo os termos de deformacao vertical,
4 e 8 os termos de inclinagao (tilting) e 12 o termo de divergéncia vertical (BLUESTEIN,
1993).
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1.3 Climatologia da precipitacao nas Regioes Sul e Sudeste do Brasil

As regides Sul e Sudeste do Brasil estdo inseridas entre as latitudes de 34°S e
14°S, isso faz com que essas regides experimentem uma grande variabilidade de distri-
buicao da precipitacdo. Especificamente na regido Sul, as chuvas sao bem distribuidas ao
longo do ano. O mesmo ja ndo acontece nas regidao Sudeste, que apresenta um regime
de moncao (CAVALCANTI et al., 2009).

A regido Sudeste experimenta o regime de precipitacdo de verao modulado pela
atuacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Enquanto no inverno, os acumula-
dos de chuva diminuem drasticamente devido ao deslocamento mais para norte e oeste,
configurando a ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul) em uma posi¢cdo mais préoxima
do continente sul-americano, (SATYAMURTY; NOBRE; DIAS, 1998). Ja na regiao Sul, o
regime de mongao sul-americana € evidente apenas na parte norte do estado do Parana.
No restante, ha maximos de precipitagdo em diferentes épocas do ano, com maiores acu-
mulados no inverno. Isso caracteriza um regime latitudes médias, onde a precipitacao é
devido a penetragao de sistemas frontais com mais frequéncia associados com ciclones
extratropicais migratérios (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998). Para evidenciar as afirma-
cOes anteriores, a figura 1.6 mostra os compostos de precipitacdo média mensal para
cada estacao do ano. Na figura, as médias compreendem os anos entre 1975-2004.

Em relagdo a variabilidade interanual da precipitacdo, Grimm, Ferraz e Gomes
(1998) incluiram um numero consideravel de estagdes na regiao Centro-Sul do Brasil,
baseados no estudo de Ropelewski e Halpert (1987). Este ultimo utilizou apenas duas
estacoes brasileiras dividindo a analise em um numero de subregides que sao afetadas
por forcantes locais como proximidade do oceano e latitude. Assim, a andlise retornou
resultados com maior acuracia tais como a época do ano em que as anomalias de preci-
pitacdo causadas por eventos de El Nifio ocorrem. Os autores encontraram indicios que
essa época seria o verao mas Grimm, Ferraz e Gomes (1998) mostraram que o mesmo
ocorreria ao longo da primavera, entre outros aspectos, confirmando boa parte dos pa-
drées encontrados anteriormente por Ropelewski e Halpert (1987).
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Figura 1.6 - Médias trimestrais (mm.mes ') da precipitacdo para as regides Sul e Sudeste do Brasil en-
tre 1975 e 2004. Sendo (a) Média dos meses de Dezembro-Janeiro-Fevereiro, (b) Média dos meses de
Margo-Abril-Maio, (c) Média dos meses de Junho-Julho-Agosto, (d) Média dos meses de Setembro-Outubro-
Novembro. Fonte: dados provenientes da Physical Sciences Division, Earth System Research Laboratory,
NOAA, Boulder, Colorado - EUA, disponivel em http://www.esrl.noaa.gov/psd/.
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1.4 Projecoes de Clima Futuro

As consequéncias das emissdes de gases de efeito estufa sdo inevitaveis. Desde
sua instauragdo, na década de 1980, os relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) in-
dicam e comprovam esta afirmacao. Derretimento de geleiras, aumento do nivel do mar
e eventos extremos figuram na lista destes (ja observados) efeitos na natureza devido as
atividades humanas.

Os cenarios de emissdes SRES (Special Report on Emission Scenarios) conhe-
cidos como A1, A2, A1B, B1 e B2 foram recentemente redefinidos como RCP’s (Repre-
sentative Concentation Pathways), compostos pelo: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5.
Os RCP’s foram formulados baseados em uma série de projecdes de crescimento popu-
lacional, desenvolvimento tecnoldgico e respostas sociais e sdo mostrados na figura 1.7.
Como os nomes indicam, eles se diferenciam entre si principalmente em relagéo a “for-
¢ante radiativa”, que considera um incremento no saldo de energia no sistema terrestre
(W.m~2), desencadeado pelas emissbes de gases de efeito estufa, aerossdis e forgantes
naturais como atividade solar e vulcanica (JONES et al., 2011).
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Figura 1.7 - Emissdes de CO, em GtCO,.ano~! para os quatro cenarios de emissdo. Fonte: Meinshausen
et al. (2011).

Globalmente, os relatérios do IPCC (IPCC, 2007a,b) indicam que, a longo prazo,
a precipitagao global tendera a aumentar devido ao aumento na temperatura média do
planeta. H4, notoriamente, uma substancial variagdo espacial neste padrdao, mas ¢ alta-
mente confidvel que o contraste entre as estagdes secas e umidas de uma determinada
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regido figue mais evidente.

Os oceanos globais também mostram sinal de aquecimento em todos os cenarios.
Os oceanos tropicais e subtropicais mostram os maiores valores de aumento na tempera-
tura e os oceanos do Hemisfério Sul sdo os que apresentam maior aquecimento de aguas
superficiais e profundas.

Estudos no Brasil buscam detectar as mudangas nos regimes de precipitagao e
temperatura como mostrado em Ambrizzi et al. (2007). Neste estudo, foram utilizados trés
modelos regionais nas simulacdes de clima futuro (Eta/CPTEC, RegCM3 e HadRM3P).
Apoés a andlise dos modelos regionais para o clima do presente, foi constatado que os os
modelos tem um viés negativo de precipitacao na parte mais ao norte da América do Sul.
Ha também um viés negativo que domina quase todo o continente com excecao da parte
mais central, onde, dependendo da estacdo do ano, observa-se uma neutralidade ou
mesmo valores positivos pouco significativos. Os resultados para o futuro indicam que a
estacdo chuvosa na regido Nordeste do Brasil possa apresentar chuvas mais fracas, com
um alto nivel de confianga. Ja na regido Norte a confiangca é média e mostra reducoes
de chuva a nivel anual e sazonal, especialmente no verdo e outono. Nas outras regidées o
sinal de mudangas é mais fraco e com tendéncias opostas entre os modelos, e com um
menor nivel de confiancga.



2 DADOS E METODOLOGIA

Dentre os diversos modelos que fazem parte da iniciativa do CMIP5, o centro bri-
tdnico MOHC (Met Office Hadley Centre) disponibiliza, entre seus produtos, o modelo
HadGEM2-ES, que representa o estado da arte em modelagem acoplada do Sistema
Terrestre (MARTIN et al., 2011). De modo a realizar a deteccdo dos sistemas meteoro-
l6gicos, serdo utilizadas séries de dados contendo 30 anos cada, uma para o periodo
de referéncia (historical) e duas séries para o futuro. A série para o passado (daqui em
diante chamada de RF) é composta do periodo entre 1975 a 2004. J& as séries do futuro
ambrangem os anos de 2020 a 2049, em dois cenarios (RCP4.5 e RCP8.5), denominadas
R45 e R85, respectivamente. Para os bloqueios, a deteccao sera através do método de
Pelly e Hoskins (2003), que daqui em diante sera chamado de PHO3. J& para os sistemas
frontais, sera utilizada a Fung¢ao Frontogenética de Pettersen (1956), que sera, daqui em
diante, chamada de FF.

2.1 O modelo HadGEM2-ES

A familia de modelos HadGEM2 compreende a configuracdo de modelos que in-
corporam diferentes niveis de complexidade, mas com uma estrutura fisica comum. A
familia HadGEM2 inclui uma configuracao acoplada oceano-atmosfera, com uma exten-
sdo vertical da atmosfera, de modo a incluir uma dinamica estratosférica bem resolvida.
Ja a configuracao do sistema terrestre inclui a dindmica da vegetagao, a biologia do oce-
ano e a quimica da atmosfera. Os membros da familia HadGEM2 foram usados no AR5
(Assessment Report — 5), que sera o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC, que sera
discutido no ano de 2013/2014.

O desenvolvimento do HadGEM2-ES ¢ feito através da combinacao de compo-
nentes que facilitam a representacao de diversos processos dentro do sistema climatico,
como ilustrado na figura 2.1. Os trapézios sombreados ilustram as fases nas quais a
configuragdo completa do Sistema Terrestre pode ser construida. Comecando com a
componente Atmosférica (A), com ou sem um estratosfera bem resolvida (S), a adicdo da
representacao fisica dos oceanos e as componentes de gelo marinho constituem o mo-
delo acoplado oceano-atmosfera (AQ). Os processos do ciclo de carbono sao adicionados
para formar a configuracdo acoplada do Ciclo de carbono (CC), e, finalmente, a adicao
de quimica troposférica resulta na configuracao completa do Sistema Terrestre (ES).

A componente atmosférica do modelo possui duas configuragdes. Uma delas pos-
sui 38 niveis verticais (L38), extendendo-se até a estratosfera superior (em torno de 40
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Figura 2.1 - Processos incluidos na descricdo completa do Sistema Terrestre no modelo HadGEM2-ES.
Fonte:adaptado de Martin et al. (2011).

Km) e a outra possui 60 niveis (L60) atingindo a mesopausa (em torno de 85 Km). A
inclusdo da mesosfera melhora significativamente a descricdo das ondas presentes na
estratosfera, bem como a representacdo de teleconexdes de altos niveis como a North
Atlantic Oscillation (NAQ). Porém ha um grande custo computacional na configuracao com
60 niveis (L60), sendo necessaria a reducdo no time step para que nao ocorra instabili-
dade numérica, usando um tempo de maquina de até duas vezes e meia superior ao L38.
Deste modo, as simulagbes mais longas foram realizadas apenas com o L38, (MARTIN
etal, 2011).

