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Resumo

Ciclones extratropicais e sua faixa preferida de operagao “trilhos de tempestade - ST ”” desempenham um papel fun-
damental no sistema energético global, especialmente em regides de altas latitudes. Desta forma, a climatologia atual destes
sistemas € avaliada e suas mudancas potenciais sob condigdes de aumento da temperatura global e CO, as concentragoes
sdo analisadas com base no modelo climatico global acoplado European Centre / Hamburg Model versdo 5 / Instituto Max
Planck - Modelo do Oceano (ECHAMS-MPI-OM). Nossa avaliacdo foca-se no transporte térmico transiente e nos padrdes
dominantes de energia cinética. Para condigdes futuras, os resultados obtidos mostram que as trajetdrias de ST podem ser
afetadas por modificagdes na distribuic@o espacial, movendo-se para Sul em dire¢do ao polo. Os resultados também indi-
cam que varia¢des na cobertura de gelo marinho e temperatura da superficie do mar sdo fundamentais na distribuicdo da
atividade ciclonica em condigdes climaticas futuras.

Palavras-chave: Ciclones extratropicais; aquecimento global; faixas de tempestade

Abstract

Extratropical cyclones and your preferred range of operation “storm tracks” play a key role in the global energy
system, especially in regions of high latitudes. In this way, the current climatology of these systems are evaluated and its
possible changes under situations of increased global temperature and CO, concentrations are analysed from the global
coupled climate model European Centre/Hamburg Model versao 5 / Max Planck Institute - Ocean Model (ECHAM-
5-MPI-OM). So, with the intention of obtaining greater precision of intensity and spatial displacement of extratropical
cyclones, evaluate important variables of climate energy component, as the flow of heat sensitive and dominant patterns
of kinetic energy. To future conditions, the results obtained show that the trajectories of ST may suffer modifications in
the distribution, moving South towards the pole. The results also indicate that variations in sea ice cover and sea surface
temperature are fundamental in the distribution of the cyclonic activity in future climate conditions.

Keywords: Extratropical cyclones; global warming; storm tracks
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1 Introduciao

Os ciclones extratropicais sd3o importantes
para as variagdes climaticas através de seus trans-
portes latitudinais de energia, além da sua capaci-
dade de alterar as condi¢des de tempo influencian-
do na precipitagdo, cobertura de nuvens e radiagdo
incidente. Dessa forma, os ciclones extratropicais
exercem grande influéncia em regides de latitudes
médias e altas (Hoskins & Hodges, 2005; O’Kane et
al.,2014). Os ciclones extratropicais apresentam sua
faixa de preferéncia de ocorréncia entre os paralelos
de 35° e 65° em ambos os hemisférios, e por isso
sdo importantes componentes da circulagdo geral
atmosférica, através do forte impacto que exercem
nos processos de troca de calor, momentum e vapor
d’agua (Tings & Held, 1990; Justino, 2004).

O Hemisfério Norte (HN) tem sido ampla-
mente estudado quanto aos ciclones extratropicais
e suas faixas preferenciais de atuagao (ST), prin-
cipalmente com a inclusdo dos dados de satélite e
modelos climaticos globais, enquanto isso, analises
sobre ST no Hemisfério Sul (HS) ainda necessitam
de maiores investigacdes. Estudos pioneiros como
os descritos por Gan & Rao (1991) e Seluchi (1995),
descrevem a ocorréncia dos ciclones extratropicais e
sua significativa influéncia na regido sul da América
do Sul, induzindo a altera¢des nos padrdes de tempe-
ratura do ar e de precipitacdo sobre a regido.

Os ST sdo determinados por diferentes fato-
res, principalmente pelos gradientes horizontais de
temperatura, além da localizacdo e sentido das zonas
baroclinicas. Simmonds & Keay (2000) indicaram
que a frequéncia média anual de ciclones entre 30°
e 70° S decresceu cerca de 10% desde o inicio da
década de 1970 até o final da década de 1990, o que
pode estar associado ao aquecimento andmalo repor-
tado no HS nesse periodo. Além disso, essa reducao
no nimero de sistemas ¢ acompanhada por ciclones
mais intensos e com maior dimensao horizontal. Es-
ses resultados obtidos por Simmonds & Keay (2000)
estdo de acordo com Pezza & Ambrizzi (2004) que
também observaram uma redu¢do do niimero de sis-
temas no final da década de 1970 durante o periodo
de inverno austral.

