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RESUMO

FREITAS, Rose Ane Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Avaliagao da intensidade e trajetérias dos ciclones
extratropicais no Hemisfério Sul sob condi¢gdes climaticas atuais e de
aquecimento global. Orientador: Flavio Barbosa Justino. Coorientadores:
Gilberto Chohaku Sediyama e Marcos Heil Costa.

Os ciclones extratropicais sdo muito importantes para definir o clima
global. Estes sistemas sao responsaveis pelo transporte de calor para os pélos
impedindo o arrefecimento continuo da regido. As areas preferenciais destes
sistemas baroclinicos sdo chamados de "Storm Tracks". Os ciclones sao
diretamente associados ao gradiente meridional e de temperatura. Neste
contexto, a variabilidade e mudangas de comportamento dos Storm Tracks no
clima atual e em um cenario de aquecimento global s&o investigadas por meio
do modelo climatico acoplado ECHAM5/MPI-OM no periodo entre 1981 a 2000
(PD) e para o aquecimento global (GHG) para o periodo entre 2081 para 2100.
Os resultados mostram que o modelo climatico usado reproduz as variaveis e a
distribuicdo de ST com consisténcia razoavel, quando comparado com o
reanalises ERA-40. Os resultados para um cenario de aquecimento global A1B
indicam que as trajetérias dos ciclones extratropicais sofrerdo uma modificagao

na sua distribuicdo, deslocando-se mais ao Sul em diregdo ao podlo. Isso

Xi



demonstra que as variagbes na cobertura de gelo marinho e da temperatura
da superficie do mar foram determinantes na redistribuicdo da atividade

ciclonica no cenario climatico futuro.
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ABSTRACT

FREITAS, Rose Ane Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2011. Evaluation of the intensity and trajectories of
extratropical cyclones in the southern hemisphere under current
climate and global warming conditions. Adviser: Flavio Barbosa Justino.
Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and Marcos Heil Costa.

Extratropical cyclones are very important to define global climate.
These systems are responsable for the heat transport to poles, preventing the
continuous cooling of the extratropical region. The preferential areas of these
baroclinic systems are called "Storm Tracks". Cyclones are directly associated
to zonal and meridional air or surface temperature gradients. In this context, the
variability and changes in the Storm Tracks behavior at present climate and in
A1B for global warming scenario are investigated by using the coupled climate
model ECHAMS/MPI-OM for the period between 1981 to 2000 (PD), and for
global warming (GHG) for the period between 2081 to 2100. The results shows
that the climate model used reproduces the variables and the distribuition of ST
with reasonable consistency, when compared to the ERA-40 reanalises.Ilt may
be concluded that the path of extratropical cyclones delivered by the A1B
scenario of global warming shows substantial modification in the sense that the
ST moves southward in respect present day position demonstrates that

variations in sea ice cover and sea surface temperature play the role heading in
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the magnitude and preferential area of cyclonic activity in the future climate

scenario.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o interesse pelos estudos das mudancas
climaticas tem crescido substancialmente, sobretudo devido a associacdo de
tais impactos na atividade humana. Os eventos climaticos extremos vém
recebendo total aten¢cdo da sociedade devido as perdas de vida humana, bem
como ao aumento exponencial crescente dos custos associados a estes
eventos (KARL; EASTERLING, 1999).

O sistema climatico é alterado por variagbes na composigao
atmosférica, na radiagdo solar incidente e refletida, bem como em longas
escalas de tempo por mudangas nas caracteristicas geoldgicas do planeta (por
exemplo topografia, distribuicdo terra-mar). A concentragdo de didéxido de
carbono, gas metano e Oxido nitroso tém aumentado marcadamente como
resultado de atividades humanas desde o inicio da revolugao industrial.
Estudos apresentam evidéncias de mudangas no clima que podem afetar
significativamente o planeta, com maior impacto nos paises menos
desenvolvidos na regido tropical especialmente nos extremos climaticos.
Embora muitas questdes ainda permanegam abertas sobre o impacto destas
mudanc¢as nos sistemas meteorolégicos (TRENBERTH et al., 2007; MEEHL et
al., 2007. e nos Relatorios Cientificos do IPCC AR4).

Os ciclones extratropicais podem exercer grande influéncia em regides
de latitudes médias e altas por possuirem a capacidade de alterar a condigéo

de tempo de determinada regido e exercerem forte influéncia na precipitagao,
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cobertura de nuvens e radiagdo incidente. Além do mais, € sabido que estes
sistemas sinoticos sdo importantes componentes da circulagdo geral
atmosférica, por conta do forte impacto que exercem nos processos de troca de
calor, momentum e vapor d’agua (LAU, 1988; TING; HELD, 1990).

Por exemplo, os ciclones extratropicais exercem forte controle nas
condigdes do tempo e clima no Hemisfério Sul (HS) causando impactos ao
meio ambiente e economia. A necessidade de uma investigagao qualitativa dos
efeitos das emissdes dos gases de efeito estufa sobre o comportamento destes
sistemas Dbaroclinicos, visando seu melhor entendimento torna-se de
fundamental importancia.

A distribuicdo dos ciclones extratropicais € determinada por varios
fatores com destaque para os gradientes horizontais de temperatura e a
localizagdo e orientagcdo das zonas baroclinicas, Simmonds e Keay (2000)
documentaram a variabilidade dos ciclones extratropicais no HS ao longo de
quatro décadas (1958-1997) e mostraram uma redugdo no numero de ciclones
ao sul de 40°S e aumento ao norte desta latitude. Nas latitudes mais altas, o
decréscimo do numero de sistemas € acompanhado por ciclones mais intensos
e com maior dimens&o. Segundo os autores, 0 numero médio anual de ciclones
entre 30° a 70°S decresceu cerca de 10% desde o inicio da década de 70 até o
final da década de 90, o que pode estar associado ao aquecimento anémalo
reportado no HS neste periodo. Pezza e Ambrizzi (2003) estudaram também a
variabilidade dos ciclones extratropicais no inverno austral, do periodo de 1973
a 1996, e também observaram uma redugcdo do numero de sistemas
principalmente no final da década de 70 no Hemisfério Sul.

Na segunda metade do século 20, a regido preferencial de atividade
das tempestades (ciclones extratropicais) de latitudes médias, localizadas
aproximadamente entre os paralelos de 35 e 65 graus em ambos os
hemisférios, foi denominada por Blackmon et al. (1977) de “Storm Tracks”
(em nosso estudo denominaremos “ST”).

Os “ST” tém forte ligagdo com caracteristicas do tempo e tem um papel
importante na circulagdo geral da atmosfera através da sua forte influéncia nas
trocas de calor vertical e horizontal, vapor de agua e momentum (JUSTINO,
2004; LAU, 1988; TINGS; HELD, 1990). Sobre o Oceano, a troca de

momentum ar-mar, é responsavel pela agitagdo maritima que pode levar a
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ocorréncia de ressacas e ondas gigantescas provocando transtornos a
navegacao, operagcdes em plataformas de petréleo e destruicdo de areas
costeiras (ROCHA et al., 2004).

Qualquer mudanca sistematica na intensidade, frequéncia, ou na
posicdo destas zonas baroclinicas (ST) sdo fundamentais para a manutencao
do estado de equilibrio atmosférico (TINGS; HELD, 1990). O clima da Europa,
por exemplo, é fortemente dominado pelos ciclones moveis. Foi observado em
estudos anteriores que os ciclones do Atlantico, muitas vezes movem-se em
faixas preferenciais, tanto no sentido nordeste sobre o mar da Noruega
trazendo chuvas torrenciais para o noroeste da Europa, como em uma faixa
mais ao sul elevando a precipitacdao no sul da Europa (van Loon e Rogers,
1979). No HS a principal zona de ST fica entre 45°S e 60°S durante todo o ano.
No inverno surge um ramo adicional nos subtrépicos, em torno de 20°S a 30°S
e 150°W a 90°W (CARMO, 2002).

Pezza e Ambrizzi (2004) examinaram as oscilagdes interanuais do gelo
marinho (GM) ao redor da Antartica para o periodo de 1979 a 2000 e suas
possiveis influéncias nos ST. Os resultados mostraram que o GM apresenta
um ciclo sazonal muito bem marcado e uma notavel variagao interanual, sendo
que as anomalias na extensdo do campo de gelo denotaram uma boa
coeréncia com o posicionamento anémalo dos ST.

Na América do Sul estes sistemas foram identificados em varios
estudos distintos, Necco (1982) e Gan e Rao (1991) por meio de minimos de
pressdo ao nivel médio do mar (PNM) em cartas sindticas; Satyamurty et al.
(1990) utilizaram vértices ciclénicos em imagens de satélite; Sinclair (1995) e
Reboita et al. (2008) fizeram uso de minimos de vorticidade relativa do vento
geostrofico em 1000 hPa e do vento a 10 m de altura em reanalises globais.
Gan e Rao (1991) observaram duas regides preferéncias de ciclogéneses na
costa leste da América do Sul, sendo uma na costa sul da Argentina (~45°S) e
a outra no Uruguai. Ja Reboita et al. (2008) e Sinclair (1995) encontraram além
destas duas areas, uma terceira na costa leste do Brasil entre 33-25°S.

O meétodo mais comum de se estudar os ST consiste na analise da
variancia de ® (altura geopotencial) na média e alta troposfera, onde a maxima
variabilidade é mais caracteristica. Contudo, varios estudos tém usado com

sucesso o vento meridional, bem como outras variaveis atmosféricas de
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interesse (TRENBERTH, 1991), tais como energia cinética e o fluxo meridional

de calor sensivel.

