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RESUMO

Este estudo apresenta uma climatologia de ciclones extratropicais para a
América do Sul (AS), Peninsula Antartica e oceanos adjacentes nas estagdes
de inverno e verdo para o clima atual e projecdes climaticas para o fim
deste século. Aplicou-se um método objetivo e automatico de acompanhamento
de caracteristicas especificas em campos meteorolégicos as reandlises do
"European Centre for Medium Range Weather Forecast" (ECMWF) e "National
Centers for Environmental Prediction" (NCEP) para os periodos de 1961 -
1990 e 1989 - 2008 e simulagdes do "World Data Center for Climate" (WDC),
para os periodos de 1961 - 1990 e 2071 - 2100 a fim de se apresentar
estatisticas relativas as "Storm-Tracks" (ST) e mostrar suas interacdes com
fendmenos oceano-atmosféricos de baixa freqiéncia nos dias atuais e em
um futuro climético de aquecimento global. Sdo observados dois centros com
ciclogénese marcante sobre o litoral sudeste da AS e um sobre a Peninsula
Antartica para as duas estagdes da climatologia atual. Nota-se que a ST de verao
distribui-se em uma faixa de latitudes mais estreita que a da estacao mais fria e
que o inverno apresenta maior atividade ciclénica. Diagnostica-se que o sinal
da Oscilagdo Antartica (OA) e do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) influenciam
a distribuicao latitudinal e de intensidades médias relacionadas a vorticidade
relativa em ambas as estacgdes, sendo a OA o principal modo de variabilidade
climatica atuante em latitudes médias e altas observado neste trabalho. As
projecOes climaticas sugerem um deslocamento das ST para latitudes mais altas
e reducdo da quantidade de sistemas observados no futuro. Foi observado que
o deslocamento da regido de baroclinia maxima e a atua¢cao do Modo Anular Sul
(MAS) foram determinantes na redistribuicdo da atividade ciclénica no cenario
climatico futuro.






STORM-TRACK OVER SOUTH AMERICA AND ADJACENT AREAS:
CLIMATOLOGY, VARIABILITY AND CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

This study deals with an extratropical cyclone climatology for South America
(SA), Antarctic Peninsula and adjacents oceans in the austral winter and
summer seasons for the current and future climate. An automatic and objective
method to monitoring specific features of meteorological fields of the "European
Centre for Medium Range Weather Forecast"(ECMWF) and "National Centers
for Environmental Prediction"(NCEP) reanalysis for the 1961 - 1990 and 1989 -
2008 periods and simulations of the "World Data Center for Climate"(WDC) for
the 1961 - 1990 and 2071 - 2100 was applied in order to analyse statistics on
the "Storm - Tracks"(ST) and show their interactions with low frequency ocean
- atmospheric phenomena. The results show two marked cyclogenesis centers
over the southeastern coast of SA and another one over the Antarctic Peninsula
for both seasons on current days. It is noted that the austral summer ST is
distributed in a latitudes range narrower than the cold season one and that the
austral winter period presents higher ciclonic activity. It is diagnosed that the
Antarctic Oscilation (AAQO) or Southern Annular Mode (SAM) and the EI Nifo
Southern Oscilation (ENSO) signals influence the latitudinal position and mean
intensities of relative vorticity in both seasons. Also AAO is characterized as the
principal mode of climate variability in middle and high latitudes. The climate
projections results suggest that the ST belt displace towards high latitudes and
the number of cyclones decreases in the future. The maximum baroclinic region
shifts southwards and the influence of the SAM seems very important for the
cyclonic activity redistribution of the future climate scenario.
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1 INTRODUGAO

Variagdes nas emissdes antropogénicas dos gases causadores do efeito estufa,
na radiacao solar incidente e emitida e em caracteristicas geolégicas, tais como
emissdes vulcanicas, alteram o equilibrio energético do sistema climatico. A
concentracao de didxido de carbono, gas metano e 6xido nitroso tém aumentado
marcadamente como resultado de atividades humanas desde o inicio da
revolucdo industrial. Atualmente essa concentracédo ultrapassou em muito os
valores da pré-industrializacao.