Qualquer possivel altera¢ao nas trajetorias dos
ciclones é um processo complexo por envolver dife-
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rentes variaveis meteoroldgicas e em diferentes es-
calas espaciais e temporais (Bengtsson et al., 20006).
Anomalias regionais de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) sao suficientes para influenciar de
forma sistematica a regido de predominio de uma de-
terminada tempestade (Nakamura & Shimpo, 2004).
Utilizando simulagdes de mesoescala, Giordani &
Caniaux (2001) estudaram o papel da TSM e dos
fluxos entre 0 mar e o ar na dinamica dos ciclones
ocednicos, ¢ observaram que os ciclones possuem
desenvolvimento mais rapido em condigdes de TSM
superiores a 15°C. Inatsu & Hoskins (2004) também
utilizando experimentos numéricos, mas com um
modelo climdtico global atmosférico, confirmaram
que a assimetria zonal da TSM ¢ fundamental para a
estrutura e deslocamento dos ciclones.

Tendéncias de aumento da TSM previstas no
Oceano Atlantico Sul em cenarios de aquecimento
global podem contribuir para a intensificagdo dos
ciclones. Lambert & Fyfe (2006) analisaram a fre-
quéncia e intensidade dos ciclones projetada através
dos diferentes modelos do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). Os pesquisadores con-
cluiram que de forma geral, os modelos utilizados
exibem uma reduc¢ao no numero de ciclogéneses e
aumento de suas intensidades. Esse padrao foi man-
tido para diferentes cenarios analisados, ou seja,
quanto maior o incremento dos gases de efeito estufa
maior o numero de eventos.

Diante do exposto, o presente trabalho visa
analisar a climatologia atual do comportamento sa-
zonal das trajetorias dos ciclones extratropicais no
HS em niveis médios da atmosfera (500 hPa) e suas
possiveis variagdes em condi¢des futuras. Além dis-
so, o trabalho também analisa os mecanismos de in-
tensificacdo dos ciclones extratropicais e suas traje-
torias, relacionando-as com alteracdoes na TSM e no
gelo marinho.

2 Material e Métodos

Aregido de estudo estd compreendida entre as
latitudes 40° S e 90° S. O modelo climatico utilizado
¢ o ECHAMS5-MPI-OM desenvolvido pelo Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Para o cenario atual (Present Days, PD)
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e de Aquecimento Global (Global Warming, GW),
utilizou-se simula¢des da sexta geragdo do mode-
lo ECHAMS-MPI-OM (Roeckner et al., 2003). Os
componentes atmosféricos (ECHAMS) e oceanico
(MPI-OM) do modelo estdo bem documentados por
Jungclaus et al. (2006) e Marsland et al. (2003). Po-
rém, vale ressaltar que o componente atmosférico do
modelo apresenta 31 niveis verticais € uma resolu-
¢do espacial de T63, com espagamento de grade de
1,875° x 1,875°. Enquanto que o componente ocea-
nico contém 40 niveis verticais, sendo os 20 primei-
ros niveis confinados entre a superficie ¢ 600 m de
profundidade (Bengtsson et al. 2006).

O cenario A1B do Fourth Assessment Report
(AR4) do IPCC foi utilizado como condi¢do para
as projecdes climaticas futuras, onde utiliza-se uma
concentragdo de dioxido de carbono (CO,) de apro-
ximadamente 600 partes por milhdo (ppm) em rela-
¢do ao presente (IPCC, 2007).

As analises desenvolvidas no presente traba-
lho sdo baseadas na climatologia para os dois perio-
dos distintos: i) a climatologia atual que compreende
o periodo de 1980 a 2000 (PD); e ii) o periodo futuro
estabelecido entre 2080 e 2100 (GW). O intervalo
mais distante da atualidade ¢ determinado pela ne-
cessidade de se investigar os ST em condigdes ex-
tremamente diferentes dos padrdes atuais. Os ST
sdao extraidos a partir de dados diarios do modelo
ECHAMS5-MPI-OM e classificados usando um filtro
passa-alta para incluir apenas sistemas com o cresci-
mento e decaimento, em intervalos menores do que
seis dias.