1.1. Provaveis mecanismos de intensificagcao dos storm tracks

1.1.1. Temperatura da superficie do mar

Segundo Bengtsson (2006), qualquer eventual alteragdo nos ST é um
processo complexo. Por exemplo, uma anomalia na temperatura da superficie
do mar (TSM) regional é suficiente para influenciar o dominio de uma
tempestade de forma sistematica. Estudos que enfocam a resposta da
atmosfera a diferentes condigdes de TSM, também buscam a compreensao da
influéncia da TSM no desenvolvimento dos ciclones. Giordani e Caniaux (2001)
realizaram simulagbes de mesoescala com o objetivo de elucidar o papel da
TSM e dos fluxos entre o mar e o ar na dindmica dos ciclones oceanicos. Os
resultados com base em experimentos numéricos mostraram que os ciclones
possuem desenvolvimento mais rapido quando submetidos a TSM maiores que
15°C.

Utilizando resultados de experimentos realizados com um Modelo de
Circulacédo Global (MCG) forgado por diferentes configuragbes de TSM, Inatsu
e Hoskins (2004) notaram que o gradiente da TSM em latitudes médias é
importante para a determinagao da distribuigcdo assimétrica e intensificagdo dos
ST da baixa troposfera, o que fica evidenciado pelo fluxo de calor meridional
associado. E provavel que a assimetria observada na TSM contribua para a
intensificagdo do gradiente meridional de temperatura e ainda evidencie a
baroclinia associada a distribuicdo dos ST naquela regiéo.

Ainda, Inatsu e Hoskins (2004) estudaram como a TSM e a orografia
contribuem para assimetria nos ST de inverno no HS. Os resultados obtidos
sugerem que a assimetria zonal dos ST na alta troposfera é principalmente
estabelecida pela interacdo entre ondas estacionarias e a assimetria zonal da
TSM tropical e, na baixa troposfera, pela interacdo entre as ondas
estacionarias e o gradiente de TSM local. Eles também notaram a influéncia da

orografia ligada as regies de ciclogéneses no sul da Africa e na AS.



1.1.2. Correntes de jatos

Diversos estudos sugerem que os Jatos Polares (JP) no HS fornecem
importante suporte dindmico aos sistemas ciclénicos e é determinante para a
distribuicdo das ST entre 45°S e 70°S. Em particular, isto & observado no verao
quando o maximo de suas atividades encontram-se em torno de 60°S, com
sinal marcante sobre o Estreito de Drake. Esta € a posi¢éo climatoldgica do JP
no verao, o que determina a posigdao média da regido de maxima baroclinia
(CAVALCANTI et al., 2009).

Trenberth (1991) observou que ocorre uma maior simetria zonal das ST
durante o verao do HS, sendo que o perfil meridional se apresentou confinado
em uma faixa estreita de latitudes, sugerindo que esta estagdo apresenta
menor variabilidade espacial que as outras. No inverno, a atividade destes
sistemas meteoroldgicos estende-se a uma faixa mais ampla de latitudes e
ainda assim, como no verao, esta associada principalmente com o JP. O autor
filtrou sistemas com crescimento e decaimento de 2 a 8 dias, nas componentes
zonal e meridional do vento e observou a presenga do jato em altos niveis nas
estagdes de inverno (com dois nucleos) e verdo (um nucleo). E novamente
notou uma forte relagcdo entre os ST e os jatos polar e subtropical
respectivamente, principalmente por conta da baroclinia, em concordancia com
o vento térmico associado.

Hoskins e Hodges (2005) utilizaram dados de vorticidade relativa
derivadas de reanalises do ECMWF (ERA-40) em 850 hPa para comparar
caracteristicas dos ST do HS para as quatro estagdes do ano. No inverno e
verao trés regides ciclogenéticas foram observadas: aproximadamente sobre o
meridiano de 60°W, em 32°S e 47°S a sotavento dos Andes e sobre a
Peninsula Antartica. Foi notado que a variabilidade sazonal das densidades de
ciclogénese parece estar de fato relacionada a mudangas nos jatos de altos
niveis sobre a AS e a interagdo com o escoamento sobre a topografia da
regiao.

Como exposto anteriormente, estudos tém sido conduzidos para
investigar a variabilidade temporal e espacial dos ST. Todavia, avaliagdes de
como as mudangas do clima podem induzir modificagcbes nestes sistemas

baroclinicas ainda sdo escassas.



1.1.3. Concentragoes de CO;

A frequéncia e intensidade dos ciclones projetada através dos
diferentes modelos do IPCC, para experimentos numéricos em cenario
climatico de aquecimento (SRES B1, SRESA1B, SRESA2) foram analisados
por Lambert e Fyfe (2006). Os modelos, de forma geral, apontam para uma
redu¢cao no numero de tais ciclogéneses e aumento de suas intensidades. Para
cada um dos cenarios analisados, obtém-se que quanto maior o incremento
dos gases de efeito estufa maior o numero de eventos, um resultado diferente
do obtido por outros autores (SINCLAIR; WATTERSON, 1999; FYFE, 2003;
ZHANG; WANG, 1997; WATERSON, 2006). No entanto, Lambert e Fyfe
(2006), enfatizam que apesar do aumento do numero de eventos, ndo se
destacou uma modificagdo aparente na distribuicdo geografica dos mesmos.
Ou seja, em ambos os hemisférios ndo foi notada modificagdo significativa na
posicao por onde estes sistemas se deslocam (ST).

Utilizando um método automatico de identificagdo e acompanhamento
de sistemas meteorologicos, Sinclair e Watterson (1999) estudaram o
comportamento de ciclones extratropicais, mostrando comparagdes entre o
comportamento de algumas variaveis atmosféricas em um cenario em que a
quantidade de gas carbdnico duplicou (2 x CO;) versus outra com os valores
considerados atuais (1 x CO,). Eles observaram que ocorre um aumento na
altura geopotencial em 500 hPa e espessura entre 1000 e 500 hPa para 2 x
CO,, tanto no HN como no HS. Considerando-se que a altura geopotencial e
espessura sao funcdes diretas da temperatura, pode-se concluir que houve
acréscimo nos valores de temperatura na situagao 2 x CO,. Estas mudancas
foram mais marcantes junto aos polos, o que resultou no enfraquecimento nos
jatos de oeste e redugdo da baroclinia troposférica. Por isso, uma diminuigédo
de 10 a 15% na atividade ciclénica e anticiclénica foi encontrada neste estudo.

Nas ultimas décadas, dados de PNMM de reandlises do NCEP/NCAR,
comprovaram uma significante reducdo no numero de ciclones encontrados
entre o paralelo de 40°S e a parte norte do Oceano Antartico, porém & um
modesto aumento no restante deste Oceano. Tal resultado pode ser explicado
pelo deslocamento da regido de maior baroclinia na dire¢cao do pélo. Motivado

pelo problema exposto, Fyfe (2003) identificou minimos de presséo a superficie
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em um campo nao filtrado e apresentou proje¢cdes oriundas de modelos
numeéricos forgado por interagées antropogénicas, que mostraram resultados
similares aos encontrados com base nos dados do NCEP. Neste estudo, ele
argumentou que podera haver uma reducéo cerca de 30% de ciclones sub-
antarticos entre os dias atuais e o fim deste século.

Lim e Simmonds (2004) estudaram a climatologia e estrutura vertical
dos ciclones extratropicais de inverno utilizando dados de PNMM e altura
geopotencial em 925, 850, 700, 600 e 500 hPa, baseados em reanalises do
NCEP - DOE |Il. Eles avaliaram simulagdes realizadas com um MCGA
configurado com um padrdo de emissdes dobrada e triplicada dos gases do
efeito estufa em relagdo aos dias atuais e compararam os resultados com a
climatologia. Ambos concluiram que podera haver uma redugao na frequéncia
de ciclones observados nos dois hemisférios em todos os niveis, exceto na

superficie do HN.

1.2. Mudanc¢as climaticas e os ST

De acordo com os resultados de trabalhos anteriores, como os
mencionados, os ST podem ser definidos como regides preferenciais ao
desenvolvimento de disturbios baroclinicos na atmosfera. Estudos ja associam
os ST observados recentemente as mudangas climaticas. Por exemplo, o
evento ocorrido na costa brasileira, em marco de 2004, onde o litoral de Santa
Catarina foi seriamente afetado pela presenca do furacao Catarina causando
prejuizos materiais e ceifando vidas humanas. Classificado como um ciclone
extratropical foi resultado de uma combinagao inédita de ventos baixos em
latitudes médias e uma situacido de bloqueio atmosférico. Pezza e Siammonds
(2005) enfatizam que, durante este periodo, a Oscilagdo Antartica estava no
seu modo/indice positivo, bem acima dos valores médios, o que induziu um
aquecimento do litoral sul brasileiro, reforcando a convecgédo na regidao. As
tendéncias previstas para a costa leste da América do Sul, em um cenario de
aquecimento global, podem favorecer a intensificagdo dos ST, aumentando a
probabilidade de ocorréncia dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul.

Utilizando dados provenientes de um modelo de alta resolugdo sob

condigbes de aquecimento global, Bengtsson (2006) observou que ha um
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aumento na quantidade e intensidade de tempestades no HS sendo associado
ao movimento para o Sul dos ST, fato que pode gerar consequéncias graves
para o abastecimento de agua no sul da Africa, sul da Australia e Nova
Zelandia. Isso pode ocorrer porque uma parte consideravel da precipitagao
nestas areas esta relacionada com ciclones transitorios. Problemas
semelhantes podem ocorrer na regido do Mediterrdneo e Oriente Médio. Estas
redugdes nos sistemas de precipitagédo podem diminuir a concentragao de gelo
nas regides montanhosas. Nos Alpes, tais mudangas podem ser mais danosas
para a sociedade quando comparadas as temperaturas mais elevadas.
Torna-se evidente, portanto, a necessidade de uma investigagcdo
qualitativa dos efeitos das emissdes dos gases de efeito estufa sobre o
comportamento desses sistemas baroclinicos. Neste contexto, a avaliagao do
comportamento dos ST no clima atual e em um cenario de aquecimento global,

sao as motivacdes para este estudo.