O entendimento com relacdo as influéncias antropogénicas de aquecimento
e resfriamento tem evoluido desde o Terceiro Relatério de Avaliacdo do
"Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC) ARS3 - indicando que
a acdo humana tem influenciado a aceleracdo do aquecimento global nas
ultimas décadas. As evidéncias apresentadas pelas observacdes do aumento
das temperaturas do ar e oceanos, derretimento de gelo e neve e aumento
do nivel dos mares no Quarto Relatério de Avaliacdo do "Intergovernmental
Panel on Climate Change" AR4, comprovam o aquecimento do planeta. Contudo,
muitas incertezas ainda pairam sobre o impacto destas mudancas sobre os
sistemas meteoroldgicos. Neste contexto, é importante saber que mudancgas
ocorrerdao com sistemas tais como os ciclones extratropicais e como elas poderao
influenciar regionalmente as condi¢cdes de tempo e clima.

Os ciclones extratropicais podem exercer grande influéncia em regides de
latitudes médias e altas por possuirem a capacidade de alterar a condicao
de tempo de determinada regido e exercerem forte influéncia na precipitacao,
cobertura de nuvens e radiagcdo incidente. Além do mais, € sabido que
estes sistemas sindticos sdo importantes componentes da circulacao geral
atmosférica, por conta do forte impacto que exercem nos processos de troca
de calor, momento e vapor d’agua (LAU, 1988; TING; HELD, 1990).

Portanto, é razoavel que existam inUmeros trabalhos sobre ciclones extratropicais
e 0 acompanhamento da trajetéria e caracteristica destes. Muitos estudos foram
realizados, desde os trabalhos classicos de Bjerkness (1919) e Bjerkness e
Solberg (1922) que tratavam da estrutura e ciclo de vida dos ciclones até os
mais recentes como os de Bengtsson et al. (2006) e Ashok et al. (2007), que
versam sobre ST e mudancas climaticas.



Bengtsson et al. (2006) investigaram ciclones na regido tropical e extratropical do
Hemisfério Norte (HN), para o clima atual e em um cenario climatico futuro. Um
amplo estudo sobre "Storm-Tracks" (ST), no contexto de mudancas climaticas foi
apresentado, explorando a variabilidade desses sistemas meteorol6gicos com
base em simula¢des oriundas do modelo climatico acoplado oceano - atmosfera
"European Centre Hamburg Model/Max Planck Institute Ocean Model versao
5" (ECHAMS5/MPI-OM) . Eles verificaram a acuracia que este modelo possui
em representar as caracteristicas referentes as ST comparando os resultados
obtidos com o uso das simulagdes referentes ao cenario "Special Report on
Emission Scenarios" (SRES 20C3M), alcancados pela componente atmosférica
do modelo ECHAMS5 do IPCC AR4, para o clima atual, com os obtidos com a
reanalise ERA40 do ECMWEF. Contudo, este trabalho nao avaliou o HS, e em
particular a AS. Deve-se destacar que ha um grande interesse em diagnosticar
0s possiveis impactos dessas mudangas a nivel regional, devido aos eventos
extremos observados recentemente. Neste contexto, a variabilidade e mudancas
de comportamento das ST no clima atual e em um cenario de aquecimento global
sdo as motivacoes para esta dissertacao.

Este estudo tem como objetivo geral explorar as propriedades das ST da baixa
troposfera na América do Sul (AS), Antartica e oceanos adjacentes nas estacoes
de verdo (DJF) e inverno (JJA) para as condicdes climaticas atuais e projecoes
futuras. Estas estac6es foram analisadas, em funcao da ocorréncia de extremos,
como por exemplo, a maior frequéncia de ciclogéneses no inverno e a menor no
verao (GAN, 1992). A area abrangida situa-se entre os paralelos 90°S e 20°S e
meridianos 110°W e 0°.