As duas configuragdes contam com uma resolucao horizontal de 1,25 graus de
latitude por 1,875 graus de longitude, produzindo uma grade global de 192 x 145 pon-
tos. Isso € equivalente a uma resolucao da superficie de cerca de 208 km x 139 km no
Equador, reduzindo gradativamente a 120 km x 139 km até 55 graus de latitude. Ja a
componente oceanica utiliza uma grade com resolucao de 1 grau de latitude-longitude. A
resolucdo de 1 grau de latitude entre os pdélos e 30 graus N/S aumenta suavemente até
um terco de grau (0,33°) na regidao equatorial, totalizando 360 x 216 pontos de grade com
40 niveis irregularmente espacados na vertical chegando a uma resolugao de até 10m
proximo a superficie, (COLLINS et al., 2008).

A performance do modelo HadGEM2-ES foi estudada por Martin et al. (2011) que
fizeram comparagdes com a versao anterior do modelo (HadGEMT1) e entre as diversas
configuragbes do HadGEM2. Os autores apresentam os diagramas de Taylor (Figura
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2.2 a e b) contendo a média global e a média para o Hemisfério Sul, respectivamente.
Quanto mais préximos da seta preta se encontram os pontos, melhor é a relagao entre as
variavies.
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Figura 2.2 - Diagramas de Taylor mostrando a relagéo entre as médias do HadGEM2-ES com as médias
das componenstes do HadGEM1, HadGEM2-A, HadGEM2-AO e HadGEM2-CCS. As variaveis séo: preci-
pitacéo (precip), cobertura total de nuvens (tcloud), pressédo ao nivel médio do mar (pmsl), insolagao (insol),
emissao de radiagao de onda longa (olr) e onda curta (swout), emissao de radiagdo de ondas curtas em céu
claro (csswout), emissdo de radiagdo de onda longa em céu claro (csolr), radiagdo de onda longa forcada
pelas nuvens (lwcf) , radiagdo de onda curta forgada pelas nuvens (swcf) e em diferentes niveis: geopoten-
cial (z), temperatura (T), vento zonal (u), vento meridional (v), umidade relativa (rh) e especifica (q). Fonte:
adaptado de Martin et al. (2011).

Além disso as projecdes do HadGEM2-ES foram confrontadas com dados prove-
nientes de reanalises como ERA40, Uppala et al. (2005), ERA-Interim, Simmons et al.
(2006) e MERRA (Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) do
centro europeu ECMWF (European Centre for Medium Range and Weather Forecast)
para andlise das variaveis dindmicas e termodinamicas da atmosfera. O ERBE (Earth
Radiation Budget Experiment) foi utilizado para validacado da componente radiativa do
modelo e dados do GPCP (Global Precipitation Climatology Project) para a precipitagao
(Figura 2.3).

As projecoes de temperatura do ar, altura geopotencial e vento zonal foram as va-
riaveis que apresentaram uma melhor concordancia global com as reanalises. mais se
mostraram globalmente concordantes entre as reandlises e o HadGEM2-ES. J4 a presséao
ao nivel médio do mar e vento meridional mostram diferencas razoaveis entre as reana-
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Figura 2.3 - Diagrama de Taylor mostrando a relagéo entre as médias globais do HadGEM2-ES as reanali-
ses do ERA-40, ERA-Interim, MERRA e GPCP. Fonte: adaptado de Martin et al. (2011).

lises e as saidas do HadGEM2-ES. O mesmo serve para umidade relativa e umidade
especifica que mostram um nivel de concordancia mais reduzido. Em relacdo a precipi-
tacdo, existem muitas incertezas nas medigdes e assimilagdo dos dados, porém a familia
HadGEM2 mostra resultados satisfatérios (MARTIN et al., 2011).

A base de dados descrita acima, serve como condi¢do de contorno para a ultima
versdo do modelo RegCM4 do ICTP (Abdus Salam - International Centre for Theoretical
Physics), na ltélia, que foi disponibilizada a comunidade cientifica em 2010. Esta nova
versao esta preparada para ler os dados provenientes do HadGEM2-ES, disponiveis no
periodo de 1949 a 2100 no GPC (Grupo de Pesquisas em Clima) da UFSM. Com isso
se torna mais facil a manipulacdo dos campos do modelo britanico, além de ser possivel
utilizar as saidas do RegCM4 para analisar o impacto de outras variaveis meteoroldgicas
causadas pelos bloqueios e pelos sistemas frontais no clima futuro.
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2.2 O modelo RegCM4

O Regional Climate Model versao 4 (RegCM4) foi basicamente utilizado nesta pes-
quisa com o intuito de serem feitas as simulag¢des da precipitacao nas regides de estudo,
sendo a quarta geracao de uma estrutura de modelagem originalmente descrita por Giorgi
e Bates (1989). O RegCM deriva do modelo MM4 (Mesoscale Model versao 4), com al-
gumas modificagcdes para sua aplicagao em estudos climaticos. Assim, a primeira versao
(RegCM1) data o final da década de 1980 descrito em Dinckinson et al. (1989) e Giorgi
(1990) sendo este, o primeiro modelo de area limitada desenvolvido para simulagées cli-
maticas de longo prazo, (GIORGI et al., 2012) disponivel a comunidade para utilizagao na
plataforma Linux®.

As equagdes dinamicas e termodinamicas do RegCM4 sao praticamente as mes-
mas desde a sua segunda versao. Hidrostatico, compressivel e em coordenadas verticais
sigma, (GIORGI et al., 2012), o modelo possui parametros que podem ser facilmente mo-
dificados pelos usuarios. Opc¢oes tais como: diferentes esquemas de parametrizagao de
convecgao cumulus, resolucao espacial, projecao cartografica, entre outros, sao alteradas
conforme o objetivo de cada simulagao.

As melhorias em relacéo as versdes anteriores incluem novos esquemas de utiliza-
cao dos cbdigos de parametrizagéo fisica da precipitacdo, um novo modelo de interagao
superficie-atmosfera, quimica e aerosséis, além de ser possivel a utilizagao de uma gama
mais extensa de condicdes de contorno. O RegCM4 possui um esquema de variacao
diurna da TSM (Temperatura da Superficie do Mar) incluindo trocas de energia através
do gelo marinho. O novo esquema de interacao superficie-atmosfera também pode ser
usado, o CLM 3.5 (Community Land Model verséo 3.5), (OLESON et al., 2008), porém o
esquema default utilizado ainda é o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme).

As principais modificagdes técnicas do cédigo incluem, entre outros:

» Nova opcéao de escolha de parametrizagdo de Camada Limite Planetaria (CLP) de
Bretherton, McCAA e Grenier (2004);

» Implementacdo do esquema de cumulus em estagio inicial de desenvolvimento de
Tiedke (1989);

» Suporte para multiplos tipos de calendario (Gregoriano, “noleap” e 360 dias);
» Compatibilidade com modelos do CMIP5;

» Ferramentas de manipulacido das saidas do modelo que utilizam softwares como
CDO (Climate Data Operators), NCL (NCAR Command Language), R e GrADS
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(Grid Analysis and Display System), sem a necessidade de uma fase de p6s-processamento
propriamente dita, facilitando a analise das saidas.

E importante salientar que, dentre as condigcdes de contorno para simulagdes fu-
turas, a interface do modelo RegCM4 nos permite manipular as projegcdes do modelo
HadGEM2-ES. Um dos itens anteriores faz referéncia ao suporte para multiplos tipos de
calendario. O HadGEM2-ES, por ser uma simulagao para deteccao de mudangas climati-
cas englobando um periodo muito grande, possui seu calendario configurado de tal forma
que todos os meses contenham um numero fixo de 30 dias e, consequentemente, 0s
anos contenham 360 dias.

2.2.1 Simulagdes com o RegCM4

Foram feitas simulagdes com o modelo RegCM4 com uma resolugéao espacial de
100 Km. As areas limitadas mostradas na figura 2.4 possuem dimensdes de 5°x5° de
latitude-longitude englobando grande parte da regido centro-sul da América do Sul. A
figura 2.4 mostra 0 dominio em que foram realizadas as trés simulagdes (RF, R45 e R85),
juntamente com as regides em que seréo extraidos os dados de precipitacao.

As areas A1 até A6 experimentam um regime de distribuicao de precipitagdo mais
uniforme ao longo do ano. As areas A7 até A10 ja apresentam um regime mongdnico,
caracterizado fortemente pelas chuvas mais abundantes na estagcédo quente. Essa divisao
ird permitir que os diferentes regimes pluviométricos sejam detectados e relacionados os
sistemas a serem estudados ao longo da pesquisa.

Durante a realizagao das simulagdes com o HadGEM2-ES, foi observado que as
condigbes de contorno utilizadas pelo RegCM4 sao sensiveis a escolha da projecao car-
tografica do modelo. Esta escolha n&o é fator complicante ao se utilizar reanalises como
a do NCEP ou do ECMWF; mas, o HadGEM2-ES possui uma distribuicdo de pontos de
grade nao-uniforme no sentido norte-sul, distorcendo os campos de vento quando utili-
zada a Projecao Normal de Mercator (NORMER). Por isso, torna-se importante salientar
aos usuarios do RegCM4 com o HadGEM2-ES que a projecao cartografica a ser utilizada
deve ser a “ROTMER” (Projecao Rotacionada de Mercator).
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Figura 2.4 - Dominio utilizado para as trés simulagdes do modelo RegCM4 com as respectivas areas de
estudo. As areas A1 e A2, compreendem parte da regiao leste da Argentina e sul Uruguai. As regides A3,
A4, A5 e A6 os estados da regido Sul do Brasil, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e parte do sul
de S&o Paulo. Ja as regides A7, A8, A9 e A10 representam boa parte da regiao Sudeste com os estados
de Séao Paulo, Rio de Janeiro, Goias e Minas Gerais.
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2.3 indice de Bloqueio

O indice de bloqueio é baseado na técnica proposta inicialmente por Hoskins,
Mclntrye e Robertson (1985) sobre o uso dos mapas de vorticidade potencial. A anélise
por meio da VP permite descrever em detalhes os processos de formacéao e intensificacao
de fendbmenos sindticos, entre eles, os bloqueios.