1.3. Objetivos

Analisar o comportamento sazonal das trajetérias dos ciclones
extratropicais no HS.
Especificamente, pretende-se:
¢ Analisar como os ciclones extratropicais no HS podem variar no futuro como
resultado do aquecimento global.
¢ Analisar os mecanismos de intensificacdo dos ciclones extratropicais e suas
trajetdrias, relacionando com mudangas na TSM e ventos de oeste por meio

de correlagdes entre os campos.



2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A regido de estudo abrange desde a regido extratropical até a regiao

polar do HS, localizada entre as latitudes 40°S e 90°S.

2.2. Dados utilizados

2.2.1. Reanalises atmosféricas (ERA-40)

A andlise do clima atual foi realizada através de estatisticas
construidas com base em reanalises obtidas junto ao “European Centre For
Medium-Range Weather Forecast” (ECMWF), que disponibiliza produtos de
reanalises constituindo o ERA-40, que é um produto resultante da reavaliagcédo
das condi¢des para a atmosfera e a superficie compreendendo um periodo de
janeiro de 1957 até o periodo atual.

A reanadlise do ERA-40 possui uma resolugao vertical de 60 niveis e
uma resolugcdo horizontal de aproximadamente 110 km (T159), resolucdo
temporal de 6 horas e espagamento de grade de 1,125° x 1,125°. Neste estudo

o periodo analisado foi de 1980 a 2000.



2.2.2. Dados derivados de simulagées numéricas (ECHAMS/MPI-OM)

As questdes propostas serdo investigadas com base em simulagdes
numeéricas para o periodo atual e para o cenario de Aquecimento Global (AG).
Para tal fim sera utilizada a sexta geracdo do Modelo de Circulagdo Geral
Atmosférica (MCGA), o modelo ECHAMS5/MPI-OM, desenvolvido no Instituto
Max-Planck de Meteorologia (MPIM) de Hamburgo na Alemanha. Estas
simulacbes sao parte do projeto ESSENCE (STERL et al., 2008),
www.knmi.nl/"sterl/Essence). Os resultados deste modelo foram selecionados
para a realizacdo do trabalho porque eles se incluiram entre os cinco mais
realisticos dentre vinte e trés apresentados por modelos utilizados pelo IPCC
quando comparados a observagdes para o tempo presente (OLDENBORGH et
al., 2005).

Os dois componentes do modelo, a saber: o ECHAMS5 para a
atmosfera, e o MPI-OM para o Oceano estdo bem documentados
(JUNGCLAUS et al., 2006). A versao acoplada foi utilizada para realizagdo dos
cenarios climaticos wusados na elaboragdo do relatério do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (ROECKNER et al., 2003). A
parte atmosférica do modelo apresenta configuragcdo com 31 niveis na vertical
e resolugcao temporal de 6 horas. A coordenada vertical tem resolugao
horizontal T63, com grade equidistante de 1,875° x 1,875° na longitude e
irregular na latitude (96 paralelos representados).

MPI-OM é a componente oceanica e de GM do modelo acoplado. Sua
discretizacao vertical contém 40 niveis, estando 20 deles confinados entre a
superficie e 600 m de profundidade. O modelo Oceanografico fornece a
atmosfera TSM, concentragao e espessura de gelo oceanico, profundidade de
neve no gelo e a velocidade das correntes maritimas. Uma vez iniciada com
estes valores de contorno, a parte atmosférica é processada para o periodo de
um dia a fim de acumular fluxos que serao retransmitidos a parte oceanica.
Além destes fluxos, sdo passados o cisalhamento do vento, calor e
precipitacdo para o Oceano a fim de se calcular a turbuléncia na superficie
causada pelo atrito do vento (BENGTSSON et al., 2006).

Para as projegdes climaticas, foi utilizado o cenario A1B, em que se

considera aproximadamente 770 ppm a concentracdo de CO, em relagdo aos
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dias atuais. Este quadro faz parte de uma série de sete cenarios desenvolvidos
a fim de representar possiveis situagdes de desenvolvimento socio-econémico
mundial. O A1B descreve um rapido crescimento socio-econémico, com baixo
crescimento populacional e introdugdo de novas e mais eficientes tecnologias
na area de produgao e uso de fontes de energia. Ele representa um subcenario
do quadro A1 correspondendo a um determinado nivel de dependéncia de
recursos naturais e emprego de diferentes tecnologias energéticas.

As anadlises a serem avaliadas neste trabalho foram baseadas na
climatologia para os dois periodos distintos: o primeiro que compreendera os
anos de 1980 a 2000, e o periodo futuro que é estabelecido entre 2080 e 2100.
Este intervalo mais longinquo foi escolhido pela necessidade de se investigar

os ST em condi¢des extremamente diferentes das condi¢des atuais.

2.2.3. Analise dos resultados

Para a analise dos resultados, foi feita uma comparagcao entre os dados
de simulagcbes numéricas entre o modelo ECHAMS5/MPI-OM e dados
provenientes reanalises do ERA-40, que é um produtos resultante da
reavaliacdo das condicbes para a atmosfera e a superficie. Ambos para o
periodo que compreende o0 més de janeiro de 1980 a dezembro de 2000.

Os ST séo extraidos a partir de dados diarios do modelo e
temporariamente classificados usando um filtro passa-alta para incluir apenas
sistemas com o crescimento e o decaimento, em intervalos menores do que
seis dias.

A influéncia dos disturbios sobre a circulagado geral durante a marcha
sazonal dos ST é analisada por meio de calculo do transporte de calor
sensivel, momentum e energia cinética. Isto deve-se ao fato que os sistemas
sindticos em latitudes médias tem sua origem em processos ligados a teoria da
instabilidade baroclinica, ou seja, esta intimamente conectado ao crescimento
na amplitude de disturbios atmosféricos devido ao cisalhamento vertical do
vento médio. Isto consiste na conversdo de energia potencial disponivel do
estado basico para as perturbagdes. Tal tipo de instabilidade predomina em

latitudes médias, ocorrendo nas chamadas zonas baroclinicas, onde se
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localizam os maximos gradientes horizontais de temperatura em larga escala e,
consequentemente, onde se localizam os jatos na alta troposfera.

Os campos de anomalias foram obtidos pela diferengca entre as
simulagbes para o futuro e presente. Em estudos climaticos, o conceito de
anomalia é frequentemente empregado, em virtude do interesse das pesquisas
em investigar o quanto o clima de determinada regidao difere do que é
considerado normal (PEZZI; SOUZA, 2005). Deste modo, a anomalia de uma
determinada variavel pode ser definida como a diferenga (ou desvio) entre a
variavel observada para um determinado local, durante certo periodo e um
valor médio, previamente calculado com dados de um longo periodo, para esse
mesmo local.

Para as analises da variabilidade e dos modos dominantes dos campos
simulados, é utilizada a técnica de fun¢des ortogonais empiricas (EOF). Neste
caso a avaliagdo é feita por brevidade, unicamente no campo de energia
cinética (EKE).

As andlises dos resultados e gerag¢des das Figuras, incluindo calculos
de anomalias e EOF, foram feitas através dos softwares GRADS (Grid Analysis
and Display System) e FERRET, ambos de dominio publico, os quais séo
poderosas ferramentas de processamento, manipulagdo e analise de dados

geofisicos.
2.2.4. Determinagao dos storm tracks

A fim de obter uma estimativa precisa da intensidade dos ST séao

analisadas estatisticas das ondas transientes: fluxo de calor sensivel em baixos

niveis [(vT)], energia  cinética [EKE=%(u'2+ v2)] e o vetor

[E = (v2? —u?—uV)].
2.2.5. Fluxo de calor sensivel em baixos niveis

Usando as definicdes das médias zonais e do tempo, o transporte para
norte de calor sensivel medida em volta do circulo de latitude sobre o periodo,

pode ser escrito da seguinte forma:
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OT1= [B[T1+ v+ [0T]
(1) (2) (3) (4)

em que o termo 1 representa transporte latitudinal e temporal de calor sensivel
médio em sentido Norte; termo 2, contribui¢gdes da circulacdo meridional média.
termo 3, contribuicbes dos vortices estacionarios; termo 4, contribuicbes dos
vortices transientes; e v, movimento estacionario e V' 0s movimentos

transitorios.

Neste estudo analisam-se os transportes por meio de [v'T’] com a
finalidade de procurar esclarecer a relagdo entre a distribuicdo zonal dos ST e

a dos transportes de calor devido aos vértices transientes.
2.2.6. Energia cinética

Quatro tipos de energia sdo importantes para determinar o transporte
meridional de energia, a energia interna é a energia associada com a
temperatura da atmosfera e a energia potencial associada com o potencial
gravitacional do ar, em alguma distancia, acima da superficie. A associagao da
energia interna e a potencial constituem em torno de 97% da energia da
atmosfera. Embora a energia cinética represente uma pequena fragdo da
energia total, ela ainda é muito importante para entender a génese e
manutengao dos ST, porque os movimentos s&o os meios pelo qual a energia €
transportada do Equador para os Pélos (HARTMAN, 1994).

Estudando a dinamica das ST para o HN, Mesquita (2006) observou
que estes sistemas estdo associados a regides de geragao baroclinica que se
formam devido a conversao de energia potencial do estado basico para energia
cinética. Isto ocorre por conta do movimento do ar quente ascendente
provenientes dos trépicos, na direcdo do podlo e do ar frio descendente na
direcdo do equador conduzido em ondas baroclinicas e sistemas frontais.