Especificamente pretende-se avaliar as densidades de trajetérias, ciclogéneses,
cicldlises e razdes de crescimento/decaimento calculadas com base no campo
de vorticidade relativa em 850 hPa ((s50) oriundo das reandlises do ECMWF
(ERA40) e NCEP/NCAR para o periodo 1961-1990 e para o ERA-Interim no
periodo de 1989 - 2008. Contabilizaram-se o numero de disturbios transientes
gue atuaram sobre areas de reconhecida atividade ciclénica na AS e continente
Antartico bem como se mostraram as trajetérias destes a fim de destacar
diferengas no comportamento dos ciclones de acordo com suas regides de
atuacdo. Posteriormente observou-se a interagdo entre fenbmenos de alta
(ciclones extratropicais) e baixa frequéncia (El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e



Oscilacao Antartica (OA)), no clima atual através da construcdo de compostos
que relaciona as ST aos fendmenos supracitados. indices oriundos do "Climate
Prediction Center" foram utilizados a fim de representar a variabilidade do ENOS
e OA e relaciona-los as ST.

O estudo de projecdes climaticas baseou-se em simulagées de vorticidade
relativa em 850 hPa ((gs5) utilizadas pelo IPCC, oriundos do modelo acoplado
oceano-atmosfera ECHAMS, produzidas com base nos cenarios A1B, em que se
considera dobrar a quantidade de gases do efeito estufa no globo (NAKICENOVIC
etal., 2000), para o clima futuro e 20C3M para os dias atuais. O modelo ECHAMS
€ a versao mais recente da série de modelos tipo ECHAM originada do modelo
espectral de previsao do tempo pertencente ao ECMWEF, que sofreu modificagdes
para se tornar adequado a projecao climatica, por ex. suas parametrizagdes.

As estatisticas geradas pela parte atmosférica do ECHAMS5, ligeiramente
modificada a fim de atender o protocolo "Atmospheric Model Intercomparison
Project versdo 2" (AMIP2), foram utilizadas para comparar as climatologias
apresentadas com base nas simulagdes, cobrindo o periodo entre 1978 - 1999,
e as baseadas em reanalises do ECMWF, ERA-40 e ERA-Interim, e "National
Centres for Environmental Prediction" (NCEP/NCAR Reandlise 1) para o mesmo
periodo a fim de verificar o quanto os resultados obtidos pelo modelo se
aproximam dos conseguidos com as reandlises.

Posteriormente, apresentou-se um estudo comparativo das caracteristicas das
ST do clima atual e do cenario futuro climatico. Os resultados de densidades
de trajetérias e intensidades médias foram comparados e mostrados realizando
diferengas entre as estatisticas calculadas para o cenario A1B e 20C3M a fim
de determinar as alteragcbes que ocorrerdo nas distribuicoes espaciais e de
intensidades, caso se confirmem as mudangas no clima de acordo com o0s
cenarios aqui apresentados.

A etapa final deste trabalho mostra compostos que visam diagnosticar a
interacao entre as ST e os fendmenos ENOS e OA, admitindo-se este quadro
futuro de aquecimento global. Simulagbes de altura geopotencial e temperatura
a superficie foram utilizadas para construir indices aos moldes do realizado
pelo CPC - NOAA a fim de se verificar a variabilidade destes fenbmenos de
baixa frequéncia e estudar a relagdo entre eles e as ST no clima do futuro.



Tais simulacbes cobrem periodos nas segundas metades do século XX (1961
- 1990) e XXI (2071 - 2100). Estes espacos de tempo foram escolhidos por
representarem o periodo de aquecimento mais recente sofrido pelo planeta e
por apresentarem um bom contraste entre os climas atual e futuro.

A metodologia utilizada baseou-se no uso do método TRACK, proposto por
Hodges (1994), Hodges (1995), Hodges (1996), Hodges (1999), que identifica
e acompanha maximos e minimos em campos meteoroldgicos, produzindo uma
grande gama de diagndsticos estatisticos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo & apresentada uma sintese dos estudos realizados
sobre climatologia, instabilidade baroclinica, projecdo climatica, orografia e
teleconexdes relacionadas a ST. Inicialmente serdo mostradas as posicoes
climatolégicas das ST. no HS e, em particular, na AS. Em seguida serdo
mostradas conclusdes sobre a dependéncia da posi¢cao das ST em relagcdo as
regides que apresentam instabilidade baroclinica existentes no HS e AS. A seguir
mostrar-se-ao trabalhos que atestam que o aquecimento global pode alterar a
posicao das regides de maior baroclinia, assim alterando a posi¢éo climatologica
das ST. Apresenta-se um breve subitem sobre a interacdo do escoamento
em grande escala e barreiras orograficas na determinacdo de caracteristicas
especificas das ST e, por fim, as considerag¢des sobre as teleconexdes existentes
entre as ST no HS e os eventos ENOS e OA.