Como dito anteriormente, o indice de Pelly e Hoskins (2003) utiliza o campo de
temperatura potencial em uma superficie de vorticidade potencial VP=-2,0 no Hemisfério
Sul. Esta regido da atmosfera delimita a tropopausa dinamica, fazendo com que o indice
possua um carater de deteccao mais dependente da estrutura da atmosfera associada ao
sistema. Além disso, o campo de temperatura potencial no nivel da tropopausa dindmica
(que varia em torno de 350 a 100 hPa) é mais suavizado que os campos de geopotencial
em 500 hPa, utilizado no indice de outros autores.

Na média, a temperatura potencial no HS, tanto em baixos como em altos niveis,
possui um gradiente meridional positivo (sul-norte). Deste modo, sdo encontradas tempe-
raturas mais altas préximas ao equador, diminuindo gradativamente na dire¢ao dos pélos.
Quando uma situacao de bloqueio é observada, o anticiclone fica estacionado por um
tempo mais prolongado em uma determinada regido. A circulacdo do proprio anticiclone
faz com que o ar mais quente das regides equatoriais migre para latitudes mais altas
e vice-versa, como visto na figura 2.5. Assim, hd uma quebra no gradiente meridional
comumente observado. A persisténcia durante alguns dias desta situacao leva a concluir
que o escoamento pode estar entrando em uma situacao de bloqueio, (PELLY; HOSKINS,
2003).

Ao 0...

Figura 2.5 - Representacdo esquematica do calculo do indice de bloqueio. As caixas possuem as dimen-
soes de 5° de longitude por 10° de latitude. Fonte: adaptado para o HS de Pelly e Hoskins (2003).
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A partir dessa ideia, o indice é definido como a média da temperatura potencial
de duas areas (norte e sul), de 10° de latitude por 5° de longitude cada, conforme o
esquema ilustrado na figura 2.5. O tamanho do intervalo de longitude se deve ao fato
de que o indice pode ser calculado na posicao em que se achar necessario. De acordo
com os autores, diminuir ou aumentar este intervalo n&o influenciara significativamente os
resultados. Ja a dimensao da porgao latitudinal (que sera de 20°) se deve ao fato de que
a escala horizontal de abrangéncia dos bloqueios ser da ordem de 2000 Km. A regidao em
que sera aplicado o indice € mostrada na figura 2.6, abrangendo as longitudes de 170°W
a 40°W.

2051 -P=50"S
755
05
355
4005

Setor Norte
455 . :
s Pacifico Central Pacifico Sudeste Atlantico Sudoeste
EAS
BOS Setor 5ul
B55
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Figura 2.6 - Representagao dos “setores” para o célculo do indice de bloqueio. As regides compreendem o
Pacifico Central (170.0°W-120°W), Pacifico Sudeste (117.5°W-80°W) e Atlantico Sudoeste (77.5°W-40°W).

A latitude central ¢. para a detec¢ao dos eventos foi sugerida por Berrisford, Hos-
kins e Tyrlis (2007). A vantagem em se utilizar o calculo da EKE para identificar a latitude
central para o indice, se deve ao fato de que é possivel gerar este campo para qualquer
modelo de circulagao geral (GCM) a ser estudado. Dessa forma, mesmo que o modelo
desloque a posigao do nucleo das correntes de jato e, por conseguinte, da maxima ati-
vidade transiente, a prépria climatologia gerada identificara as regides preferenciais de
ocorréncia de bloqueios.

O valor obtido em outros estudos € de 50°S, pois ondas estacionarias nao sao
pronunciadas no Hemisfério Sul devido a pouca variacao topografica e os maiores valores
da Energia Cinética Transiente (EKE) encontram-se em torno desta latitude. O célculo
da EKE no HadGEM2-ES também mostra valores em torno desta latitude (Figura 2.7).
Assim, sera utilizada neste trabalho, a latitude central ¢.=50°S.
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Figura 2.7 - Média anual da energia cinética transiente (EKE) em m?.s~2, em 300 hPa para a série 1975-
2004, utilizando os dados brutos (sem filtro) do modelo HadGEM2-ES para determinacéo da latitude prefe-
rencial de ocorréncia de bloqueios.

Sendo assim, o indice de bloqueio, B, como definido por Pelly e Hoskins (2003) é:

9 ¢>0+% 2 ®o0
By, = — fdp — —— fdo 2.1)

Sendo:

¢= latitude (em graus).

0= temperatura potencial (K).

Ao = longitude central (em graus).

Para o HS, quando o valor de € B > 0, o gradiente meridional de temperatura
potencial na tropopausa dinamica encontra-se em sua condi¢ao normal, nestas condi¢des
o fluxo médio de oeste é observado. Ja quando B < 0, com uma persisténcia superior a
trés dias e presente em pelo menos 10° de longitude, podera ser encontrada uma situagao
de bloqueio.

De acordo com Oliveira (2011), em sua investigacao sobre bloqueios atmosféricos
em uma base de dados de 59 anos (para o passado), o autor considerou a escala tipica de
eventos de bloqueio igual ou superior a 3 dias para o HS. Esta concluséo foi obtida através
da técnica proposta por Pelly e Hoskins (2003). Ela utiliza o ajuste linear entre 0 nimero
de eventos em escala logaritmica e a duragdao dos mesmos. O intervalo tipico é estimado
pelo decaimento linear (gradiente) deste ajuste. Neste trabalho, para a contagem dos
eventos de blogueio sera utilizada a mesma escala tipica de, no minimo, 3 dias, proposta
pelos autores.
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2.4 Funcao Frontogenética

O método utilizado para a detecg¢ao dos sistemas frontais nas séries de dados sera
a Fungao Frontogenética adiabatica proposta por Petterssen (1956). Esta fungao busca
quantificar a relacdo entre a mudanca do gradiente de temperatura potencial seguindo o
movimento de uma parcela de ar, conforme a equacgao 1.16. Desconsiderando os efeitos
de inclinacao (tilting) e de aquecimento diabatico, a FF sera calculada, por ponto de grade,
na forma:

1
FF = 3 |VOg| [Dcos2vy — §] (2.2)

Sendo:

|V05|= gradiente de temperatura potencial equivalente (K.m™!).
D= campo de deformacao horizontal (s~1).

~ = orientacdo do eixo de dilatagéo.

5= divergéncia (s 1).

O mdédulo do gradiente de temperatura potencial equivalente € dado por:

(005N (00 gk
VOg| = [(%) + (8_y) ] (2.3)

O campo de deformacgao total:
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A orientacdo do eixo de dilatagéo:

y=a—-p (2.7)
o e (22) e
B = arctg g—z (Z—Z) h (2.9)
E a divergéncia:
g U O (2.10)

A funcgéao frontogenética recebe valores positivos quando ha condi¢des para fronto-
génese e negativos para frontolise. Embora originalmente Petterssen (1956) tenha usado
a temperatura do bulbo seco em sua formula, autores como Ninomiya (1984) usaram a
temperatura potencial (f) e a temperatura potencial equivalente (fx), pois estas variaveis
sao conservadas durante processos adiabaticos e pseudo-adiabaticos respectivamente.

No processo pseudo-adiabatico, considera-se que a temperatura potencial da par-
cela é a temperatura na qual a mesma teria ap6s todo o vapor d’agua ser condensado em
um processo de ascensao vertical e retirado através de precipitagdo. Essa temperatura
final € chamada de temperatura potencial equivalente (fx), obtida pela equacéao:

O = Oexp (LE'TS) (2.11)

Cp.T
Sendo:
L = calor latente de evaporagéo (2,5.106J. K¢~ 1).
r¢= razdo de mistura de saturagéo (Kg.Kg™').
C'p= calor especifico a pressdo constante (1004.J. K¢~ 1. K1).
T'=temperatura (K).

Para verificar a funcionalidade de FF no clima futuro, torna-se necessario gerar
uma climatologia da série histérica do HadGEM2-ES e comparéa-la com demais estudos
feitos sobre o assunto. Mattos (2003), por exemplo, utilizou a mesma metodologia para
definir precursores frontogenéticos na deteccéo de casos de friagem usando 14 anos de
dados de reanalise do ECMWF (1979-1993). Ainda, segundo o mesmo autor, temperatu-
ras em 1000 hPa obtidas de analises em pontos de grade normalmente possuem erros de
interpolacdo. Quando a superficie de pressao de 1000 hPa esta abaixo da superficie real
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(em regides de topografia elevada) a extrapolacédo € feita com uma taxa de decaimento
fixa da temperatura com altura (razdo adiabatica). Esta taxa, muitas vezes, difere da ob-
servada na superficie. Sendo assim, o melhor nivel padrdo para estudar a frontogénese
€ 925 hPa. Desta forma, os resultados da funcao frontogenética préximo aos Andes nao
podem ser considerados como ocorréncia de sistemas frontais (SATYAMURTY; MATTOS,
1989).

Para suavizar a deteccao dos sistemas frontais que serao investigados neste es-
tudo, os calculos foram feitos para dois niveis: 925 hPa, como sugerido em Mattos (2003)
e 850 hPa, utilizado na climatologia de Satyamurty e Mattos (1989). O nivel de 850 hPa,
devido ao fato de estar mais afastado da superficie, apresenta campos de temperatura e
vento menos ruidosos.

A contagem dos sistemas frontais sera feita dentro de cada uma das 10 regiées
mostradas na figura 2.4. Foi calculada a média da area de cada uma delas e sera consi-
derada como passagem frontal as que respeitarem 0s seguintes critérios:

+ O valor médio diario da Fungao Frontogenética deve ser positivo no dia (D);

» O valor médio diario do vento meridional deve ser positivo no dia (D), indicando
assim, escoamento de sul;

» Deve haver giro do vento obtido pela mudanga no sinal do vento meridional do dia
anterior (D-1). O mesmo deve mudar de um valor negativo para um valor positivo,
passando de norte/noroeste para sul/sudeste (tipico durante a passagem de uma
frente).