Os ST sdo definidos em dois niveis distintos
da atmosfera (superficie e 500 hPa) e também atra-
vés de duas variaveis: o fluxo de calor sensivel € a
energia cinética.

2.1 Fluxo de Calor Sensivel em Baixos Niveis

As variaveis u, v e T representam as circula-
¢Oes zonal e meridional na atmosfera e temperatura
do ar respectivamente, além disso, de acordo com
Kaspi & Schneider (2011), [.] representa a média zo-
nal, (...) o tempo médio, (.)’ flutuacdo sobre o tem-
po médio e (.)* uma flutuacdo sobre a média zonal.
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Utilizando estas defini¢des de médias zonais ¢ tem-
porais, o transporte para a dire¢do norte de calor sen-
sivel medida em torno do circulo de latitude sobre
um determinado periodo, pode ser descrito através
dos termos da Equacdo 1. Termol: [¥# ]= Trans-
porte latitudinal e temporal de calor sensivel médio
em sentido norte; Termo 2: [v] T]_ Contribui¢des
da circulagio meridional média; Termo 3: v'T =
Contribuigdes dos vortices estacionarios; Termo 4:
[V'T']= Contribuicdes dos vortices transientes. E
importante notar que a maior contribuicdo para o
“Termo 17 ¢ dada pelos vortices transientes (Termo
4), termo este aqui investigado (v’T’).

[T =[] T]+v' T +[VT'] (1)

2.2 Energia Cinética

A energia cinética por unidade de massa
(EKE), ao longo de uma determinada latitude, em-
bora represente uma pequena fragdo da energia total,
ainda ¢ muito importante para entender a génese ¢
manutenc¢do dos ST, sendo obtido segundo Haltiner
& Williams (1980) através da Equagao 2:

[EKE = %(u’Z +v'?)] )

1, - o
Onde 5 (u®) corresponde a energia cinética do esco-
1, - C
amento zonal 5 (v'?) corresponde a energia cinética

doescoamentomeridionaleabarraéamédiatemporal.

2.3 Fungodes Ortogonais Empiricas

O método estatistico das Fung¢des Ortogonais
Empiricas (EOF — Empirical Orthogonal Functions)
¢ utilizado para obter-se os principais padrdes es-
paciais de variabilidade, sua variacdo no tempo, ¢
a quantificacdo da importancia relativa desses pa-
droes, por meio da variancia explicada. A descri¢ao
matematica dessa técnica pode ser encontrada em
Monahan et al. (2009).
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3 Resultados e Discussao

O desempenho do modelo climatico ECHAM-
5-MPI-OM em representar as principais variagdes
climaticas sdo bem documentadas pela literatura ao
comparar com os dados de reanalises, incluindo re-
sultados envolvendo os ST (Yin, 2005; Bengtsson et
al. 2006; Pinto et al. 2007; Lehmann & Coumou,
2015). Tomando como base os resultados desses tra-
balhos prévios, optou-se no presente trabalho por
apresentar apenas as diferencgas entre o cenario fu-
turo (GW) e o clima presente (PD), considerando-
-se as estagOes de verdo austral (dezembro, janeiro
e fevereiro, DJF) e inverno austral (junho, julho e
agosto, JJA).

3.1 Transporte Meridional de Calor Sensivel

Na Figura 1 ¢ apresentada a diferenca do
transporte meridional de calor sensivel entre o futu-
ro e o presente, onde trocas de energia potencial do
estado basico e a energia potencial disponivel para
os distirbios s@o analisados através do termo 4 da
Equagédo 1: [V'T"].

Durante DJF (Figura 1A), pode-se observar
que em condigdes de GW, o transporte meridional de
calor sensivel se apresenta distribuido em uma faixa
mais estreita de latitudes (concentrado entre 60°S e
40°S), se comparado as condi¢des de PD, indicando
dessa forma uma caracteristica mais zonal, enquanto
que durante JJA (Figura 1B) a atividade dos sistemas
distribui-se por uma faixa maior de latitudes em di-
recdo ao equador. De acordo com Trenberth (1991),
altos valores de transporte meridional de calor sen-
sivel durante JJA podem estar relacionados com as
correntes de jato.