2.1 Instabilidade Baroclinica

Hoskins e Valdes (1990) propuseram que uma condicdo importante para
a existéncia de duas ST, nas costas leste da América do Norte e da
Asia, ¢ o aquecimento diabatico na regido preferencial de passagem de
disturbios transientes nas proximidades dos continentes. Eles discutiram como
tal situagcdo concorre com a baroclinia média para desenvolver sistemas de
tempo concentrados nesta regido. Eles mostraram ainda que os sistemas
meteoroldgicos de latitudes médias podem ter origem com base na teoria da
instabilidade baroclinica. A equagdo da maxima raz&o de crescimento de Eady
pode comprovar esta teoria:

opr =0,31- f|dv/dz|- N7!

(onde f € a forga de Coriolis, N é a frequéncia de Brunt-Vaiséla e dv/dz é o
cisalhamento vertical do vento meridional). Eles citaram que esta equacao prové
uma boa estimativa da razdo de crescimento maxima em se tratando de uma
regido de instabilidade baroclinica.

Berbery e Vera (1996) em seu trabalho sobre as caracteristicas das ST de
inverno do HS consideraram que dentre os mecanismos que podem contribuir



para a existéncia das ST, destaca-se a instabilidade baroclinica. Eles observaram
duas regiées de maximo vento zonal em 300 hPa, sobre as posi¢des 50° S -
45° E, com maximo de 35 ms~!, e na latitude de 30° S sobre a Austrdlia, com
maximo de 40 ms~!, ligadas ao jato polar e subtropical respectivamente. Estas
regides apresentaram maximos de baroclinia. Eles notaram ainda que o pacote
de ondas que se deslocava pela ST mostrava decaimento corrente acima de
centros de baixa pressdo e crescimento corrente abaixo, o que sugere que o
processo de desenvolvimento corrente abaixo € importante para a evolugao de
ondas em escala sinética nas ST do HS.

Trenberth (1991) aplicou um filtro passa banda, no periodo de 2 a 8 dias, nas
componentes zonal e meridional do vento e observou, no HS, a presenca do jato
em altos niveis nas estacdes de inverno (com 2 nucleos) e verdo (1 nucleo). Ele
notou uma forte relacdo entre as ST e estes jatos principalmente por conta da
baroclinia, conforme evidenciado pelo vento térmico associado.

Utilizando resultados de experimentos realizados com um MCGA for¢cado por
diferentes configuracées de TSM, Inatsu e Hoskins (2004) notaram que o
gradiente de TSM em latitudes médias é importante para a determinacao da
distribuicao assimétrica e intensificagdo da 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, o que explicaria o fluxo de calor para o Sul e ainda evidenciaria a
baroclinia associada a distribuigdo das ST naquela regiao.

Nakamura e Shimpo (2004) através de uma andlise de vorticidade potencial,
observaram diferengas entre as estruturas verticais do jato polar e subtropical
no HS. Eles mostraram que, no Oceano Atlantico sudeste e Oceano indico,
a atividade turbulenta na alta e baixa troposfera esta fortemente associada a
nucleos do jato subpolar durante todo o ano, mesmo durante o inverno austral
quando este jato se bifurca e forma o jato subtropical sobre o Oceano indico e
Pacifico sul. Eles ainda notaram que a ST do Pacifico é dependente da formacao
do jato subtropical e que, no verdo e outono, somente uma ST circumpolar
se forma, acompanhando o jato polar. Observaram também que este mesmo
jato acompanha os fortes ventos de oeste em superficie que cruzam a regiao
baroclinica sobre a zona frontal oceanica. Esta é a regiao das ST. Eles notaram
que a instabilidade em baixos niveis estd bem correlacionada com a baroclinia
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de superficie, sendo maxima no inverno e minima no verao.