Para analise dos resultados serao feitas as subtragdes dos campos médios sazo-
nais para os cenarios RF (passado) e R45 e R85 (futuro) na forma (FUTURO - PASSADO)
com o intuito de verificar a alteracdo na circulacdo atmosférica, temperatura e precipita-
cao utilizando as saidas do RegCM4. Ja com os compostos do nimero de bloqueios e
frentes frias serdo feitas médias mensais, sazonais e anuais verificando a tendéncia de
cada um dos cenarios simulados pelo HadGEM2-ES.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES - BLOQUEIOS

Para avaliagdo dos bloqueios atmosféricos nas regides da figura 2.6, apenas a
fase de pré-processamento do modelo RegCM4 foi realizada. Desta forma, foram obtidos
0s campos de vento (zonal e meridional) e de temperatura do HadGEM2-ES necessarios
para o calculo do indice de bloqueio. O espagcamento da grade € de 150 km x 150 km, com
11 niveis verticais, que posteriormente foram interpolados para coordenadas isobaricas
(j& que o RegCM4 trabalha com coordenadas sigma).

Para o calculo do indice PHO3, é necessario obter os campos de temperatura
potencial () em uma superficie de -2,0 UVP. Esta superficie, denominada tropopausa
dinamica, se encontra em altos niveis atmosféricos e varia em relagéo a latitude (WILCOX;
HOSKINS; SHINE, 2012). Para isso, foi utilizado um algoritmo de interpolagdo que faz
uso de todos os niveis verticais disponiveis no conjunto de dados e calcula o valor da
temperatura potencial para um valor de VP pré-definido (no caso, -2,0 UVP). O algoritmo
foi desenvolvido pelo Dr. Clark Evans da Wisconsin-Madisson University, disponivel em
http.//derecho.math.uwm.edu/misc/pvinterp.gs, sendo necessarios pequenos ajustes para
0 seu uso no Hemisfério Sul.

Os autores também mostraram que em uma superficie de -2,0 UVP, a temperatura
potencial possui valores que variam em torno de 300 K nos polos aumentando gradativa-
mente até aproximadamente 370 K na regiao equatorial. Para evidenciar estes resultados,
a figura 3.1 mostra a média sazonal de temperatura potencial na tropopausa dinamica da
série RF do HadGEM2-ES. Observa-se corretamente a marcha do ciclo anual, com tem-
peraturas mais altas durante o verdo do Hemisfério Sul (DJF) e mais baixas durante o
inverno (JJA). Os valores se mostram concordantes com o intervalo mostrado por Wilcox,
Hoskins e Shine (2012), em que foram utilizados dados do ERA-40 e do ERA-Interim.
Além disso, os campos de posi¢cao (nivel isobarico) da tropopausa dinamica variam entre
300 hPa nos polos até valores em torno de 100 hPa no equador (figuras ndo mostradas),
de acordo com os limites mencionados pelos autores.

Desta forma, espera-se que o indice PHO3 se mostre eficiente para a contagem
dos eventos, uma vez que o HadGEM2-ES posiciona corretamente a tropopausa dindmica
(principal variavel usada no calculo). Assim, as quebras de onda de Rossby (Rossby wave
breaking), que sao detectadas pelo indice, possuem escala espacial e temporal similar
aquela que se observa sinoticamente durante os eventos de bloqueio (BERRISFORD;
HOSKINS; TYRLIS, 2007). Da mesma forma, o calculo da EKE (Figura 2.7) se mostrou
concordante com os resultados de Pelly e Hoskins (2003) e Berrisford, Hoskins e Tyrlis
(2007), indicando que a escolha da latitude central de 50°S é a mais apropriada para
aplicagao do indice de bloqueio.

A seguir, serdo apresentados os resultados das deteccdes dos eventos que serao
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Figura 3.1 - Campos médios sazonais da temperatura potencial, 6 (K) em -2,0 UVP para o periodo RF do
HadGEM2-ES.

confrontados com os existentes na literatura. Trabalhos como de Marques (1996), Men-
des et al. (2005), Oliveira (2011) e Oliveira, Carvalho e Ambrizzi (2013), apesar de terem
usado uma metodologia diferente, se tornam muito Uteis, pois, espera-se que os resul-
tados encontrados pelo HadGEM2-ES se mostrem, no minimo, semelhantes. Espera-se
que o numero de eventos encontrados por outros métodos, bem como as longitudes pre-
ferenciais de ocorréncia e o ciclo anual (com um ndmero maior de eventos na estagdo de
inverno), sejam evidenciados pelo indice PHO3.
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3.1 Climatologia

3.1.1 Variabilidade Mensal

Assim como em Mendes et al. (2005), € feita aqui uma distingao entre dias blo-
queados e eventos de bloqueio. Os dias bloqueados sao dias em que se verifica que o
indice B entra em uma condicao de bloqueio, porém, ainda é necessaria a “permanéncia”
minima de 3 dias para que seja contado como 1 evento. Dias bloqueados (1 ou 2 con-
secutivos), séo retirados da série e ndo fazem parte da soma. Desta forma, a contagem
de dias bloqueados (daqui em diante chamados de DB) da uma ideia da duracédo dos
eventos (EV) detectados. A contabilizagdo também considera uma abrangéncia de, no
minimo, 10° de longitude.

Os resultados mostram que existe uma boa concordancia entre 0 HadGEM2-ES
e os trabalhos que analisam o ciclo anual de bloqueios. E unanimidade que os meses
de inverno (JJA) sdo os mais propensos a ocorréncia de bloqueios. Observa-se que,
durante este periodo, os fendmenos registrados sdo quase o dobro daqueles registrados
no verao (DJF). Ja os meses das estacOes de transicdo (outono e primavera), mostram
uma diminui¢cdo de casos em relagdo ao inverno e mostram uma quantidade de eventos
bem proximas entre si. Marques (1996), Mendes et al. (2005) e outros mostram que a
primavera € a estacao de transicdo com maior nimero de ocorréncia de bloqueios.

O HadGEM2-ES, em linhas gerais, mostra um comportamento adequado em re-
lacdo ao ciclo anual, com um numero maior (tanto DB quanto EV) durante o inverno e
menor nos meses de verdao. J& em relacao as longitudes preferenciais de ocorréncia, os
resultados obtidos pelo modelo também mostram um padrao semelhante ao encontrado
por Oliveira, Carvalho e Ambrizzi (2013). Ha um numero maior de bloqueios na regiao
do Pacifico Central (média de 10,2 eventos por ano), no Pacifico Sudeste, com média
de 4 eventos/ano e diminuindo gradativamente até a regido do Atlantico Sudoeste, onde
€ observada uma média de 1,4 eventos/ano. O numero médio de eventos por ano sao
superestimados em relacao aos encontrados por Mendes et al. (2005), tanto no Pacifico
Central (6,9 eventos/ano), quanto no Pacifico Sudeste (2,9 eventos/ano).

Para verificar esta tendéncia, as figuras que seguem mostram o numero total de
dias bloqueados (a esquerda) e de eventos de bloqueio (a direita) em cada uma das sé-
ries. A figura 3.2 representa a regido do Pacifico Central (170°W - 120°W) nas projecoes
RF, R45 e R85; a figura 3.3 para o Pacifico Sudeste (117.5°W - 80°W) e a figura 3.4 para
a regiao do Atlantico Sudoeste (77.5°W - 40°W).



Total de dias bloqueados/mes Total de dias bloqueados/mes

Total de dias bloqueados/mes

[ Total de dias bloqueados/mes

Pacifico Central

@
<
3

N
3]
3

N
S
3

a
3

=)
]

@
3

o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

(a) Dias Bloqueados RF

[ Total de dias bloqueados/mes

Pacifico Central

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

(c) Dias Bloqueados R45
[E Total de dias blogueados/mes

Pacifico Central

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Meses

(e) Dias Bloqueados R85

52

[ Total eventosimes

Pacifico Central

Total eventos/mes

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

(b) Eventos RF

[ Total eventos/mes

Pacifico Central

Total eventos/mes

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

(d) Eventos R45

[ Total eventos/mes

Pacifico Central

Total eventos/mes

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

(f) Eventos R85

Figura 3.2 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada més do ano, nas trés projegdes do HadGEM2-ES, para a regiao do Pacifico Central.
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Figura 3.3 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada més do ano, nas trés projegdes do HadGEM2-ES, para a regido do Pacifico Sudeste.
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Figura 3.4 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada més do ano, nas trés projegdes do HadGEM2-ES, para a regido do Atlantico Sudoeste.
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Com relagé@o aos cenarios futuros, ainda se verifica um numero de eventos (e DB)
mais expressivos na estacao de inverno e nas estagdes de transicdo. Sobre a regiao
do Pacifico Central é observada uma diminuicdo dos eventos de bloqueio para as duas
projecoes futuras. Em todas as estacées do ano esta condicdo é observada. A média
de 10,2 eventos de bloqueio para o cenario RF, reduz para 9,2 eventos/ano em R85 e
6,7 eventos/ano no cendrio R45. Este resultado concorda com aquele obtido por Oli-
veira (2011), que analisou o numero total de eventos, no cenério A1B de dois modelos
(ECHAM5_R2 e MIROC 3.2-H). O ECHAMS_R2, quando comparado com a detecgéao dos
bloqueios usando a reandlise do NCEP/NCAR, também superestima o nimero de even-
tos, tal como ocorre no HadGEM2-ES. O mesmo nao ocorre com o MIROC 3.2-H, que
subestima o numero de eventos com relacao a reandlise. Além disso, confirmando os re-
sultados, as projecbes dos modelos estudados por Oliveira (2011) também mostram uma
reducao na frequéncia dos eventos sobre o Pacifico Central nos dois modelos.

Ja regiao do Pacifico Sudeste, ao contrario do Pacifico Central, mostra uma ten-
déncia de aumento do numero de eventos nos dois cenarios. No periodo de referéncia,
uma meédia de 4 eventos/ano é observada do cenario RF do HadGEM2-ES, passando
a 5,1 eventos/ano na projecdo R45 e 5,4 eventos/ano em R85. Para esta regiao a ten-
déncia dos modelos estudados por Oliveira (2011) em relacdo a reanédlise se mantém,
porém, na regido do Pacifico Sudeste, se observa uma pequena redugdo nos eventos
para a projecdao A1B dos dois modelos.