Bengtsson et al. (2006) ao utilizarem simula-
coes do ECHAMS-MPI-OM indicaram apenas algu-
mas dificuldades que o modelo tem de representar
fortes gradientes de TSM, escoamento sobre monta-
nhas e cobertura de gelo, porém, os valores obtidos
pelo modelo ndo sdo discrepantes quando compara-
dos com o ERA-40. Em niveis médios (500 hPa),
as caracteristicas do escoamento apresentadas pelo
modelo foram satisfatorias quando também compa-
radas com o ERA-40. Com base nesses resultados
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obtidos por Bengtsson et al. (2006), o ECHAMS-M-
PI-OM pode ser considerado como uma ferramenta

de analise para cenarios futuros com um certo grau
de confiabilidade.

As atividades dos transportes se mantém per-
sistentes e convergem em torno de 5° em direcao ao
polo durante JJA, principalmente sobre as latitudes
médias, com maior destaque sobre a regido compre-
endida entre o litoral sul da Australia e o sul da Nova
Zelandia e no Oceano Pacifico Sul. Ja o Oceano
Atlantico apresenta uma maior intensificacao dos ST
em torno de 50° S, estendendo-se de 50° W até 0°,
onde os maximos de transporte meridional de calor
sensivel coincidem com regides de ST.

20s-

408-

180
A longitude

Figura 1 Diferenca (GW-PD) do transporte meridional de calor
sensivel (°C.m/s) em 500 hPa: Dados do ECHAMS5-MPI-ON
em (A) DJF e (B) JJA.

Ressalta-se que durante JJA, v’ T’ é mais in-
tenso quando comparado com os meses DJF (Figura
nao apresentada), onde um nota-se um padrao seme-
lhante aos resultados obtidos anteriormente por Yin
(2005). O autor também demonstrou o deslocamento
dos ST para sul e a diminui¢do da atividade ciclonica
durante os meses de DJF, podendo esse comporta-
mento estar relacionado com a redugdo e desloca-
mento da regido de baroclinia em dire¢do ao polo.

Para as condigdes de GW, ocorre uma inten-
sificac@o dos transportes principalmente no sentido
polar da posicdo média dos ST, quando comparado
ao PD. Para DJF pequenas alteragdes sdo observadas
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com sinais mais relevantes ao sul da Africa, Austra-
lia e Pacifico Sul. Durante JJA a regido entre 120° ¢
20° W apresenta maximo transporte para sul. Por ou-
tro lado, no Pacifico Sul esses transportes aparecem
mais intensos em ambas as estacdes com destaque
para JJA onde os valores sdo ainda maiores. Dessa
forma, com base nas analises sazonais anteriores,
pode-se afirmar que durante GW, o transporte de
calor em diregdo as altas latitudes sera mantido per-
sistente durante todo o ano e alcangara seus maiores
valores durante JJA, com deslocamento meridional
dos ST em diregao ao polo.

3.2 Energia Cinética em 500 hPa

A posicdo e intensidade dos ventos em al-
tos niveis da atmosfera (jato de altos niveis) no HS
acabam influenciando o comportamento da energia
cinética (EKE), o que explica o deslocamento maxi-
mo de EKE das latitudes médias durante JJA, para as
latitudes mais baixas durante DJF (Trenberth, 1991;
Rao et al., 2002).