Durante o inverno, sobre a Nova Zelandia, a variagao na posigéo climatologica da
bifurcacdo do jato polar, que gera o jato subtropical, estd altamente relacionada
com o minimo de atividade das ST sobre aquele pais. Esta divisdo ocorre por
causa de uma onda de Rossby forcada, gerada por um escoamento que cruza
a linha do Equador no Oceano indico. Na primavera e outono a bifurcagéo
do jato desaparece e ocorre um minimo de atividade das ST naquela regiéo.
Nesta época nota-se a auséncia da onda de Rossby forcada por conta do
enfraquecimento do escoamento que cruza a linha do Equador no Oceano indico
(INATSU; HOSKINS, 2006).

Estudando a dindmica das ST para o HN, Mesquita (2006) observou que elas
estdo associadas a regides de geracdo 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 na dire¢cdo do pdlo e
do ar frio descendente na direcdo do equador conduzido em ondas baroclinicas
e sistemas frontais. Deste modo, a instabilidade baroclinica apresentou-se como
uma das responsaveis pela ciclogénese observada em latitudes médias.

2.2 Climatologia

Taljaard (1967) observou anticiclones, ciclones e ciclogéneses no HS durante
o Ano Geofisico Internacional, e notou que a maior freqiéncia de ciclogénese
ocorre na faixa entre 35° e 55° S nas quatro estagdes do ano. Ele identificou
algumas exceg¢des importantes como as areas ciclogenéticas a leste dos Andes,
junto a costa Atlantica na faixa subtropical da AS e a parte nordeste do Oceano
Pacifico Sul entre os meridianos de 120° e 180° W, que aparecem principalmente
no inverno. A Africa do Sul e sua costa junto ao Oceano indico também
mostrou frequéncia moderada de ciclogénese durante a estacao de verao e as
intermediarias. A area situada, abaixo do paralelo 50° S, apresentou ciclogénese
reduzida durante todo o ano e regides de concentracdo de decaimento de
sistemas frequentemente localizadas em baias e enseadas juntas ao continente
Antartico como a conhecida como "cemitério de ciclones" situada na parte leste
do Mar de Ross.

Monitorando a evolucdo de vértices e dados de velocidade de sistemas



meteorologicos, Streten e Troup (1973) observaram um grande namero de areas
em latitudes altas, proximas a costa Antértica, que apresentam alta frequéncia
de dissipagao de sistemas ciclénicos.

Trenberth (1991) observou que ocorre uma maior simetria zonal das ST durante
o verdo do HS, sendo que o perfil meridional destas se apresentou confinado
em uma faixa estreita de latitudes, sugerindo que esta estacdo apresenta menor
variabilidade espacial que as outras. No inverno, a atividade destes sistemas
meteoroldgicos estende a uma faixa maior de latitudes e, assim como no veréo,
esta associada principalmente com o jato polar.

Estudando a climatologia das ciclogéneses em superficie na AS através da
analise manual de cartas de superficie, imagens satélite e radiosondagens,
realizada para um periodo de 10 anos, Gan (1992) explorou a variacdo sazonal
deste campo, e observou que os meses de inverno mostram um maximo na
freqUéncia de ciclogénese e os de verao, um minimo. Ele observou a existéncia
de duas regides de maximos dessa variavel: uma sobre o Golfo de Sao Matias
(42,5° S - 62,5° W) e outra sobre o Uruguai (32,5° S - 55° W). Além disso, 0 més
de maio foi 0 que apresentou o maior nimero de ciclogéneses e o de dezembro,
o menor. Tal fato pode ser explicado pelo ciclo anual, uma vez que no més de
maio as condi¢des para a intensificagao da baroclinia, por exemplo a ocorréncia
de gradientes horizontais mais acentuados de temperatura, aumentam no HS.