O estudo da energia cinética por unidade de massa (EKE), ao longo de
uma determinada latitude, é obtido segundo Haltiner e Williams (1980), ou seja:

[EKE = %(u’2 + v2)]
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em que o primeiro termo da equagao corresponde a energia cinética do
escoamento zonal (u?/2); o segundo termo, energia cinética do escoamento

meridional (v%/2); e a barra, média temporal.
2.2.7. Vetor E

Esta avaliacao do vetor E, inicialmente proposta por Hoskins e Valdes
(1983), quantifica a forma de propagacgao, e explica a interagdo do fluxo de
vortices transientes. Além disso, ele também mede a propagacdo de vortices
alongados meridionalmente em relagdo ao fluxo de oeste médio. Nas regides
onde E é divergente (convergente), ha uma forca horizontal da circulagao
média de acordo com uma tendéncia dos turbilndes a aumentar (diminuir) a
oeste do Fluxo Médio (HALL et al., 1994). Logo, para analisar a influéncia dos

ST sobre o Oeste usaremos:
[E=(v2—u?=uV)].

em que u'v' mostra os transportes de momentum pelos turbilhdes e representa

a maior parte da componente meridional do fluxo de E.
Mudangas nos ST também significam mudangas no fluxo de calor
transiente de um turbilhdo em dire¢cao aos polos e consequentemente no Vetor

E. Ha uma influencia direta dos turbilndes através do transporte de calor e

momentum que geralmente é resumida pelo Vetor E, e este sera usado para

analisar a influencia dos vortices dos ST nos ventos de oeste.
2.2.8. Funcdes ortogonais empiricas (EOF)

O método das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF — Empirical
Orthogonal Functions), também conhecido de Analise de Componentes
Principais (ACP), é utilizado para se obter os principais padrbes espaciais de
variabilidade, sua variagdo no tempo, e a quantificacdo da importancia relativa

desses padrdes, por meio da variancia explicada.
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A técnica de Fungbes Ortogonais Empiricas (EOFs) tem sido usada
para analisar diversos campos escalares e para se estudar os padrbes
atmosféricos dominantes relacionados com fendmenos de varias escalas de
tempo e espacgo (LEGLER, 1983). A descricdo matematica desta técnica pode

ser encontrada em Kutzbach (1967).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. O modelo ECHAMS5/MPI-OM e os dados de reanalise ERA-40

Modelos climaticos podem ser utilizados para fins de previsao e
também para estudos de processos climaticos. Neste estudo avalia-se a
habilidade do modelo ECHAM5/MPI-OM em reproduzir sazonalmente o clima

do HS no presente para apos utiliza-lo em projegdes do clima futuro.

3.1.1. Temperatura média do ar

A temperatura parece estar diretamente ligada ao desenvolvimento de
ciclones no HS e por sua vez na intensificagdo dos ST. Desta forma a Figura 1
apresenta a climatologia sazonal da temperatura do ar a 500hPa no periodo de
1981 a 2000 para os meses de verao (dezembro, janeiro e fevereiro, DJF) e
para os meses de inverno (junho, julho e agosto, JJA).

Pode-se observar que o padrao espacial da temperatura do ar em
500hPa com base em reandlises do ERA-40 e do ECHAMS/MPI-OM
apresentam muito boa similaridade. As maiores temperaturas tanto nas
reanalises quanto nas simulagées do modelo sdo encontradas na faixa entre
20° e 35°S durante o verao (Figura 1 — a e b) e nos meses de inverno suas
maximas temperaturas apresentam-se entre 20° e 30°S (Figura 1 — c e d). Por

outro lado as temperaturas minimas ocorrem durante o inverno, sobre o
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continente antartico, como era esperado, demonstrando com eficacia a
influencia que a latitude exerce sobre a temperatura média do ar (Figuras 1 c,
d). Outro aspecto interessante a considerar € que tanto o modelo quanto os
dados de reandlise combinam entre seus valores maximos e minimos
relacionando-os as latitudes.

Quando analisada a regido da antartica, nota-se que as temperaturas
sdo simuladas adequadamente, principalmente para o Mar de Weddell (60°W —
0°), Oceano indico (0° — 90° E), Oceano Pacifico Oeste (90° E — 150° E), Mar
de Ross (150° E — 120°W) e Mares de Bellingshausen e Amundsen (120°W —
60°W). Todas as temperaturas sdo simuladas de forma precisa em ambas as
estacbes, 0 que mostra a eficacia do modelo tanto latitudinalmente quanto
longitudinalmente.

Entretanto, existem regides onde as diferengas entre a simulagdo do
modelo ECHAMS/MPI-OM e os dados de reanalise sdo maiores. Por exemplo,
para a regidao da Antartica acima de 70°S onde a temperatura minima simulada
€ menor principalmente entre 10° e 140°E, nos meses de JJA (Figura 1d),
enquanto que para os meses de verao, o ECHAM5/MPI-OM apresentou um
decréscimo de temperatura em torno de 5°C na mesma regido, entre as
longitudes 50° e 100°E (Figura 1 — a e b). Nota-se entdo que as maiores
discrepancias entre modelo e reanalises, apresentaram-se na regido antartica
acima de 70°S.

Baseados nessa diferenca apresentada sobre altas latitudes ¢é
importante enfatizar que, de acordo com Justino et al. (2010), os dados de
temperatura do ERA-40 apresentam um erro no que tange a amplitude do ciclo
sazonal. Fato que pode também ocorrer nas temperaturas da média troposfera.

Maiores detalhes serdo apresentados no final deste capitulo, onde
estudos comprovam algumas deficiéncias das reanadlises ERA-40,

principalmente, na regiao Antartica e altas latitudes.
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(a) Dados de reanalise ERA_40 em DJF; (b) dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para o presente em DJF; e (c) e (d) o mesmo para os meses de inverno.

Figura 1 — Temperatura média do ar (°C) 500 hPa.
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3.1.2. Componente zonal do vento

Segundo Djuric (1994), o campo de vento zonal esta diretamente ligado
a distribuicdo meridional de calor e, além disso, que as diferencas de
temperatura entre as regides polares e o0 equador sao responsaveis pelo
estabelecimento dos ventos de oeste em latitudes médias, enquanto os centros
de alta pressdo semi-estacionarios sobre os oceanos determinam o
comportamento dos ventos nas regides tropicais, que sao predominantemente
de leste.

Como no inverno os contrastes de temperatura sdo grandes em
latitudes médias, ventos de oeste mais intensos sédo observados no inverno, o
que é confirmado pelas observagoes.

Nas latitudes médias e altas encontra-se um jato associado a frente
polar, que esta entre os ventos polares de leste e os ventos mais quentes de
oeste. E o chamado jato polar que tem um papel muito importante no tempo em
latitudes médias. Além de fornecer energia a circulagdo de tempestades na
superficie, ele também dirige suas trajetorias.

O jato polar apresenta velocidade média mais intensa no inverno e
aproximadamente a metade no verdo. A diferenca sazonal é devido ao
gradiente mais forte de temperatura que existe em latitudes médias durante o
inverno. Durante o inverno, o jato polar pode desviar-se em diregdo ao equador
até 30° de latitude. No verao, sua posicdo média € usualmente em torno de 50°
de latitude. O jato ndo tem uma trajetéria retilinea leste-oeste, mas apresenta
ondulagdes, com grande componente norte-sul.

O papel do jato polar na geragdo e manutencao de tempestades em
escala sindtica esta ligado a produgao de convergéncia e divergéncia em nivel
superior quando o ar é acelerado e desacelerado ao entrar e sair de faixas de
maxima velocidade do jato. Onde o jato produz divergéncia em altitude ele
contribui para o desenvolvimento de ciclones que se formam e deslocam ao
longo da frente polar.

O jato polar ndo é a unica corrente de jato. O jato subtropical ocorre
préximo a descontinuidade da tropopausa, em torno de 25° de latitude e esta
localizado a aproximadamente 13 km de altitude. E mais forte e menos variavel

em latitude que o jato polar.
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Baseando-se nas afirmagdes anteriores, a Figura 2 apresenta a
componente zonal do vento, em 500 hPa para dados de reanalise ERA-40
(Figura 2 — a e c) e dados simulados pelo modelo ECHAMS/MPI-ON (Figura 2 —
b e d), para os meses de verdo (DJF) e inverno (JJA) .E importante destacar
que os valores negativos indicam que o vento se desloca no sentido leste-
oeste, enquanto que os valores positivos mostram o deslocamento do vento no
sentido oeste-leste.

Comparando-se os dados das simulagbes aos dados de reanalise
(Figura 2), observa-se uma maior simetria zonal na distribuicdo espacial do jato
de oeste, durante os meses de verao (Figura 2 — a e b), onde apresenta-se
confinado em uma regido entre as latitudes 30°S e 60°S com valores mais
maximos proximos a 50°S. Longitudinalmente seus valores mais intensos
aparecem entre 0° e 120°E e 20° e 0°W, aproximadamente, sobre o Oceano
indico e oeste do continente africano. As principais diferencas entre as analises
nos meses de verao sao apresentadas no que tange a intensidade da variavel,
pois 0 modelo desintensifica a mesma sobre as regides de latitudes médias e
altas.

No inverno (Figura 2 — c e d) a caracteristica mais notavel é a
bifurcagdo do escoamento associada ao surgimento do jato subtropical (JS),
onde mostra que durante o inverno os ST apresentam um segundo ramo
partindo da Australia cruzando o Pacifico Sul, o sul do continente Sul
Americano e do Oceano Atlantico, passando ao sul da Africa e do Oceano
indico, chegando ao sul da Austrélia, onde sdo muito bem representadas pelo
modelo. A Unica diferenca apresentada estda ao sul da Australia e sul do
Pacifico onde o ramo sul do bifurcamento apresenta-se com menor
intensidade.

Entre as maiores diferengas apresentadas entre modelo e reanalises
para a componente zonal do vento, observa-se que o modelo ECHAMS5/MPI-
OM simula de forma mais intensa os ventos de oeste nos meses de JJA
(Figura 2d) em uma Unica regido, sobre o Oceano indico e sul da Australia. Por
outro lado, os valores sdo simulados com menor intensidade, principalmente, a

leste da Australia e préximos ao Mar de Ross.
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(a) Dados de reanalise ERA_40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para o presente em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 2 — Componente zonal do vento (ms~1) 500 hPa.
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3.1.3. Componente meridional do vento

A circulagao meridional tem origem no aquecimento desigual da Terra
e no efeito do movimento de rotagdo na atmosfera. O desequilibrio de radiagéo
entre a regido equatorial, onde ha saldo positivo de energia, e as polares,
deficitarias, promove deslocamentos de ar entre essas latitudes como meio de
diminuir as diferengas energéticas (AYOADE, 1983).