As projecdes para a regiao do Atlantico Sudoeste (ndo analisadas por Oliveira
(2011) nem por Mendes et al. (2005)) mantém a mesma tendéncia daquela observada
na regido do Pacifico Sudeste. O cenario em que o aumento no numero de eventos é
mais significativo também é o R85. Em RF, uma média de 1,4 eventos/ano aumenta para
2,03 eventos/ano em R45 e 2,40 eventos/ano para R85, além de serem detectados mais
eventos distribuidos ao longo do ano nas duas projegdes futuras. As mesmas mostram
mais eventos nas estacdes de outono e primavera, (inclusive casos no verdo que nao
eram observados), enquanto em RF, o maior nUmero de eventos se concentrava entre 0s
meses de maio a outubro.
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3.1.2 Analise de Tendéncia

O comportamento interanual do nimero de bloqueios foi obtido através da soma
dos casos detectados (EV e DB), para cada ano, nas regides do Pacifico Central, Sudeste
e Atlantico Sudoeste (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente). O ajuste linear de cada
uma das séries também foi obtido e os resultados serdo comparados aos de Mendes et
al. (2005) que fizeram uma analise semelhante.
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Figura 3.5 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada ano, nas trés proje¢oes do HadGEM2-ES, para a regiao do Pacifico Central.
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Figura 3.6 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada ano, nas trés projegdes do HadGEM2-ES, para a regido do Pacifico Sudeste.
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Figura 3.7 - Soma do total de dias bloqueados (figuras da esquerda) e de eventos de bloqueio (figuras da
direita) para cada ano, nas trés projegées do HadGEM2-ES, para a regido do Atlantico Sudoeste.
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Na regiao do Pacifico Central, assim como em Mendes et al. (2005) observa-se
uma tendéncia de diminuicdo gradual dos eventos de bloqueio ao longo das décadas.
Apesar do numero de eventos detectados estar um pouco acima daqueles encontra-
dos pelos autores (além da variabilidade associada ao modelo/método de deteccao ser
grande), a ocorréncia de eventos se mostra condizente no que diz respeito a um maior
nuamero de bloqueios na regido do Pacifico Central do que nas outras duas regides do
estudo. Para os cenarios futuros, a mesma tendéncia de diminuicao € observada. Existe
uma disparidade entre as duas proje¢cdes do HadGEM2-ES. Na projecéao R85, verifica-se
uma queda mais acentuada nos eventos ao longo dos anos, porém, a média do nimero
de eventos (9,6/ano) € superior ao cenario R45, no qual um niumero menor de eventos
(6,7/ano) sao detectados.

Sobre o Pacifico Sudeste, Mendes et al. (2005) mostra que existe uma pequena
tendéncia de aumento do numero de eventos ao logo das décadas. Aqui, esta tendéncia
mais pronunciada nao € observada, apenas uma estacionariedade da série ao longo dos
anos, com uma pequena tendéncia de diminuigcdo. Este padrdao também é observado nos
dois cenarios futuros do HadGEM2-ES.

Por sua vez, a tendéncia interanual dos bloqueios sobre o Atlantico Sudoeste foi
a que mostrou significativas diferengcas. A maioria das outras regides e dos cenarios
mostra uma diminui¢gao dos eventos enquanto sobre a regido a leste da América do Sul, a
frequéncia de eventos, mesmo menor, mostra uma pequena tendéncia de aumento, tanto
na média do numero de eventos (e DB), como na tendéncia ao longo dos anos, tanto na
série de referéncia quanto nas projecoes futuras. A média do numero de dias bloqueados
aumenta (principalmente da projecdo R85) indicando que os bloqueios sobre esta regiao
possuem uma tendéncia de serem mais duradouros.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES - SISTEMAS FRONTAIS

4.1 Estudo de caso

Para fazer uma verificagdo da metodologia apresentada no item 2.4, foi feita uma
analise dos campos médios diarios de Funcao Frontogenética com os dados do ERA-
Interim em 850 hPa. Foi escolhido, aleatoriamente o més de agosto de 2002 e aplicado o
calculo de FF juntamente com a técnica do giro do vento para contagem das passagens
frontais em casos que realmente ocorreram.

De acordo com revista Climanalise, publicada mensalmente pelo CPTEC/INPE
para o periodo de 1992-2002, durante o més de agosto de 2002 um numero total de 6
frentes frias atingiram o Brasil (Figura 4.1). A técnica de detecgao utilizada mostra um
total de 4 casos frontais, identificando corretamente os dias em que realmente ocorreram
a passagem dos sistemas. A técnica nao identifica os casos da frente de nimero 1 e a
frente de numero 5 da figura 4.1, justamente por terem sido frentes frias muito rapidas e
qua atingiram poucos locais. Um dos motivos desta ndo detecgdo pode ser a suavizagao
do campo de FF quando é aplicado o calculo da média de todos os pontos dentro da area
de 5° lat x lon. No caso da frente 1, por exemplo, existem algumas regides onde sao
detectados valores negativos de FF e, na média, esses valores podem comprometer a
intensidade real da frente, ou o giro do vento ndo ser observado de forma tdo evidente,
considerando o dia como n&o-frontal.

CEARA MIRIM (RN)
RECIFE (PE}

MACEID {AL)
ARACAIU (SE)
SALVADCOR (Ba)
ILHEUS (B4)
CARAVELAS [BA)
VITORIA (ES)
CAMPOS (RJ)

CABO FRIO (RJ)

RIC DE JANEIRG (RJ)
UBATUBA (S5P)
SANTOS (SP}

IGUAPE {SP}
PARANAGUA (PR}
FLORIAMOPOLIS (SC)
TORRES {RS)

FORTO ALEGRE (RS)
RIC GRANDE (RS)

5. VWITORIA PALMAR (RS)

AGD 02 123456780 1011213 1415161718152021 222324 252627 2829 30 31

Figura 4.1 - Numero de casos de frente fria em agosto de 2002. Fonte: boletim Climanalise CPTEC/INPE.
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Como verificagdo complementar, foi desconsiderado o ultimo item de restricdo da
metodologia, ou seja, ndo seria necessario haver giro do vento para que fosse contabili-
zado o numero de casos. Desta vez um numero total de 7 casos frontais foi detectado.
Pode parecer mais correto, porém, quando calculadas as somas anuais do niumero de
casos, e principalmente as médias mensais, os valores ficavam em torno de 40 a 50%
maiores que o0s encontrados na literatura, quando comparado com Cavalcanti et al. (2009)
e outros. A figura 4.2, mostra os campos médios diarios de vento e FF em 850 hPa dos
dados do ERA-Interim para cada um dos casos da figura 4.1.
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Figura 4.2 - Campos médios diarios de vento e da Fungao Frontogenética em 850 hPa proveniente da
reandlise ERA-Interim.
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A mesma técnica foi aplicada no més de agosto de 2002 com os dados do HadGEM2-
ES e, na mesma area (area 3 da figura 2.4), o nUmero de casos detectados também foi de
4 passagens frontais durante o periodo. O que o modelo modifica € o dia em que a detec-
cao ocorre e podem ser verificados na figura 4.3. Isto acontece pelo fato que o calendario
do HadGEM2-ES nao é posicionado exatamente nos dias do calendario gregoriano, como
mencionado no item 2.2.
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Figura 4.3 - Campos médios diarios de vento e da Fungado Frontogenética em 850 hPa do modelo
HadGEM2-ES.

A média para 0 més de agosto pode ser vista na figura 4.4. A média mensal
suaviza bastante o campo de FF, porém pode ser verificado que, por mais que em alguns
casos pontuais 0s ventos nao sejam iguais entre o modelo e a reandlise, a circulagao
média mensal possui um padrao semelhante, apesar do modelo apresentar ventos mais
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Figura 4.4 - Campos médios mensais da Fungao Frontogenética em 850 hPa para agosto de 2002. Em (a)
reanalise do ERA-Interim e em (b) 0 modelo HadGEM2-ES.

Segundo Satyamurty e Mattos (1989), os valores persistentes de FF, tanto po-
sitivos quanto negativos nas regides montanhosas (na América do Sul diga-se regides

proximas aos Andes), devem ser desconsiderados pois nao representam resultados rea-
listicos.
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4.2 Climatologia

4.2.1 Variabilidade Mensal

A partir desta secao, serao apresentados somente resultados do modelo HadGEM2-
ES nas areas 3 e 7 da figura 2.4. A area 3 abrange boa parte do estado do Rio Grande
do Sul, e a area 7, o estado de Sao Paulo. Esta escolha foi feita pois os regimes de
precipitacdo e de passagens frontais nestas duas regides devem ser distintos, com um
nuamero menor de frentes frias na area 7 (A7) do que na area 3 (A3) ao longo do ano. Ja
o regime de precipitacdo, deve apresentar uma tendéncia um pouco mais uniforme em
A3, enquanto em A7, o mesmo deve possuir acumulados mais significativos na estagao
guente e menores durante o inverno.

Para gerar a climatologia de passagens frontais, é apresentado o numero médio
de casos para cada um dos meses (em 925 e 850 hPa), para cada uma das simulagdes
(RF, R45 e R85), que podem ser vistas na figura 4.5. Os resultados mostram o nimero
médio de casos em cada um dos trés cenarios. O cenario RF (passado) apresenta um
padrdao muito parecido com as médias apresentadas em Cavalcanti et al. (2009). Isso
mostra que a metodologia considerada neste trabalho é eficaz na contagem dos sistemas
e mostra uma distribuicdo anual média muito proxima da observada, tanto para A3 quanto
para A7.

O padrao em A7, principalmente, € bem caracterizado na regiao na qual as fren-
tes frias ocorrem com mais frequéncia no inverno e na primavera. E importante ressaltar
que em A7, apenas a contagem feita com os campos em 925 hPa apresenta este padrao
mais marcado, enquanto que em 850 hPa o nimero de frentes é reduzido e com menor
variabilidade anual. Uma provavel explicagéo para esta diferenga seria que os sistemas
frontais atingem a regiao Sudeste do Brasil em estagio mais enfraquecido quando compa-
rado as frentes frias que chegam a regido Sul. Os gradientes de temperatura e o campo
de deformacao (que sao utilizados pela Fungcéao Frontogenética) também sao, na média,
menos intensos em 850 hPa do que em 925 hPa. Ja em A3, o niumero médio de casos
coincide nos dois niveis.