Com o calculo da EOF, os resultados de EKE
para DJF sdo apresentados nas Figuras 2A e 2B. Para
PD (Figura 2A), as maiores variagdes de EKE estao
concentradas entre as latitudes de 30° a 65°S, com
maior énfase na regido compreendida entre 90°E e
120°E, com valores maximos de amplitude entre 20
e 22 m? s, Em condigdes de GW (Figura 2B) o pa-
drio dominante apresenta-se entre as mesmas lati-
tudes que o periodo PD, porém, com um pequeno
deslocamento para o sul da Australia, onde ocorre
uma intensificagdo dos seus maximos aproximando-
-se de 27 m? s

Para JJA (Figura 2C), verifica-se que as maio-
res variagdes de EKE (valores maximos em torno de
22 m? s?) estdo situadas entre os Oceanos Atlantico
e Indico, o que indica um aumento nas variagdes em
relacdo a DJF, com maior destaque para regido a les-
te do Oceano Atlantico e Oceano Indico. Para GW
(Figura 2D) o padrdo dominante aumenta a sua area
de atuacg@o, estende-se por uma faixa de latitudes en-
tre 35°S e 55°S, principalmente ao sul do Oceano
[ndico, sul da Australia e Oceano Atlantico.

Figura 2 Padrio especial

da EKE (m?s7?) a partir do
calculo de EOF em 500 hPa,
com dados do ECHAM-
5-MPI-ON para: DJF (A)
durante o PD; (B) durante o D
GW; JJA (C) durante o PD
e (D) durante o GW. o

Ry [ I S— S S S —

180
longitude

5 [] 12 15 18 21 24 27 30
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As condigoes de GW demonstram que pa-
droes dominantes de EKE apontam para maiores
tempestades distribuidas no periodo DJF, na regido
de 60°E até 120°W, o que podera causar um maior
impacto sobre o sul da Australia e Nova Zelandia. J&
durante JJA as maiores tempestades apresentam-se
entre o sul da Africa, Oceano Indico e sul da Aus-
tralia e Oceano Atlantico, com maior destaque para
essa ultima regido.

Esse resultado de maior possibilidade de
tempestades ocorrerem no Oceano Atlantico tam-
bém sdo encontrados em estudos anteriores, como
Pezza & Siammonds (2005), que atribuem a Osci-
lagdo Antartica no seu modo/indice positivo, aci-
ma dos valores médios um aquecimento do litoral
sul brasileiro, refor¢ando a convecgdo. Além disso,
em condigdes de aquecimento global, altos valo-
res de TSM podem contribuir para a intensificagdo
dos ST, aumentando a probabilidade de ocorrén-
cia dos ciclones extratropicais no Atlantico Sul.

3.3 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Um significativo gradiente meridional da
TSM ¢ observado para as condi¢cdes de PD (Figura

3A) para as altas latitudes do HS, e esse mesmo gra-
diente ¢ mantido em condi¢des de GW (Figura 3B).

Ao comparar os dois cenarios descritos ante-
riores (PD e GW) através de campos de diferencas
de TSM (Figura 3C) as variagdes ficam mais res-
saltadas. Valores positivos de TSM sio observados
em altas latitudes em torno do Oceano Austral. Os
maiores valores sdo verificados principalmente em
duas regides, sobre o setor do Oceano Pacifico Su-
deste (60° W — 150° W) e entre as longitudes de 0°
e 60° W.

De acordo com Nakamura & Shimpo (2004),
a TSM em latitudes médias exerce um papel fun-
damental para a determinacdo da distribui¢do assi-
métrica dos ST, bem como a sua intensificagdo em
baixos niveis da troposfera. E com a intensificag@o
do gradiente de TSM em condi¢des de GW (Figura
3C), esse fator pode ser relevante para uma maior
assimetria e intensificagdo dos ST evidenciado pelo
fluxo de calor associado.

3.4 Gelo Marinho

O gelo marinho (GM) ¢ um componente im-
portante da criosfera e dessa forma desempenha um

Figura 3 TSM (°C): (A) PD, (B) GW ¢ (C)
Diferencas (GW — PD)
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papel fundamental no clima das regides polares,
principalmente porque o GM exerce uma funcao
de contribuir nas variagdes dos processos radia-
tivos, momentum e troca de massa (Justino &
Peltier, 20006).