A Figura 3 apresenta a climatologia da componente meridional do
vento a 500hpa no periodo de 1981 a 2000, enfatiza-se que os movimentos
meridionais sdo representados de norte para sul por valores negativos e
quando associados a movimentos de sul para norte caracterizados por valores
positivos.

Pode-se observar que as maiores diferencas entre modelo e reanalises
apresentam-se nos meses de verdo (Figura 3 — a e b) onde podemos notar que
0 modelo subestima os valores da componente meridional do vento
principalmente sobre o continente antartico nas proximidades de 120°E, sobre
o Atlantico Sul entre 60°S e 90°W, sul da Australia e Atlantico sul. Entre 90°W e
30°E, o ERA-40 apresenta sobre a regidao da Antartica uma regido de valores
negativos (Figura 3a), mostrando uma regido de ventos de norte para sul, que
nao é simulada pelo modelo (Figura 3b), sendo essa a maior diferenga entre
modelo e reanalise, mas deve-se lembrar que as reanalises ERA-40 também
apresentam inconsisténcias sobre a regido Antartica (JUSTINO et al., 2010).

Nos meses de verao (Figura 3 — ¢ e d) pode-se notar coeréncia entre
modelo e reanalises. o ECHAMS5/MPI-ON reproduziu satisfatoriamente a
componente meridional do vento, s6 apresentando uma pequena intensificagéo
nos movimentos meridionais, € em uma Unica regido, sobre o Oceano indico
entre 40°S e 50°S. Nas demais regides o modelo simulou de forma precisa e
mais uma vez apenas apresentou valores menores quanto as intensidades em

questao.
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(a) Dados de reanalise ERA_40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para o presente em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 3 - Componente meridional do vento (500hpa).
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A distribuicdo da componente meridional do vento também & bem
representada pelo ECHAM5/MPI-OM quando comparada com os dados de
reanalise principalmente no inverno onde poucas diferencas entre estes dados

sdo apresentadas para todas as variaveis em questao.

3.1.4. Limitagdes dos dados ERA-40 e do ECHAMS5/MPI-OM

Setzer e Kayano (2009) alertam que as limitagdes dos dados de
reanalises devem ser consideradas nos estudos climaticos principalmente em
latitudes antarticas. Mesmo apds 1979, quando a qualidade da informacéao é
considerada aceitavel, as diferengas sazonais na temperatura em 1000 hPa,
que variam de cerca de 3°C a 15°C, e de até 40 hPa na pressao na superficie,
s&o encontradas entre as reanalises 1 e 2 do NCEP-NCAR, e ECMWF-ERA-
40. Dados em altitude estao também sujeitos a variagdes significativas entre os
conjuntos de dados. Tais diferengas sdo uma ordem de grandeza maior que a
magnitude do sinal atribuido a tendéncias climaticas atuais.

A comunidade cientifica que usa os dados climaticos antarticos e sub-
antarticos deve estar a par das limitagbes dos dados, e de seus efeitos
potenciais nas andlises de séries temporais e na modelagem. Uma
comparagao minuciosa das saidas das reanadlises para os locais de varias
estacbes de superficie da Antartica poderia fornecer os fatores de corregéo
para as séries climaticas na regido.

Bromwich e Fogt (2004) afirmam que uma das causas dos dados do
ERA-40 apresentarem alteragbes principalmente na regido Antartica e altas
latitudes da-se pela rede de estagcdes de observagdo ser muito limitada
conforme mostrado na Figura 4.

Este capitulo teve como objetivo avaliar se o modelo climatico
ECHAM5/MPI-OM consegue reproduzir o clima sazonal entre os anos 1981 e
2000. Considerando que os modelos climaticos ainda n&do conseguem
reproduzir com alto grau de confiabilidade o padrdo sazonal que a climatologia
observacional apresenta, o modelo ECHAMS-MPIOM conseguiu simular
coerentemente a média anual das variaveis em questdo, apesar de algumas
incoeréncias encontradas, demonstrando assim que suas projegbes futuras

poderao ser usadas com alto grau de confiabilidade.
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Station name Lat Lon No.
Amundsen—Scott 90.0°S 0.0° 1
Casey 66.3°S 110.5°E 2
Dumeont D*Urville 66.7°S 140 0°E 3
Faraday 65.4°S 64 4°W 4
Halley 75.5°8 26 4°W 5
Mawson 67.6°S 62.9°E 6
McMurdo 77.9°8 166.7°E 7
Mirmy 66.5°5 93 0°E &
Orcadas 60.7°S 4 7°W 9
Punta Arenas 53.0°S 70 8°W 10
Easter 27.2°8 109 4°W 11
Gough 40.4°S 9.9°W 12
Grytviken 54.3°§ 36.5°W 13
Kerguelen 49 3°S 702°E 14
Marion 46.9°S 37.9°E 15
New Amsterdam 37.8°S 71.5°E 16
Stanley 51.7°s 57.9°W 17
Buenos Aires 34.6°8 58.5°W 18
Campbell Island 52.6°S 169.2°E 19
Cape Town 34.0°S 18.6°E 20
Chatham Island 44.0°S 176.6"W 21
Christchurch 43.5°S 172.5°E 22
Hobart 42 8°S 147 5°E 23
Macquarie Island 54 5°8 159 0°E 24
Perth 31.9°8 116.0°E 25

LB
Fonte: Bromwich e Fogt (2004).

Figura 4 — Relagéo de estagdes usadas pelo ERA-40.

Algumas dificuldades que o modelo ECHAMS-MPIOM tem de
representar o escoamento sobre montanhas, cobertura de gelo e gradiente de
TSM acentuados (BENGTSSON et al., 2006) podem explicar as discrepancias
apresentadas pelo ECHAMS. Entretanto, os valores ndo se afastam do
observado pelos resultados com base nos dados do ERA-40. Em termos
gerais, as caracteristicas do escoamento em 500 hPa foram simuladas e o
modelo aproximou-se satisfatoriamente ao observado na Reanalise. Portanto, o

ECHAM5-MPIOM pode ser utilizado, com um elevado grau de confiabilidade.
3.2. ST no clima atual e no cenario climatico futuro

Seguindo a metodologia descrita no capitulo anterior, foram obtidos
resultados dos ST no HS para o periodo de 1980-2000.

Baseados em estudos anteriores onde foram determinados os ST
através da maxima variabilidade de v', podemos afirmar que os ST tém como
caracteristicas basicas, a atividade dos disturbios ser maior em latitudes
médias e com grande simetria zonal em torno de 50°S e mostram maior
variabilidade da circulacdo ao Sul da Nova Zelandia e ao sul do Oceano indico.

Durante o inverno, os ST apresentam um segundo ramo partindo da Australia
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cruzando o Pacifico Sul, o sul do continente Sul Americano e do Oceano
Atlantico, passando ao sul da Africa e do Oceano indico, chegando ao sul da
Australia. E no verao apresentam-se confinados em uma regidao mais simétrica
em torno de 50°S e mostram maior variabilidade ao sul da Nova Zelandia e ao
sul do Oceano indico, concordando com trabalhos de Chang (1999) e Berbery
e Vera (1996) e recentemente Carmo (2002).

3.2.1. Transporte meridional de calor sensivel

A média temporal dos transportes de calor sensivel meridional para o
presente € mostrada na Figura 5, onde trocas de energia potencial do estado
basico e a energia potencial disponivel para os disturbios € mostrada através
de (v'T’) por meio de dados de reandlise ERA-40 (Figura 5 — a e ¢) para o
periodo de 1981 a 2000. Sendo avaliadas as estagdes de verdo (dezembro,
janeiro e fevereiro, DJF) e inverno (junho, julho e agosto, JJA), onde séo
comparados com as simulacdes feitas pelo modelo acoplado ECHAM-5/MPI-
OM para o mesmo periodo (Figura 5 —b e d).

Seguindo a metodologia descrita no capitulo anterior pode-se observar
claramente que o transporte meridional de calor sensivel nos meses de verao
apresenta-se distribuido em uma faixa mais estreita de latitudes sugerindo uma
maior simetria zonal (Figura 5a). No inverno a atividade dos sistemas distribui-
se por uma faixa maior de latitudes, nesses meses observa-se que os
transportes meridionais de calor sensivel alcancam seus valores maximos,
parecendo estar associados principalmente com as correntes de jato (Figura
5b). Sobre o Pacifico Sul e entre o sul da Australia e sul da Nova Zelandia o
transporte meridional de calor sensivel converge para o polo em ambas as
estacoes.

Quando comparados a um cenario futuro (Figura 5 — b e d), pode-se
notar que a atividade dos transportes continua persistente e convergem para o
polo sobre a regido de latitudes médias em torno de 5°S principalmente sobre a
regido do Pacifico Sul, entre o litoral sul da Australia e sul da Nova Zelandia. A
tendéncia de deslocamento para sul da atividade ciclénica é notada em maior
concentracdo e intensidade ao lado polar da posicdo média para GHG.
Observa-se uma redugao da intensidade no Pacifico Sudeste, em uma regiédo
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delimitada pelos paralelos 40°S e 50°S e meridianos 90°W e 110°W e uma
consideravel diminuigdo de intensidade em uma faixa meridional, em torno de
75°W, que se estende de 40°S a 60°S. Além disto, o Oceano Atlantico
apresenta intensificagdo neste campo em uma faixa latitudinal, em torno de
50°S, que se estende de 50°W a 0° para o inverno (GHG).

Quando se comparam os meses de inverno (Figura 5 — c e d) onde é
apresentado o transporte meridional de calor sensivel para os meses de
inverno sugere-se um maior deslocamento para Sul quando comparados com
os meses de verdo (Figura 5 — a e b). O que concorda com resultados
anteriores como Yin (2005), que afirma que o deslocamento da ST para sul e
diminuicdo da atividade ciclénica observados no verdao podem estar
relacionados com a reducao e deslocamento da regido de baroclinia maxima
na diregdo do polo que ocorrera no futuro. Isto se deve as alteracdes que
ocorrerao com o gradiente meridional de calor sensivel causado pelo
aquecimento da troposfera.