Para a area A7, verifica-se também, nos dois cenarios futuros, uma “antecipagao”
dos sistemas frontais em 925 hPa. Na série RF o nimero médio de casos comeca a
aumentar em torno dos meses de julho e agosto até o més de novembro. Para o futuro,
este aumento ja comeca a ser observado entre os meses de maio e junho ajustando-se
a uma distribuicdo gaussiana na projecao R85.

Com o intuito de verificar a alteracdo do regime frontal entre os dois cenarios, o
namero médio de sistemas para cada més € apresentado na tabela 4.1.

A Ultima coluna mostra a média anual dos casos para o passado e as duas pro-
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Figura 4.5 - Nimero médio de passagens frontais por més, detectadas em 925 hPa e 850 hPa, nas séries
RF (1975-2004) e R45, R85 (2020 -2049) para as areas A3 e A7 do mapa.

jecoes futuras do HadGEM2-ES. Em praticamente todos eles, verifica-se um ligeiro au-
mento no numero médio de sistemas. Apenas em A7 (925 hPa) do cenario R45, existe
uma ligeira diminuigdo deste nimero (de 1,81 para 1,79).
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Tabela 4.1 - Média mensal e anual do nimero de sistemas frontais nas areas 3 e 7 para a série RF, R45 e
R85 em 925 e 850 hPa.

Area Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

RF (1975 - 2004)

A3(925) 227 180 2,10 260 333 3,10 3,03 347 320 3,30 3,00 230 2,79

A7(925) 1,07 1,13 1,20 1,30 2,07 2,17 230 2,53 240 2,13 1,93 1,43 1,81

A3(850) 2,20 2,43 260 2,70 3,27 3,07 2,77 3,00 3,17 297 3,43 243 281

A7(850) 097 087 097 123 1,07 153 130 1,73 157 1,17 130 1,53 1,27
R45 (2020 - 2049)

A3(925) 2,37 1,77 220 2,73 3,17 3,13 330 3,33 353 3,47 3,07 247 2,88

A7(925) o090 1,10 1,10 150 1,93 220 203 230 3,00 233 193 1,20 1,79

A3(850) 2,27 193 200 287 303 303 303 307 393 377 320 273 291

A7(850) 1,00 0,77 1,07 130 137 157 137 180 187 127 153 1,27 1,35
R85 (2020 - 2049)

A3(925) 1,97 1,77 217 280 283 357 360 323 3,77 333 343 243 291

A7(925) 0,77 1,03 1,13 1,33 213 220 2,73 267 3,00 257 193 1,30 1,90

A3(850) 2,20 2,07 223 267 270 357 337 293 327 350 350 2,73 2,89

A7(850) o097 o080 103 1,13 163 150 137 1,77 1,73 150 1,33 1,23 1,33
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4.2.2 Analise de Tendéncia

Para verificar o comportamento interanual do nimero de frentes frias, foram soma-
dos os casos detectados, para cada ano, nas regides Sul e Sudeste. As figuras 4.6 € 4.7,
mostram o numero total anual de sistemas. Também foi feito o ajuste linear de cada uma
das séries, com o intuito de verificar as tendéncias, tanto para o periodo de referéncia,
quanto para as proje¢des futuras.
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Figura 4.6 - NUmero de passagens frontais por ano, detectadas em 925 hPa, nas séries RF (1975-2004) e
R45, R85 (2020 -2049) para as areas A3 e A7 do mapa.

Verifica-se que na série RF da regidao Sul (A3), tanto na deteccao em 925 hPa
quanto em 850 hPa, é observada uma tendéncia de aumento do numero de passagens
frontais ao longo dos anos, porém, observa-se que existe uma pequena tendéncia de
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Figura 4.7 - Namero de passagens frontais por ano, detectadas em 850 hPa, nas séries RF (1975-2004) e
R45, R85 (2020 -2049) para as areas A3 e A7 do mapa.

aumento ou diminui¢cao (em R85) do numero de frentes frias para os dois cenarios futuros.
Apenas em 850 hPa para o cendrio R45, o numero de casos detectados possui uma
tendéncia positiva bem mais pronunciada.

Ja na regiao Sudeste, a tendéncia observada na série RF persiste nas duas pro-
jecoes futuras na deteccao em 925 hPa. Como verificado anteriormente, o nivel de 925
hPa respondeu melhor a variabilidade anual dos sistemas, fazendo com que os resulta-
dos deste nivel sejam os mais confiaveis. Em 850 hPa também se observa uma tendéncia
positiva, porém de menor magnitude.

As estatisticas descritivas como média, variancia e desvio padrdo sdo mostradas
na tabela 4.2. Em ambos os niveis de detecgao, observa-se um aumento no mumero
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médio anual de sistemas frontais para a regido A3 e A7. A variancia e o desvio padrao
também sdo maiores para as duas regides em ambos os cenarios. Isto pode indicar que
0 numero de passagens frontais podera ter uma tendéncia mais irregular, com nimeros

de casos mais extremos ao longo dos anos.

Tabela 4.2 - Média, variancia e desvio padrao do nimero anual de sistemas frontais nas areas 3 e 7 para a

série RF, R45 e R85 em 925 e 850 hPa.

A7(925) A3(850)

A7(850)

A3(925)
Média 33,50
Variancia 13,84

Desv. Padrao 3,72

Média 34,53
Variancia 17,77

Desv. Padrao 4,22

Média 34,90
Variancia 19,27

Desv. Padrao 4,39

RF (1975 - 2004)
2167 33,73
8,85 11,72
2,97 3,42
R45 (2020 - 2049)
2153 34,87
9,64 21,43
3,10 4,63
R85 (2020 - 2049)
2280 34,73
10,92 16,20

3,31 4,03

15,23
10,46

3,23

16,17
11,25

3,35

16,00
717

2,68

O numero médio anual de sistemas, apesar dos resultados serem subestimados
pelo HadGEM2-ES, concorda com aqueles apresentados em Cavalcanti et al. (2009),
que utiliza simultaneamente 3 critérios para contagem dos casos utilizando dados de

reanalise. Sao eles:

1. Diminuicao da temperatura em 925 hPa de, pelo menos, 2°C;

2. Aumento na presséo ao nivel médio do mar de, pelo menos, 2 hPa;

3. Existéncia de ventos de sul de, pelo menos, 2 m.s™ 1.

Mesmo com uma metodologia diferente, os valores ficam muito préximos entre si.
A figura 4.8 mostra o numero médio anual de passagens frontais entre os anos de 1979 e
2005 (série temporal semelhante aquela utilizada em RF). Para a regidao Sul é observado
um forte “gradiente” com numeros variando entre 30 e 40 casos por ano. O resultado
se mostra bastante concordante com a média anual encontrada em A3 de 33,50 em 925

hPa e 33,73 em 850 hPa. Para a regido Sudeste, a figura 4.8 mostra valores variando
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entre 15 e 30 casos por ano, novamente evidenciando que os resultados em 925 hPa do
HadGEM2-ES se mostram mais concordantes com uma média anual de 21,67 casos. Em
850 hPa o valor médio é de 15,23, ficando abaixo do esperado.

Mean Annual Number of Cold Frontal Possoges (1979-2005)
10N ;

€01,
108

205 1

305

405

505

30 40

Figura 4.8 - Numero médio anual de passagens de frentes frias durante o periodo de 1979 a 2005 com
base nos dados de 925 hPa da reandalise CDAS. Fonte: Cavalcanti et al. (2009) p. 139.

Estes resultados também ficam préximos aos encontrados por Rodrigues, Franco
e Sugahara (2004), que fizeram um estudo utilizando 10 anos de dados (1990 - 1999)
da reanalise do NCEP. Os autores investigaram o numero de frentes frias que passaram
sobre o estado de Santa Catarina, utilizando um método parecido com aquele mencio-
nado anteriormente. Além do numero meédio anual de frentes sobre SC ficar em torno
de 40 casos, os autores analisaram a frequéncia com que eles ocorriam, ou seja, a cada
qguantos dias uma frente era detectada. Os resultados indicam uma frequéncia média em
torno de 8 dias entre um caso e outro. Com base nesta analise, uma média entre 3 e 4
casos ocorrem durante um més, concordando com os valores obtidos pelo HadGEM2-ES
para a regiao Sul.



71

4.3 Precipitacao

A partir das simulagdes feitas no RegCM4, foram preparados os compostos sa-
zonais de chuva para a trés séries. De acordo com um estudo recente de Cavalcanti e
Shimizu (2012), o HadGEMZ2-ES representa de forma satisfatéria a variabilidade sazonal
da precipitagdo sobre a América do Sul. Neste estudo, os autores fazem uma compa-
racao entre a simulacdo do HadGEM2-ES (cenario RCP 8.5) com os dados do GPCP
(Global Precipitation Climatology Project). Foram observadas pequenas diferencas nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, nas quais o modelo superestima em 1 a 2 mm.dia~! a
precipitagdo em todas as estagdes do ano, exceto no outono.

Da mesma forma, as principais caracteristicas do ciclo anual de chuva sobre a
regido sudeste e centro-oeste do Brasil também ficam evidenciadas. O modelo produz um
regime pluviométrico com acumulados mais significativos entre os meses de novembro a
marco e reduzidos durante o inverno. No estudo também foi feita a comparacao entre a
série futura (2074-2099) e a série de referéncia (1979-2005). Um aumento no regime de
chuvas é projetado para a regido Sul do Brasil em todas as estagdes, enquanto, sobre o
leste da regiao Amazénica, é projetada uma redugao nas chuvas.