Dessa forma, avaliar as alteragdes ocasiona-
das na espessura do GM no entorno da Antartica e
sua contribuicdo nos ST torna-se muito relevante.
Para as condi¢des de PD (Figura 4A) as variagdes
na espessura do GM indicam que os maiores valores
(~3 metros) da espessura média anual do GM s@o
verificados na regido do Mar de Weddell, enquanto
que nas regides do Mar de Amundsen e Mar de Ross,
a espessura do GM ¢ ~1,5m. Esse padrao encontrado
da espessura do GM ¢ concordante com os resulta-
dos obtidos por Parkinson (2002) que utilizou dados
de satélite. Maiores redugdes de GM sao observadas
nas condi¢des de GW (Figura 4B), principalmente
na regido oeste da Antartica, estendendo-se para a
regido da Peninsula Antartica.

Quando comparado as diferencas do GM en-
tre as condi¢cdes de PD e GW (Figura 4C), verifica-
-se uma significativa reduc¢do na espessura do GM
chegando proximo de 2 metros ao norte da Penin-
sula Antartica. Enquanto que nas regioes do Mar de
Weddell e Mar de Amundsen essa diferenga é um
pouco menor (~0,5 m). Essas diferencas (GW-PD)
no GM em torno da Antartica sdo ocasionadas prin-
cipalmente por um significativo aumento na quan-
tidade de calor oceanico transportado para a regido
Antartica (Justino et al., 2011). Ainda de acordo com
os autores citados anteriormente, atribuem-se essas
alteragcdes ao aumento na disponibilidade de calor,
em parte devido a uma possivel intensificacdo do

transporte de calor junto a Corrente do Brasil, po-
dendo estar associado ao enfraquecimento dos ven-
tos de oeste em torno da Antartica.

Através da Figura 4C verifica-se que a retra-
¢ao do GM nas condi¢des de GW ¢ um fator fun-
damental para o deslocamento dos ST em direcao
ao sul, sugerindo uma forte influéncia do ponto de
vista da baroclinidade zonal induzido pelo con-
traste térmico entre GM e oceano. Ao verificar a
climatologia das varia¢des interanuais do GM em
torno da Antartica durante o periodo 1979-2000,
Pezza & Ambrizzi (2004) analisaram as possiveis
influencias do GM nos ST, e verificaram que o GM
apresenta um ciclo sazonal muito bem definido e as
diferencas (GW-PD) na extensdo do GM indicaram
uma boa concordancia com o posicionamento ano-
malo dos ST.

4 Conclusoes

Os resultados apresentados no presente traba-
lho indicam que os ST no HS permanecem confina-
dos préximos a 50° S, apresentando maior (menor)
intensidade ao sul do Oceano Indico (Pacifico Sul).
O comportamento dos ST ¢ mais simétrico (ao sul)
durante DJF (JJA).

Alteragdes do transporte meridional de calor
sensivel para as condi¢cdes de GW indicam que mu-
dangas no comportamento espacial dos ST poderao
estar relacionadas as alteracdes no gradiente da TSM
em latitudes médias, que sera importante para a assi-
metria e intensificagdo dos ST. Ressalta-se também
o papel fundamental desenvolvido pelo GM, que de-
vido a sua reducdo em condi¢cdes de GW, ocasiona

Figura 4
Espessura
do Gelo
Marinho
(metros):
(A) PD, (B) 05

GWe (C)
Diferenca A
(GW-PD).
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o deslocamento dos ST para o sul. Dessa forma, ¢
razodvel sugerir a forte influéncia da baroclinidade
gerada pelo contraste entre gelo e oceano.

Analises zonais sugerem que sistemas mais
intensos provavelmente atuardo em latitudes mais
altas sob um cenario de aquecimento global, enquan-
to que a norte dos valores maximos o perfil demons-
tra que as variagdes de EKE s@o mais baixas ou ndo
variam num cenario GW. Essas variacdes indicam
um aumento na intensidade das tempestades extra-
tropicais em latitudes mais altas e diminui¢do em
latitudes médias os quais sugere-se estar relacionado
ao deslocamento dos ST em dire¢do ao polo.

Importante ressaltar que os resultados apre-
sentados sdo limitados a um modelo e uma condic¢éo
de cenario futuro do IPCC. Futuros trabalhos com
abordagens distintas, considerando diferentes mo-
delos e cenarios se fazem necessarios, para que se
tenha uma analise ainda mais detalhada dos ST sob
condi¢des de alteracdes climaticas.
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