Observa-se, que a alteragao do transporte meridional de calor sensivel
associada ao aumento na emissédo dos gases de efeito estufa, e as variagdes
da camada de ozobnio previstas, sugere uma aceleragdo do escoamento basico
tanto para inverno quanto para o verdo. O deslocamento observado dos ST
para o Sul fica em torno de 5°S, sendo mais ou menos igualmente distribuidos
meridionalmente, isso ocasionara a uma menor atividade dos ciclones em torno
de 50°S e aumento da atividade em torno de 60°S.

A Figura 6 apresenta a anomalia dos transportes meridionais de calor
sensivel, podendo-se notar que em um cenario futuro podera haver uma
intensificagdo dos transportes principalmente ao lado polar da posi¢ao média
dos ST em diregdo ao polo. No inverno (Figura 6b) a regido que apresenta
maximo transporte para Sul esta entre 20° e 120°W. Por outro lado no Pacifico
Sul esses transportes aparecem mais intensos em ambas as estagdes com
destaque para os meses de inverno onde os valores sao ainda maiores. Nos
meses de verdo (Figura 6a) pequenas mudangas sao apresentadas
destacando os transportes ao lado norte da posicdao média dos ST com sinais

marcantes no sul da Australia, sul da Africa e Pacifico.
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(a) Dados de reanalise ERA_40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para GHG em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 5 — Transporte meridional de calor sensivel.
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As maiores anomalias apresentadas sobre a América do Sul (AS) e
Oceano Atlantico no inverno sao estudadas por Pezza e Siammonds (2005),
que atribuem a Oscilagdo Antartica no seu modo/indice positivo, acima dos
valores médios.

Pode-se afirmar entdo, com base nas analises anteriores, que em um
cenario GHG, a atividade continua persistente durante todo o ano e que os
transportes de calor para sul alcangarao seus valores maximos no inverno, com
um deslocamento meridional dos ST em direcdo ao pdolo num cenario de

aquecimento global.

(a) DJF

(b) JJA
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Figura 6 — Anomalia do transporte meridional de calor sensivel.
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3.2.2. Transporte horizontal de momentum

Através de dados de reanélise ERA-40, para o periodo de 1981 a 2000,

para os meses de verao (dezembro, janeiro e fevereiro; DJF) e inverno (junho,

julho e agosto; JJA), a média dos transportes horizontais de momentum uv’
sdo mostrados na Figura 7. Este transporte representa as trocas entre energia
cinética dos disturbios e energia cinética do estado basico, e sdo comparadas
com as simulagdes feitas pelo modelo acoplado ECHAM-5/MPI-OM para o
mesmo periodo (Figura 7 — c e d).

Durante o verdo (Figura 7 — a e b), pode-se observar uma intensa

simetria zonal de u"v'’. Os vértices sdo confinados entre uma faixa estreita de
latitudes, sugerindo que esta estagdo apresenta menor variabilidade espacial,
pois o0s sistemas evoluem e sdo mantidos dentro do jato. No inverno (Figura 7 —
c e d), a atividade destes sistemas meteorologicos estende-se a uma faixa
maior de latitudes, de acordo com o fluxo da componente zonal do vento, como
discutido no capitulo anterior (Figura 2). Sobre a AS pode-se observar que ha
uma interrupgdo do fluxo, provavelmente devido a orografia da regido em
questao (SINCLAIR, 1995; SIMMONDS; KEAY, 2000).

Observa-se que os valores maximos do transporte de momentum
apresentam-se no Oceano indico em ambas as estagbes. Quando
comparamos as simulagées GHG (Figura 7 — b e d), nota-se que o transporte
de momentum é intensificado e aumenta a area de maxima atividade do lado
polar do ST nas latitudes médias, especialmente em regides localizadas a
costa sudoeste da Africa, da Australia e no Oceano Atlantico. Segundo Carmo
(2004), a convergéncia meridional dos transportes de momentum deve implicar
na aceleracao do escoamento basico.

No inverno, uv' continua apresentando-se mais forte principalmente
sobre o Oceano indico em um cenério futuro. Sobre o Pacifico Sul a atividade
mantém seu padrdao mais fraco, em ambas as estagdes, e sua maior simetria

zonal continua a apresentar-se no verao.
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(a) Dados de reanalise ERA-40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para GHG em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 7 — Transporte horizontal de momentum pelos transientes (m?s=2).
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Na Figura 8, observa-se a anomalia dos transportes horizontais de
momentum para os meses de verdo e inverno. Essa anomalia pode ser
definida como a diferenca (ou desvio) entre a variavel observada para um
determinado local, durante certo periodo e um valor médio, previamente
calculado com dados de um longo periodo, para esse mesmo local. Em nosso
estudo, relacionamos essa anomalia a valores obtidos pela diferenca entre a
simulacédo para o presente (PD) e a simulagdo para um cenario de

aquecimento global (GHG).
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Figura 8 — Anomalia do transporte horizontal de momentum (m?s~2).
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Pode-se observar que os maiores valores de anomalia no verao (Figura
8a) apresentam-se sobre o sul do Oceano indico, aproximadamente entre 55° e
60°S e sobre o leste da AS, aproximadamente, sobre 55°S. No inverno (Figura
8b), os valores maximos estdo ao sul da Africa, sul do Oceano Iindico, Pacifico
Sul, leste da AS e Atlantico Sul variando entre as latitudes 45° e 70°S. Tendo
como base a localizagdo das maiores anomalias apresentadas, para a regido
de ligagao entre o continente Antartico e Oceano Austral, o que esta associado

basicamente ao maior gradiente térmico meridional.

3.2.3. Energia cinética

O campo zonal da energia cinética [EKE = %(u’2 + v2)] é mostrado na

Figura 9 para os meses de verado (Figura 9 — a e c) e inverno (Figura 9 — b e d)
em condi¢des normais e sob condigdes de aquecimento global.

A Figura 9 (a e b) apresentam EKE para os meses de verdo onde
podemos notar que seu perfil apresenta-se distribuido entre 40°S e 60°S e
seus valores maximos apresentam-se proximos a 50°S, apresentando alguma
variagdo em maior grau sobre o Sul do Oceano indico e menores sobre o Sul
dos Oceanos Pacifico e Atlantico. Nota-se que a simulacdo GHG apresenta o
perfil de energia cinética deslocado mais a sul em torno de 5° e tem valores
maiores cerca de 10% maiores.

A Figura 9 (c e d) apresentam os perfis de EKE para os meses de
inverno, onde nota-se seus maximos deslocados em uma faixa mais ampla de
latitudes entre 30°W e 120°E (PD) e 50°W e 130°E (GHG). Nota-se que em um
cenario futuro o perfil apresenta-se mais intenso.

Comparando-se as simulagdes PD e GHG para os meses de inverno e
verao pode-se observar entdo que no inverno o perfil de EKE mostra um
aumento da atividade sobre o Pacifico Central, bem como uma intensificacdo
no sentido do fluxo de Oeste. Logo, em um cenario futuro sistemas mais
intensos sao esperados com deslocamento das faixas em dire¢céo ao polo em
ambas as estagoes cerca de 5°.

Podemos afirmar entdo que, nos meses de inverno principalmente

sobre influencia de maiores concentracbes de CO,, sistemas mais intensos
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seguirdo a trajetoria em latitudes médias. Pode-se notar também que os
maiores valores de EKE apresentam-se sempre a frente dos maximos valores
de v'T’ observados na Figura 5.

Estudos anteriores comprovam que o comportamento da energia
cinética é associado a posi¢cao e intensidade dos ventos em altos niveis,
explicando o deslocamento do maximo, das latitudes médias no inverno para
latitudes subtropicais no verdo. Esta caracteristica do jato de altos niveis do
HS tem sido amplamente documentada (TRENBERTH, 1991; CHANG, 1999;
RAO et al., 2002). Dessa forma, pode-se argumentar que a variabilidade do
perfil zonal da energia cinética observada seja consequéncia de variagbes do
padrdo do jato de altos niveis. Vale salientar, que o processo de transferéncia
de energia corrente abaixo, ocorre principalmente nos altos niveis da
atmosfera, onde o vento ageostréfico é praticamente zonal a EKE apresenta
sua maior magnitude (BLACKBURN, 1985).

A Figura 10 mostra os padrdes dominates da EKE determinada através
do calculo da EOF para os meses de verao e inverno para as simulagdes PD e
GHG para os meses de inverno e verao.

As simulagdes para o verdao sao apresentadas na Figura 10 a,b onde
verifica-se variagdes entre 30° e 65°S onde as mais evidentes estao entre 90°E
e 120°E com valores maximos de amplitude entre 20 e 22 m?s™2. As
simulagées GHG (Figura 10b) demostram que o padrao dominante apresenta-
se entre as mesmas latitudes porém deslocados mais ao sul da Australia onde
seus maximos aproximam-se de 27m?s 2.

Para os meses de inverno nas simulagbes PD (Figura 10c), nota-se
que as maiores variacdes apresentam-se sobre os Oceanos Atlantico e indico
com valores maximos proximos a 22 m?s~2, demostrando um acréscimo nas
variagbes em relacdo aos meses de verdo, sendo mais intensas a leste do
Oceano Atlantico e Oceano indico. Para as simulagdes GHG o padrdo
dominante se estende por uma faixa maior de latitudes entre 35°S e 55°S
evidenciando-se sobre o sul do Oceano Indico, sul da Australia, e com

maximos destacados sobre o Oceano Atlantico.
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(a) Dados de reanalise ERA_40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON
para GHG em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 9 — Energia cinética (m*s™2) 500 hPa.
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(a) Dados de reandlise ERA-40 em DJF; (b) Dados simulados pelo modelo ECHAMS/MPI-ON para GHG

em DJF; e (c) e (d) O mesmo para os meses de inverno.