Para as simulagdes do RegCM4, a variabilidade mensal da precipitacao se mostra
concordante em relagéo ao regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano na regiao
Sul, porém, no inverno, 0 modelo subestima a precipitacdo (figura ndo mostrada), com
acumulados em torno de 70 mm.més~!. De acordo com Grimm, Ferraz e Gomes (1998),
os trés meses com precipitagdo acumulada mais significativa, proximas a regiao A3, sao
0s meses de agosto, setembro e outubro, enquanto o RegCM4 indica acumulados mais
significativos nos meses de outubro, novembro e dezembro. O regime mais uniforme de
chuvas na regiao Sul, € associado principalmente ao constante numero de passagens
frontais durante o0 ano todo, e que aumenta durante o inverno, que € mostrado pelos
resultados anteriores, entretanto outros fatores como a correta representagéo da umidade
em grande escala e a prépria fisica da precipitacdo do RegCM4 podem fazer com que a
precipitagdo de inverno nao seja corretamente representada.

Para a regido Sudeste, em A7, o regime pluviométrico comumente observado é
retratado pelo RegCM4 de forma satisfatéria de modo que valores muito baixos e lon-
gos periodos de dias sem chuva sdo encontrados durante o inverno, enquanto grandes
acumulados ocorrem durante a estacdo quente. Isto indica que o fendmeno da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é captado pelo HadGEM2-ES, como visto em
Cavalcanti e Shimizu (2012). Os autores estudam a variabilidade da ZCAS no HadGEM2-
ES, indicando que o modelo produz corretamente o dipolo de precipitacdo, porém com
alguns erros sistematicos de posicionamento e intensidade da zona de convergéncia.

Levando em conta as consideracbes acima, a figura 4.9 mostra os campos de
diferenca entre as projecdes futuras e o periodo de referéncia em cada uma das esta-
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T o

(h) SON R85 - RF

(g) SON R45 - RF

Figura 4.9 - Diferencas entre os campos sazonais de precipitacdo mensal acumulada (mm.més—!), na forma
[Futuro - Passado] simulados pelo RegCM4.
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¢cbes do ano. Como estudado por varios autores e indicado pelos recentes relatérios do
IPCC, nestas simulagdes também € observada uma tendéncia de aumento nos acumu-
lados sazonais de precipitacdo para a regiao da Bacia do Prata. Os dois cenarios (R45
e R85) se mostram bastante concordantes entre si e mostram um aumento das chuvas
principalmente na estacao de verao (DJF), outono (MAM) e primavera (SON). Ja para o
inverno (JJA), o regime de chuvas nao mostra diferengas significativas entre o periodo de
referéncia e os dois cenarios futuros.

Da mesma forma, a variabilidade interanual da precipitacdo nas areas A3 e A7
mostra uma tendéncia de aumento das chuvas em A3 em ambos os cenarios, enquanto
em A7, uma reducao (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Média anual da precipitacdo mensal acumulada (mm.més~1!), nas séries RF (1975-2004) e
R45, R85 (2020 -2049) para as areas A3 e A7 do mapa com as respectivas linhas de tendéncia.
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A area A7 engloba pontos nos quais os resultados das simulagées mostram uma
reducdo nas chuvas, conforme visto na figura 4.9. Ja em A3, em quase todas as esta-
¢Oes do ano, os cenarios projetam aumento das chuvas. Este quadro pode ser explicado,
principalmente, pela ocorréncia de mudancas na circulacao atmosférica de grande es-
cala. A intensificagao do fluxo de baixos niveis sobre a América do Sul transporta mais
umidade da regido Amazonica para a regiao da Bacia do Prata, como mencionado em
Cavalcanti e Shimizu (2012). Estas alteragdes na circulagdo também sao reproduzidas
pelas simulagdes feitas no RegCM4, conforme a figura 4.11.
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Figura 4.11 - Diferenga nos campos de vento (m.s~!) e de temperatura potencial equivalente (K), para todo
o periodo, dos cenarios (R45 e R85) e o periodo de referéncia. Os célculos foram feitos para 850 hPa.

As projecoes no RegCM4 também mostram um aumento significativo dos valores
de temperatura potencial equivalente (fg). Esta variacdo, na ordem de 3 a 4°C, esta
associada ao aumento, ndo sé da temperatura do ar, mas da quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera. Este excesso de umidade, trazido da regidao Amazodnica, contribui
significativamente com a alteracao no regime das chuvas na regiao da Bacia do Prata,
concordando assim, com resultados apresentados por outros autores.



5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo se concentrou principalmente em analisar a al-
teragdo no regime (ocorréncia) de dois sistemas sin6ticos com caracteristicas completa-
mente diferentes perante a projecdes de clima futuro. Os bloqueios, marcados pela sua
estacionariedade no tempo e no espaco, possuem uma frequéncia mais reduzida, sendo
um fenbmeno mais incomum de ser observado quando comparado aos sistemas frontais.
As frentes frias sdo fendmenos frequentes e grandes moduladores do regime de chuvas e
temperatura nas regides analisadas. Nos métodos de deteccao, também foram utilizadas
técnicas diferentes, além de ser necessaria a dificil escolha de apenas uma delas para
cada sistema, dentre as varias existentes na literatura.

Em relacdo ao modelo de projecao utilizado, o HadGEM2-ES, se mostra concor-
dante com grande parte dos outros modelos do sistema terrestre, sendo o estado da
arte na modelagem numérica de clima futuro (MARTIN et al., 2011). De acordo com
os autores, a comparacao entre o HadGEM2-ES e dados de reanalise, 0 mesmo mos-
tra que existe uma boa concordéancia entre varidveis como geopotencial, vento zonal e
temperatura (exceto em 200 hPa), indicando que o modelo representa, satisfatoriamente,
fenémenos associados a estas variaveis. Ja o vento meridional, umidade especifica e
umidade relativa, sdo as que ndo se mostraram mais concordantes entre o modelo e as
reanalises (vide figuras 2.2 e 2.3). Deve-se portanto, ter em mente que a precipitagcao, por
exemplo, que depende das informagdes de umidade de grande escala do modelo, podem
sofrer varia¢des significativas.

Assim como ocorre com qualquer indice de deteccao de fendmenos atmosféricos,
diferencas entre a quantidade de eventos encontrados em cada um sao consideraveis,
pois sdo altamente sensiveis ao método utilizado, podendo 0 mesmo ser muito ou pouco
restritivo. Quando a base de dados utilizada na investigagdo sdo modelos, a variagao é
ainda maior. O principal objetivo quando se detectam estes fenémenos dentro de modelos
climaticos de grande escala é de verificar se 0 modelo consegue descrever corretamente
0 posicionamento e a sazonalidade destes fendmenos. O dia exato da ocorréncia, a
correta duracdo, amplitude e a posicao no espaco, seriam , no minimo, uma exigéncia
muito grande que os modelos de clima ainda n&o respondem.

A técnica de deteccao dos bloqueios atmosféricos utilizada € o que existe de mais
recente no que diz respeito a teoria aplicada a mesma. A utilizacdo do conceito de tro-
popausa dindmica na caracterizagdo de bloqueios é inovadora, uma vez que os indices
zonais comumente utilizados por varios autores, sugerem a utilizacdo de geopotencial
em médios niveis. Ambas as técnicas possuem fundamentos tedricos relevantes e in-
vestigar como cada uma delas trabalha, seus erros sistematicos e tendéncias devem ser
estudados. Para isso, esta pesquisa mostra resultados que podem ser utilizados como
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referéncia no uso do indice de Pelly e Hoskins (2003) em séries longas (de no minimo 30
anos) utilizando um modelo de mudanca climatica.

De maneira geral, o indice PHO3 mostra corretamente a variagao sazonal do nu-
mero de bloqueios, sendo mais frequentes na estacao de inverno e primavera, concor-
dando com trabalhos anteriores. Mais eventos também sdo observados na regido do
Pacifico Central, como mostrado por Marques (1996), Mendes et al. (2005) e Oliveira,
Carvalho e Ambrizzi (2013). Ha uma superestimativa do HadGEM2-ES ao detectar os
blogueios considerando uma duragdo minima de 3 dias e abrangéncia de, no minimo, 10°
de longitude. A natureza mais transiente da atmosfera no Hemisfério Sul, indica que os
bloqueios possuem essa duragéo mais reduzida, configurando-se mais rapidamente que
os fendmenos observados no Hemisfério Norte. Aqui, os critérios minimos foram utiliza-
dos (numero de dias e tamanho do sistema). Pequenas modificagdes no indice, fazendo
com que 0 mesmo seja um pouco mais restritivo, podem melhorar significativamente os
resultados.

Em relacao as projecoes futuras 0 modelo mostra uma variagao entre as regides.
Enquanto que sobre o Pacifico Central se observa uma queda no numero de casos nos
cenarios R45 e R85 (com uma reducao mais acentuada em R45), nas outras duas regides
h& uma ligeira tendéncia de aumento no niumero de eventos de bloqueio. Para a regiao
do Pacifico Central a tendéncia de diminuicdo é concordante com aquela mostrada em
Oliveira (2011), sugerindo um deslocamento da atividade de bloqueios mais a leste da
linha internacional de data.

O método de classificagao de sistemas frontais, baseado no estudo de Satyamurty
e Mattos (1989), foi usado pois era 0 que possuia o maior nimero de ingredientes indica-
dores de passagem de uma frente. Muitos critérios objetivos usam apenas a diminui¢ao
da temperatura em 2°C, mas esta diminuicdo pode nao estar associada unicamente a
uma frente fria. Ja o indice da FF utiliza-se da variavel gradiente de temperatura, que
é de fundamental importancia. Uma vez que o gradiente de temperatura se intensifique
localmente, havera a contracdo das isotermas e o efeito cineméatico desta intensificacao
gera uma confluéncia no escoamento, gerando campos de deformagao e convergéncia.
Todos estes ingredientes sdo computados na FF, mostrando ser, teoricamente, uma fun-
cao bastante robusta para indicagdo de sistemas frontais. Ainda assim, foi incluido o giro
do vento que mostra realmente se houve uma passagem frontal classica.

O cenério RF (passado) apresenta um padrao muito parecido com as médias apre-
sentadas em Cavalcanti et al. (2009) e Andrade (2005), consolidando de fato que a meto-
dologia utilizada neste trabalho, apesar de ser diferente daquela apresentada pelos auto-
res, se mostra satisfatoriamente concordante com os mesmos. O método/modelo apenas
subestima em alguns casos o numero anual de passagens frontais quando comparado
aos resultados de Andrade (2005).