Jones e Simmonds (1993) apresentaram um amplo estudo sobre a distribuicdo
de ciclones extratropicais no Hemisfério Sul (HS) através da aplicacdo de um
método euleriano ao campo de vorticidade geostréfica. Eles mostraram que
essa distribuicdo é principalmente influenciada por um ndcleo de latitudes altas
coincidente com a posi¢gdo do cavado circumpolar. No inverno e estagbes
intermediarias, dois ramos de latitudes médias aparecem nos setores do mar
da Tasménia e Ameérica do Sul e se deslocam em forma de espiral na
direcdo do podlo, se dissipando na costa Antartica. Ambos observaram que
em latitudes médias, ha frequente ocorréncia de "desenvolvimentos corrente
abaixo" do ciclone, sugerindo que esta regido € propicia para formagédo de
vortices ciclénicos. Ja em latitudes altas, a sul de 65° S, foi encontrada uma
regiao de concentracao de cicldlises situada aproximadamente em 5° a sul da
posicdo média do cavado circumpolar, concordando com Taljaard (1967), que
encontrou uma regido de dissipagdo de sistemas naquela faixa de latitudes.
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Eles observaram que a distribuicao de areas de ciclélise junto a costa Antartica
coincide com areas de enseadas e baias, com destaque para os mares de
Weddell e Bellingshausen, Figura 2.1. Notaram ainda que, embora os resultados
sugerissem que a influéncia geografica € importante na determinacao da
maioria de areas de ciclélises, o pico de dissipacdo ocorre ao longo da costa
leste da Antértica, que é desprovida de reentrancias costeiras. Foi assim que
diagnosticaram que esta regidao de "morte" de ciclones pode estar relacionada
com sua posi¢ao corrente abaixo de regides de ciclogénese em latitudes meédias
e altas, o que indica que nem sempre o efeito geografico determina a ciclélise no
continente Antartico.

Figura 2.1 - Densidade de cicldlises para o verado (a) e inverno (b) no HS. O intervalo
de contorno é de 1,0 - 10~ ciclones dia—!(gr.lat.) 2. As areas sombreadas
clara e escura mostram os valores acima de 2,0 e 4,0 respectivamente.
Fonte: Jones e Simmonds (1993).

Estudando os maximos do desvio padrao (o) da componente meridional do
vento (v), Figura 2.2, (RAO et al., 2002) observaram que a ST no HS é mais
forte (maior freqiiéncia) e extensa no outono, tendo valores maximos de o do
vento meridional (v) superiores a 16 ms~!. Nesta estacédo ela cobre quase todo
o circulo de latitudes em 50° S, exceto por uma descontinuidade notada na
AS. Na primavera, a ST € mais fraca e de menor extensdo. Durante o inverno,
apresenta-se em forma de espiral, envolvendo o hemisfério, com génese acima
da Austrélia, desenvolvendo-se através do Pacifico, AS e Atlantico Sul; continua
seu desenvolvimento pelo sul da Africa e Oceano indico, entdo desloca-se para
o sul da Australia e Nova Zelandia e por fim se posiciona mais ao sul da area
onde ocorreu o inicio do desenvolvimento desta ST.
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Figura 2.2 - Desvio padrao (SD) do vento meridional (v) em 300 hPa no HS para o
(a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera. Isolinhas representam
intervalos de 2 ms~!. areas escuras marcam valores de SD de v maiores
que 14 ms—1.

Fonte: Rao et al. (2002).

Inatsu e Hoskins (2004) estudaram como a TSM e a orografia contribuem para
assimetria na ST de inverno no HS. Os resultados obtidos sugerem que a
assimetria zonal na troposfera alta é principalmente estabelecida pela interacao
entre ondas estaciondrias e a assimetria zonal da TSM tropical e, na baixa
troposfera, pela interagdo entre as ondas estacionarias e o gradiente de TSM
local. Eles também notaram a influéncia da orografia ligada as regides de
ciclogénese no sul da Africa e na AS.

Analisando reandlises de variaveis como a circulagado atmosférica e umidade e
observacoes de ar de altos niveis, Marengo et al. (2004) observaram que o Jato
de Baixos Niveis (JBN) que acompanha os Andes canaliza a umidade vinda da
Amazobnia, durante o verdo, e com menor intensidade a oriunda da circulagédo
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), no inverno. A intensificacdo notada
no transporte de umidade de verdo associa-se a formagédo de uma crista em
altos niveis sobre o sul do Brasil e um cavado sobre a Argentina o que tras
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consequéncias severas para o tempo na regido .