Figura 10 - Padrao especial da EKE a partir do célculo de EOF.

Os padrées dominantes de EKE mostram que, para um cenario futuro,

as maiores tempestades estariam distribuidas no verao a partir de 60°E até

120°W, sugerindo maior impacto sobre o sul da Australia e Nova Zelandia. Nos

meses de inverno as maiores tempestades apresentam-se entre o sul da

Africa, Oceano indico e sul da Austrdlia e bem mais evidentes no Oceano

Atlantico.
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Essa tendéncia a maiores tempestades no Oceano Atlantico sao
apresentadas em estudos anteriores, como Pezza e Siammonds (2005), que
atribuem a Oscilagdo Antartica no seu modo/indice positivo, acima dos valores
médios um aquecimento do litoral sul brasileiro, reforcando a convecgédo. Em
um cenario de aquecimento global a TSM mais altas podem favorecer a
intensificagdo dos ST, aumentando a probabilidade de ocorréncia dos ciclones

extratropicais no Atlantico Sul.

3.2.4. Vetor E

Os turbilhdes tém influéncia direta sobre os transportes de calor e

momentum, e essas influéncias geralmente podem ser resumidas pelo Vetor E,
usados para analisar as influéncias dos vortices dos ST no fluxo de oeste. O

transporte horizontal de momentum representa a maior parte da componente
meridional do Vetor E, enquanto que os transportes meridionais de calor
constituem a parte vertical do Vetor E sendo um dos principais fluxos

associados com instabilidade baroclinica. Além disso, o Vetor E tem como
objetivo localizar a origem de tais perturbagbes, mostrando seus caminhos

preferenciais.

A Figura 11 mostra o Fluxo de E em 500hPa para simulagcdes PD e
GHG para meses de verédo e inverno no HS. Nas Figuras sdo mostrados os
valores do vento zonal médio, i, (regido colorida ao fundo da ilustragao) e a
convergéncia/divergéncia em vetores (o tamanho dos vetores representa a
intensidade dos mesmos).

Para os meses de verao (Figura 11 — a e b), observa-se as maiores
divergéncias em 50°S desde o sul do Oceano indico até o sul da Austrélia.
Para a simulagdo GHG nota-se o perfil semelhante porém alongando-se até a
Nova Zelandia. A intensidade e a divergéncia do fluxo ndo parecem aumentar
consideravelmente para um cenario futuro, bem como o padrdo espacial
parece semelhante embora amplie sua extensao longitudinalmente quando
comparados a simulagéo PD.

Na Figuras 11 (c e d), observa-se F)para 0s meses de inverno, onde

sua atuacao € notoriamente mais intensa entre as latitudes 30°S e 50°S
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principalmente sobre o Oceano Indico e oeste da Australia, onde a divergéncia
e a intensidade sio bastante pronunciadas sendo ainda mais evidenciada em
um cenario GHG onde intensidade e divergéncia tornam-se maiores e sua
distribuicdo passa as latitudes 35°S e 55°S. Para as duas simulagdes o Oceano
Atlantico também apresenta uma regido de divergéncia, embora sua

intensidade seja mais intensa.

Sabendo-se que E mede a propagacdo dos vortices alongados
meridionalmente em relagdo ao fluxo de Oeste médio, nota-se na Figura 11
que as regides de maior divergéncia do fluxo ha um aumento da forga
horizontal da circulacdo média reforcando a tendéncia dos turbilhbes em
aumentar a oeste do fluxo médio

As analises podem ser confirmadas para um cenario de aquecimento
global através das Anomalias apresentadas na Figura 12 onde se tem a
diferenca de u entre GHG e PD. Observa-se que a maior divergéncia
apresenta-se sobre o Oceano indico revelando que os vértices estdo atuando
para acelerar o fluxo de Oeste na faixa em ambas as estagdes, principalmente
no Oceano Iindico, sul da Australia e Nova Zelandia, no inverno, onde os ventos
intensificam-se até aproximadamente 5 m?s? num cenario GHG (Figura 12).

Sabendo-se entdo, que os ST estdo intimamente ligados ao fluxo de
oeste, pode-se afirmar que em um cenario futuro havera uma intensificacédo
desse transporte e os mesmos deslocar-se-d0 mais a sul podendo haver
implicagbes nos abastecimentos de agua de algumas regidées como o Sul da

Africa onde maior parte depende da precipitacdo da regio.
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Figura 11 — Vetor-E (m?s) 500hPa.
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Figura 12 — Anomalias Vetor E (m?s™2) 500hPa

3.3. Temperatura da superficie do mar

A temperatura da superficie do mar (TSM) em latitudes médias é
importante para determinagao da distribuicdo assimétrica e intensificacédo dos
ST da baixa troposfera, o que fica evidenciado pelo fluxo de calor meridional
associado. E provavel que a assimetria observada na TSM contribua para a
intensificacdo do gradiente meridional de temperatura e ainda evidencie a
baroclinia associada a distribuicdo dos ST no HS.

A Figura 13 (a e b) apresenta a Temperatura Média da Superficie do
Mar (TSM) para o presente (PD) e para um cenario de aquecimento global
(GHG), onde pode-se confirmar seu forte gradiente, principalmente, nas
latitudes médias.

40



0 55 E 1 Z:DE 1 E:ED 1 z:clau an:au 0
Longitude
(b) GHG

Longitude

o - G 2] 12 T2 18 21 24 27 30

(d) Anomalia

[} 1 z 3 4 5 a 7

(a) PD; (b) GHG; (c) Anomalia.

Figura 13 — Temperatura média da superficie do mar (°C).
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As diferengas da TSM ficam mais evidentes ao analisarmos a anomalia
(Figura 13c) onde mostramos a diferenga entre os dados simulados pelo
ECHAM5-MPIOM para o presente e futuro. Observa-se que anomalias
positivas de temperatura sdo apresentadas em todo o Oceano Austral. Os
maiores valores de anomalia positiva sdo encontrados nas regides entre 60°E-
150°W e 60°W-0°, especialmente sobre o Oceano Pacifico Oeste, Mar de Ross
e Mar de Weddell.

O forte aumento da TSM em latitudes médias é determinante para a
assimetria e intensificagdo dos ST evidenciado pelo fluxo de calor associado.
Pode-se afirmar entdo que, quando a atmosfera é exposta a altas
concentragdes de CO,, o gradiente da TSM associado sera maior como fica
evidenciado na Figura 13b.

Sugere-se entdo que a mudanga na distribuicdo dos ST esta
relacionada com mudangas nos padrbes de TSM, podendo gerar
desenvolvimento mais rapido dos turbilhbes e diferencas na distribuicdo
assimétrica dos ST, embora, como discutido por Held (1993), as alteragdes
climaticas devido ao aumento da concentragdo de gases na atmosfera devera
levar a uma série de mudangas que podem afetar a circulagdo geral da

atmosfera.

3.4. Gelo marinho

O gelo marinho (GM) desempenha um importante papel no clima das
regides polares, em fungdo de modificar os processos radiativos, momentum e
troca de massa. Além disso, o GM antartico modula a interagdo e o
acoplamento entre o Oceano e a atmosfera (JUSTINO; PELTIER, 2006). A
variabilidade da cobertura do GM Antartico em diversas escalas de tempo tem
um impacto significativo nos processos que envolvem a formacédo e
modificagdo das massas de agua, particularmente no Mar de Weddell
(COMISO; GORDON, 1998; MARKUS et al., 1998). Deste modo, torna-se
bastante relevante estudar as mudangas ocasionadas na espessura do GM
Antartico e sua relagdo com os ST. Para fins de localizagao, a Figura 14 mostra
o continente Antartico em perspectiva esferografica polar com os respectivos

mares que o circundam.
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As simulagdes PD mostram que a espessura meédia anual para o GM
atinge um maximo de 3 metros na regido do mar de Weddell (Figura 14a). Ja
nas regides do mar de Amundsen e Ross, a espessura do gelo oceanico €
aproximadamente 1,5m. Esse padrao de espessura de gelo é semelhante aos
resultados obtidos por Parkinson (2002), a partir de medidas realizadas por
satélite.

Na Figura 14b podemos observar o GM em simulagbes GHG, onde
principalmente no Pacifico Oeste, Mar de Ross, Mares de Bellingshausen e
Amundsen as redugbes de GM sao maiores. Quando observamos sua
espessura, podemos notar que ao norte da peninsula antartica sera a regido
mais afetada.

A anomalia do GM é apresentada na Figura 14c, nesta nota-se
claramente a redugdo na espessura de gelo em até 2m no Norte da peninsula
antartica e em até 0,5m em regides como no mar de Weddel e no mar de
Amundsen. Na parte leste da Antartica, desde o mar de Ross até a zona
Antartica do Oceano indico, a auséncia do gelo foi a caracteristica principal dos
experimentos de sensibilidade climatica. Estas anomalias na criosfera devem-
se a um substancial aumento na quantidade de calor oceanico transportado
para a regidao Antartica. Estes resultados estdo de acordo com estudos
anteriores como Justino et al. (2007), que atribuem tais mudangas ao aumento
na disponibilidade de calor, em parte devido a uma possivel intensificacdo do
transporte Sverdrup (Sv) junto a corrente do Brasil e/ou um enfraquecimento
dos ventos de oeste ao longo da CCA. Produzindo assim uma redugao no
efeito de ressurgéncia o que leva a um favorecimento da chegada de aguas
mais quentes oriundas de latitudes médias devido ao transporte anémalo de
Ekman (enfraquecimento dos ventos de oeste).