E importante salientar que em Cavalcanti et al. (2009) o nimero médio de passa-
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gens frontais na regiao Sul do Brasil, por exemplo, mostrada no mapa da figura 4.8, fica
em torno de 30 a 40 frentes/ano. Este numero € bem proximo aquele encontrado pela
metodologia deste trabalho (em torno de 33 frentes/ano) mas, quando a mesma biblio-
grafia apresenta os resultados anuais do numero de frentes frias , ha uma incoeréncia no
resultado mostrado nas paginas anteriores. H4 mencao da passagem de 60 a 70 frentes
frias por ano, chegando a um pico de 80 frentes em 1984. Além de indicar uma média de
30 frentes por ano em uma regiao a sudoeste do Mato Grosso e sudeste da Bolivia.

Para as frentes frias na regido Sudeste, uma caracteristica presente em todos
os cenarios foi a diferenga entre a contagem dos sistemas em 925 hPa e 850 hPa. O
ciclo anual ficou muito bem representado pelo método/modelo para 925 hPa, indicando
que este nivel responde melhor a utilizacdo da funcao frontogenética como tracados de
sistemas frontais. O mesmo n&o ocorre na regiao Sul, em que o0s dois niveis se mostraram
mais concordantes entre si. A FF também mostra corretamente o ciclo anual de sistemas
frontais com um numero mais expressivo durante o inverno e a primavera. Além disso,
mostra de forma satisfatoria a diferenca entre as duas regides, indicando um numero
maior de sistemas na regiao Sul do que na regiao Sudeste.

Em relacao aos cenarios futuros o modelo indica um pequeno aumento, na maioria
dos meses, do numero de frentes frias atuando sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil.
Uma possivel explicacao estaria no que a maioria dos modelos de mudanca climatica
mostra, indicando que o fortalecimento do jato de baixos niveis, aumentaria o escoamento
de umidade proveniente da regido da Bacia Amazénica em direcao ao sul da América do
Sul. A maior presencga de calor e umidade também seria concordante com os maiores
acumulados de chuva mostrados pelas simulagées no RegCM4.

As chuvas mostram um aumento em todas as estagdes do ano, principalmente
no verao, outono e primavera e ficando muito proximas ao observado na estacdo de
inverno. As mesmas simulacées também mostram uma tendéncia de chuvas abaixo do
normal nas regides centro-oeste, no Paraguai e na Bolivia. A tendéncia de aumento
(diminuigé&o) de chuvas concorda com resultados apresentados de outros modelos, porém
os valores simulados de precipitagdo podem estar abaixo do observado pois ndo ha boa
concordancia entre 0 HadGEM2-ES e as variaveis de umidade relativa e especifica de
grande escala pelo modelo Martin et al. (2011). Ainda ha muito a ser feito principalmente
no que diz respeito aos efeitos locais da precipitacdo levando em conta estas alteracoes
associadas a oscilagoes climaticas de grande escala, além do acoplamento dos sistemas
e qual a influéncia da atividade de bloqueios sobre os sistemas frontais.
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5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Uma sugestao muito importante para a validagao dos resultados, é fazer as mes-
mas andlises, com o mesmo periodo de dados, utilizando a mesma metodologia, porém,
com dados de reandlise (para a série RF). Esta analise consolidaria se as superestima-
tivas (subestimativas) de alguns dos resultados estariam associados a pouca (grande)
restricdo dos métodos utilizados ou se estas diferengas estariam associadas apenas ao
modelo. Com estes resultados comparativos, uma melhoria nos métodos poderia ser
feita, tais como:

» Se necessario, aumento do numero de dias e tamanho (longitudinal) para deteccao
dos sistemas de bloqueio;

» Calculo da frontogénese diabatica, deixando a funcdo frontogenética mais com-
pleta;

» Calculo do vetor FF e analises de caso;

» Encontrar e relacionar os eventos com variabilidades de grande escala como ENOS
e AAO para confirmar os resultados de Oliveira, Carvalho e Ambrizzi (2013);

* Relacionar a frequéncia de bloqueios e sistemas frontais entre si, buscando alguma
relacdo entre ambos.



Apéndice A - Derivacao da Funcao Frontogenética

A Funcao Frontogenética adiabatica é obtida a partir da derivacao total do gradi-
ente horizontal de temperatura potencial em um determinado nivel, desconsiderando os
efeitos de inclinagéao (tilting) e de aquecimento diabatico (BLUESTEIN, 1993). Assim:
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As consideracoes em (A.14) e (A.15) sao feitas de modo a obter a forma adiabatica

FF=—
Vo

da equacéao termodindmica diferenciada em relacdo a x e y. Isto € feito para escrever de
outra forma os termos A e B em (A.13):

9 (D_Q) _0 (A.14)



Substituindo em A.13:

9 (00 90 99N _,
ar \ot ' or " oy)

o (0 ouo | o (00N ovon 0 (00
Ox \ Ot 9ror | or \ Oz 81 0r | oz oy

o (00 o (00 o (00

&(Eﬁ+“%(EJ+”%(EJ+
oudl vl
Yonor oroy

D (08 _ _ouds 0vos
Dt \ox)  Oxdxr Oz dy

ﬁ %—l—u%—kv@ =0
Oy \ Ot ox oy)

0 (Y ouon 0 (00N ovon 0 (0
Oy \ Ot Oy Ox Oy \ Or Jy Oy Oy \ Oy

o (00 o (00 o (00

ot (8_y> "o (5‘@/) Ty (5’@/) i
oudl  O0vos
owoy T oyor

D (08 _ _oudp ovdo
Dt \oy)  Oyox Oydy

81

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)



82

Substituindo A.19 e A.23 em A.13, ficamos com:
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2 2
pp_ L[ (90) ou_ovovos ovouon (oe\tou] 0
Y Or) Or Oxdxrdy Oydyodx dy ) Oy
Sabendo que as equacdes de:
Divergéncia (4):
ou  Ov
= — + — A.26
ox * dy ( )
Vorticidade (():
Jv  Ou
- A.27
C= 5 By (A.27)
Deformacao por estiramento (D, ):
ou  Ov
D =——— A2
YT ox dy (A.28)
Deformacao por cisalhamento (Ds):
ov  Ou
Dy = — 4+~ A.2
> or + oy (A29)

Fazendo algumas substitui¢des:



ov 1
a—y—§(5+D1)—D1

Ov 64D, —2D,
oy 2

ov 1
8_y_§< — Dy)

5 -n.k
ov ov
o C+D2—a—

ov
2%—C+D2

ov 1
%—§(C+D2)

ou 1
a—y=D2—§(C+D2)
Ou 2Dy —C— Dy

Jy 2

ou 1

a—y—§(D2—C)

1 00\ ? 00 00

1 |0000 00\ >
TV [%a—y (C+ Do)+ (8_y) (6 — Dl)]
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(A.30)
(A.31)

(A.32)

(A.33)
(A.34)

(A.35)

(A.36)
(A.37)

(A.38)

(A.39)
(A.40)

(A.41)

(A.42)

Rotacionando o eixo de coordenadas para fazer com que D), = 0, assim o eixo de
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dilatacéo fique paralelo ao novo eixo z', temos que:

1 00\ ., [00\* 00N> ., (06
FF=——" |5+ = =) -D (= .
21V0) [‘5(890) i (5) +o(5) -2 () (49

R IR (GG

+ D,

1 s | 00N\ [00\?
FF=———_J305|VO*+D, || —) - = A.4
2rve\{ wor + 0 (5) - (5) ]} (A49
s|Ve* D 90\ [00\*
FF=— - =) - (= .
2 2|Vo| |\ Oz dy (A.46)
Tomando a como o angulo entre o gradiente de 6 e o eixo z':
90
= 2 A.47
cos Vo ( )
8_6/
seno = % (A.48)
O angulo entre as isotermas e o0 eixo X’ é:
a+b=-90 (A.49)
Assim:
FF = —15 Vo| — ;Dl [(V@cosa)z - (V@sena}z} (A.50)
2 2|vo| ! '

sendo a=-90°-b, entio:

L D! [(Vheos (—90° — b)) — (Vosen (—90° — )] (A51)

1
FF=—- -
25’W‘ 2|vo| !
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00

57 = [V0cos (=90° — b)]? (A.52)
(VO)? . [cos(—90°).cos(—b) + sen(—90°)sen(—b)] (A.53)
(V0)* [(—1)sen(—b))" (A.54)
(V0)? sen?b (A.55)
89, = [Vhsen (—90° — b)]° (A.56)
dy
(V). [sen(—90°).cos(—b) + cos(—90°)sen(—b)]* (A.57)
(V0)* [(—1)cos(—b)]” (A.58)
(VO)? cos?b (A.59)

Voltando e substituindo os resultados encontrados acima em A.51, ficamos com:

1

5 |V9\D [(VH) sen’b — (VH)” cos *b] (A.60)

FF = —%5|vey

Da identidade trigopnométrica:

c0s2b = cos*b — sen’b

—c082b = —cos*b + sen’b

—c0s2b = senb — cos?b (A.61)
FF=—15 VY| — L p (VO)?*(sen®b — cos®b) (A.62)

2 2|vo| ! '

1 /
FF == |VY| [5 . Dl(—coszb)} (A.63)
1 /

FF = 2|V [5 + choszb} (A.64)

Passagem de D) para D: o angulo de rotagéo anti-horaria necessario para que o
eixo de dilatacdo coincida com o novo eixo x é dado por:
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1 (D
a= —arctg | —
24"\ D,

a—p=y
b=r (A.65)
1
FF = 5 |VO| [Dcos2y — 6] (A.66)

A equagdo A.66 é a equacgao da Funcao Frontogenética adiabatica em duas di-
mensobes. D é a deformagéao resultante no novo eixo de coordenadas, v a orientagdo do
eixo de dilatacdo e ¢ a divergéncia.
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