Hoskins e Hodges (2005) utilizaram dados de vorticidade relativa derivadas de
reanalises do ECMWF (ERA40) em 850 hPa para comparar caracteristicas das
ST do HS para as quatro estacdes do ano, Figura 2.3. Eles verificaram que o
verdo apresenta uma ST com aparéncia circumpolar e simétrica comparada com
a de inverno que mostra distribuicdo espacial em forma de espiral e um ramo
no Oceano Pacifico. Ambos observaram nas estacdes de verdo e inverno trés
regides ciclogenéticas aproximadamente sobre o meridiano de 60° W, em 32° e
47° S a sotavento dos Andes e sobre a Peninsula Antartica, sendo que a mais
a norte e a mais a sul se apresentam mais fracas na estagdo mais quente. Foi
notado que a variabilidade sazonal das densidades de ciclogénese parece estar
relacionada a mudancgas nos jatos de altos niveis sobre a AS e a interacao com
0 escoamento sobre a topografia da regido.

- = =40x10

Figura 2.3 - Ciclo sazonal das ST de baixa troposfera no HS. As cores representam a
densidade de trajetérias e as linhas as intensidades médias para o (a) verao,
(b) outono, (c) primavera e (d) inverno. Densidades tém unidade de n°® de
eventos por més por unidade de area ( 109 km?). Intensidades tém unidade
de 10°s7l.i.¢c.=0,5-107° s~!. A linha branca indica areas com 50% de
cobertura de gelo maritimo.
Fonte: Hoskins e Hodges (2005).

11



Para estudar a climatologia da ciclogénese a superficie para a regidao da
América do Sul, Mendes (2006) fez uso de um método objetivo e observou
que, para as quatro estagbes do ano, uma regiao preferencial de formacao
dos ciclones extratropicais encontra-se localizada sobre o litoral sudeste da
AS, Figura 2.4. A regiao de maxima formacao ocorreu sobre o Uruguai, leste
e nordeste da Argentina. O inverno é a estagdo com maior quantidade de
ciclones, enquanto que o Verao é a estacdo com menor ocorréncia deste tipo
de evento, concordando com os estudos de Gan (1992) e Taljaard (1967). As
demais estagcdes apresentam quantidades semelhantes e com valores entre 0s
maximos de inverno e 0os minimos de verao.
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Figura 2.4 - Distribuicao espacial do numero de ciclogéneses detectadas para as quatro
estacdes do ano na AS no periodo entre 1979 - 2003 com base em dados
de reandlise do NCEP/NCAR.

Fonte: Mendes (2006).

A concentracao da ciclogénese nesta regiao pode ser explicada pela interacao
entre os disturbios transientes no escoamento zonal de altos niveis e a orografia
ali existente. A reducdo da formacdo de sistemas nos meses de verdo pode
estar associada a diminuicdo do numero de nucleos de ventos maximos em
altos niveis. A estacdo quente apresenta um Unico ndcleo enquanto o inverno
se caracteriza por dois, ocorrendo o surgimento do JST. O aumento da baroclinia
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associada ao aparecimento deste jato pode explicar o aumento da ciclogénese
no inverno, se comparada ao verdao (HOSKINS e HODGES 2005).

2.3 Teleconexoes

Nesta secado apresentam-se estudos sobre o0s processos envolvidos na
determinacao dos padrdes que relacionam as ST aos fenbmenos atmosféricos
ENOS e OA. Neste contexto, discute-se a influéncia remota das anomalias da
circulagao atmosférica causada pela interagdo oceano - atmosfera no Pacifico
Tropical, bem como o impacto do modo de latitudes altas no HS sobre a trajetéria
dos ciclones extratropicais no HS.