A Figura 14 mostra um fator determinante para o deslocamento dos ST
em direcdo ao Sul que é a retragdo de gelo a partir do aquecimento induzido
pelo aumento na concentragdo de CO, Nota-se que essa retragdo de gelo
influencia no deslocamento dos ST para o Sul, sendo razoavel, por isso,
sugerir-se uma forte influéncia do ponto de vista da baroclinidade zonal
induzido pelo contraste térmico entre gelo e agua concordando perfeitamente
com os resultados obtidos por Pezza e Ambrizzi (2004), que examinaram as

oscilagdes interanuais do GM ao redor da Antartica para o periodo de 1979 a
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2000, e suas possiveis influencias nos ST. Os resultados mostraram que o GM
apresenta um ciclo sazonal muito bem definido e uma notavel variacédo
interanual, sendo que as anomalias na extensdo do campo de gelo denotaram

uma boa coeréncia com o posicionamento anédmalo dos ST.
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Fonte: Adaptada de Blank (2009).

Figura 14 — Distribuicdo espacial da Antartica em perspectiva esferografica
polar (latitude de 90°S-50°S e 360° de longitude), Mar de Weddell
(60°W-0°), Oceano indico (0°-90°E), Oceano Pacifico Oeste
(90°E-150°E), Mar de Ross (150°E-120°W) e Mares de
Bellingshausen e Amundsen (120° W-60°W).
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(a) PD (b) GHG

(c) Anomalia

Figura 15 — (a) Gelo Marinho PD, (b) GHG e (c) Anomalia do Gelo Marinho (m).

3.5. Analises zonais

Analises zonais da energia cinética e transporte meridional de calor
sensivel associados aos os ST s&do apresentados na Figura 16, comparando
dados de reanalise ERA-40 e dados simulados pelo modelo ECHAMS/MPI-ON
para o presente (PD) e para um cenario de aquecimento global (GHG), para os
meses de inverno e verao.

Primeiramente, analisam-se as Figuras para comprovar a validagdo do
modelo descrita no primeiro capitulo deste estudo. Quando se comparam os
dados do ERA-40 e PD, para a média zonal da energia cinética (Figura 16),
nota-se distribuicdo semelhante quanto as posicbes de ocorréncia e seus
maximos em torno de 50°S no verdo (Figura 16a). No inverno, seus maximos
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distribuem-se por uma faixa mais ampla de latitudes em torno de 40 a 50°S. As
maiores diferencas apresentadas referem-se as intensidades em que as
reanalises ERA-40 apresentam valores superiores em até 40%.

Para analises entre os cenarios PD e GHG, sobre o comportamento
zonal da EKE observa-se primeiramente que nos meses de veréo (Figura 16a)
0s maximos apresentam-se em torno de 45°S (PD) e 50°S (GHG) e no inverno
(Figura 16b) nota-se que os valores maximos abrangem uma faixa mais ampla
de latitudes localizando-se entre 40° e 50°S (PD) e 45° e 55°S (GHG). Esta
torna-se a caracteristica mais notéria em ambas estagcdes para um cenario de
aquecimento global, confirmando que ha um deslocamento em torno de 5° em
direcao ao sul.

Baseado nas analises zonais entdo se pode verificar o quanto o
modelo consegue simular razoavelmente os dados da reanalise, nota-se que a
posicdo da curva PD e ERA-40, sdo semelhantes, seguindo o mesmo padréo
de deslocamento. Em termos de magnitude, o modelo subestima os ST. E
sabido que tanto os modelos climaticos globais quanto os modelos regionais
apresentam deficiéncias no acoplamento entre oceano e a atmosfera
(MAROTZE et al, 1999). Associado a esta limitagdo a avaliagdo qualitativa dos
ST reproduzida pelos modelos precisa ser tomada com cautela. Fatores como
resolugcao horizontal dos MCG muitas vezes é apresentada como a principal
causa de subestimativas dos ST. Embora, Hoskins e Valdez (1990)
argumentem que limitagdes na reprodugdo das principais zonas baroclinicas
devido a fracos gradientes meridionais de temperatura, em muitos casos
desempenham o papel principal.

Na Figura 16 (c e d), observa-se o fluxo médio zonal de calor sensivel,
onde se verifica novamente a razoavel capacidade do modelo ECHAMS/MPI-
ON em simular os padrées do ERA-40, principalmente para os meses de
inverno onde as posicdes seguem as mesmas latitudes com maximos
estendendo-se entre 45°S e 55°S. Nos meses de verdo seus maximos ficam
por volta de 50°S a 55°S. As maiores discrepancias encontradas estao ligadas
ao deslocamento dos transportes de calor sensivel principalmente nos meses
de verao, onde a curva ERA-40 apresenta sua posi¢ao norte localizada mais
acima. Porém a partir de 60°S as mesmas apresentam-se muito semelhantes

tanto em localizagdo quanto em intensidade, e nos meses as curvas seguem
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0s mesmos padrdes aproximadamente, com diferengas mais evidentes nas
suas intensidades.

Nos meses de verado sdo apresentadas poucas variagdes (Figura 16c¢),
como pode observar-se entre 40°S e 50°S onde as curvas PD e GHG seguem
o mesmo perfil demonstrando ndo haver variagdes futuras. Em 50°S as curvas
atingem seus valores maximos, mostrando que para GHG o fluxo de calor
sensivel desintensifica-se em torno de 1,0 Kms~! entre 50° e 60°S e a partir
dai segue seu perfil de convergir em direcdo ao polo até altas latitudes na
mesma propor¢ao apresentada.

Nos meses de inverno (Figura 16d) os transportes continuam
mantendo quase a mesma estrutura zonal média de PD e seus valores
maximos aparecem cerca de 30% mais altos que nos meses de verao. O perfil
PD comeca apresentar desintensificacdo do fluxo a partir de 55°S enquanto
que GHG comecga em aproximadamente 45°S. Conforme observado nos meses
de verao, também ha um deslocamento para o Sul em aproximadamente 5° e
seu deslocamento maximo para sul apresenta-se entre 60° e 70°S onde é
notdria também a intensificagado do fluxo, comprovando o capitulo anterior, que
mostra o deslocamento para sul ao lado polar da posicdo média dos ST.

Ao fazermos uma correlagéo entre os campos de EKE e v'T, pode-se
notar que os maiores valores de EKE apresentam-se sempre a frente de v'T
em relacdo a um cenario GHG, demonstrando entdo que sistemas mais
intensos provavelmente atuardo em latitudes médias e altas sob um cenario de
aquecimento global, enquanto que a norte de seus valores maximos o perfil
demonstra que as variagdes de EKE sdo mais baixas ou ndo variam num
cenario GHG, provavelmente devido ao deslocamento para sul dos ST. Nos
perfis VT podemos observar o mesmo deslocamento para o polo
principalmente no inverno que pode-se atribuir as alteragbes no gradiente de
temperatura consequentemente gerando aceleragao do escoamento em ambas

estagoes.
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Figura 16 — Media zonal energia cinética (m?s~2)

48



4. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Para o presente, o modelo gera trajetérias dos ciclones extratropicais
semelhantes as reanadlises mostrando que, ao longo do ano, os ST, no HS,
permanecem em torno de 50°S, tendo sua maior intensidade sobre o sul do
Oceano indico e menor sobre o Pacifico Sul. Sua simetria zonal é maior no
verao, € no inverno sua posi¢cao € mais ao Sul.

A alteragao do transporte meridional de calor sensivel associada ao
aumento na emissao dos gases de efeito estufa, e as variagbes da camada de
ozobnio previstas, sugere que a mudanga na distribuicdo dos ST podera estar
relacionada as mudangas nos padrbes do gradiente da TSM em latitudes
médias que sera determinante para a assimetria e intensificagao dos ST. Outro
ponto a ser enfatizado esta associado e a redugdo da cobertura de gelo que
ocasiona o deslocamento dos ST para o Sul. E razoavel sugerir a forte
influéncia da baroclinidade induzida pelo contraste entre gelo e agua.

A energia cinética associada ao deslocamento dos ST mostra um
aumento da atividade sobre o Pacifico Central, bem como uma intensificacdo
do fluxo de Oeste demonstrando, assim que, em um cenario futuro, o fluxo
médio interage com os ST, principalmente nos meses de inverno. Esta
interacdo entre os fluxos médios e transientes pode ajudar no deslocamento
mais para o sul em um cenario climatico futuro.

Os padrdoes dominantes de EKE mostram que para um cenario futuro

as maiores tempestades estardo distribuidas no verdo a partir de 60°E até
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120°W, sugerindo maior impacto sobre o sul da Australia e Nova Zelandia. Nos
meses de inverno as maiores tempestades apresentam-se entre sul da Africa,
Oceano indico e sul da Australia e Oceano Atlantico.

Analises zonais sugerem que sistemas mais intensos provavelmente
atuardo em latitudes mais altas sob um cenario de aquecimento global,
enquanto que a norte dos valores maximos o perfil demonstra que as variagdes
de EKE s&o mais baixas ou ndo variam num cenario GHG. Estas variagdes
indicam um aumento na intensidade das tempestades extratropicais em
latitudes mais altas e diminuicdo em latitudes médias os quais sugere-se estar
relacionado o deslocamento dos ST em diregdo ao Pdlo, podendo assim, haver
implicagbes no abastecimento de agua de algumas regides como o Sul da
Africa onde maior parte depende da precipitagdo na regio.

As limitagbes desse estudo referem-se aos dados utilizados de
reanalises que devem ser consideradas nos estudos climaticos em latitudes
antarticas, mesmo apds 1979, quando a qualidade da informagdo ¢é
considerada aceitavel. Diferengas sazonais, principalmente, na temperatura e
pressao na superficie, sdo encontradas entre as reanalises do ECMWF-ERA40
(SETZER; KAYANO, 2009). E no que se refere ao modelo € sabido que tanto
os modelos climaticos globais quanto os modelos regionais apresentam
deficiéncias no acoplamento entre oceano e a atmosfera, logo a avaliagédo
qualitativa dos ST reproduzida pelos modelos precisa ser tomada com cautela,
pois fatores como resolugéo horizontal dos MCG muitas vezes é apresentada

como a principal causa de subestimativas dos ST.
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