2.3.1 EIl Nino Oscilacao Sul (ENOS)

Sinclair et al. (1997) sugeriram que a densidade de ciclones extratropicais é
afetada pelas fases extremas da Oscilacdao Sul (OS). Eles observaram esta
influéncia mais intensa durante o inverno quando ocorrem correlagbes positivas
entre o indice de Oscilagdo Sul (I0S) e a densidade de ciclones sobre a
Australasia, correlagdes negativas no Pacifico Tropical leste e em latitudes altas
do Oceano indico. Eles verificaram que os invernos com ocorréncia de episédio
de EN apresentaram redugcdo de 10%-20% na ocorréncia de ciclones sobre o
Oceano indico Subtropical, Australasia, e Pacifico Sul e aumento no Pacifico
Leste subtropical, sobre a AS e na parte oceanica a sul da Australia. Por outro
lado, em invernos com predominancia de eventos LN a distribuicdo dos ciclones
€ quase oposta ao encontrado em anos com EN. Mais ciclones cruzam o Oceano
indico e Australasia e menos sdo vistos no Pacifico leste e AS. J& no verao, a
principal resposta relacionada ao 10S € uma alternancia de fase na direcao leste-
oeste na freqiiéncia de ciclones ao longo do Pacifico Tropical.

Held e Lyons (1989) utilizaram um modelo de onda baroclinica estacionaria
linearizado aplicado a um escoamento zonalmente simétrico a fim de entender
a resposta da atmosfera extratropical ao ENOS. Eles perturbaram o modelo
com anomalias de aquecimento diabatico e tendéncias devido aos sistemas
transientes e notaram que a resposta atmosférica em latitudes médias e altas,
em ambas as fases do fendmeno, é pouco dependente da liberagdo de calor,
mas esta conectada a anomalias transientes, principalmente na troposfera alta.

Estudando anomalias de altura geopotencial em 500 hPa no HS, Houseago-
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Stokes e McGregor (2000) diagnosticaram que a mudanca notada na conveccgao
tropical entre o Pacifico oeste e central durante os extremos de episddios
de ENOS se manifesta como anomalias de pressao/altura geopotencial nos
subtrépicos e latitudes altas no Pacifico sul e que estdo fora de fase com as
anomalias de latitudes médias. Este é o padrao de circulacdo Pacifico/América
do Sul (PAS) principal responsavel pela transmissdo do sinal do ENOS de
latitudes baixas para altas.

Solman e Menéndez (2002) estudaram a influéncia do ENOS sobre as ST de
inverno entre o Oceano Pacifico Leste e o Atlantico, Figura 2.5. Eles observaram
durante as fases quentes uma redugcdo de atividade cicldnica sobre o mar
de Bellingshausen, um deslocamento da ST subtropical do Oceano Pacifico
na direcao do Equador e um ligeiro aumento na quantidade de sistemas que
passaram sobre Oceano Atlantico Central. Considerando-se ainda as fases
quentes, os distlrbios oriundos das ST dos oceanos Atlantico e indico mostrou
deslocamento para a regido do ramo subpolar da ST do Pacifico Sul, proximo a
Australia. Além disso, o trem de ondas do Pacifico tropical se propagou por uma
regido a norte do observado se comparado ao deslocamento em fases frias.
Este fato é consistente com o deslocamento para o equador da regiao de maior
baroclinia quando da ocorréncia de eventos positivos. J& em anos de La Nifa,
as ondas se propagam ao longo do ramo subtropical da ST do Pacifico sul, com
desenvolvimento sobre uma faixa maior de latitudes se comparado com fases
quentes. Eles também observaram um deslocamento das ondas subtropicais
para sul e das subpolares para nordeste. Em invernos de fases frias as ondas
oriundas do ramo subtropical do Oceano Pacifico sul se propagam através da ST
do Oceano Atlantico. Nos invernos de El Nifio ha propagacéo de ondas relativa
ao ramo subtropical e do subpolar em direcao ao Atlantico. Desta forma verificou-
se que em fases positivas do ENOS as ST experimentam deslocamento para o
Equador e que em fases negativas elas tendem a se aproximar do Polo.

Analisando dados observados e reanalises NCEP/NCAR 1 do periodo de 1979
- 2003, Ashok et al. (2007), diagnosticaram que durante os eventos de ENOS
na fase quente para o inverno do HS, o jato subtropical tende a se reforgar
substancialmente, aumentando sua bifurcacao, o que leva a reducao da atividade
de ST em latitudes médias no Pacifico sul, parte sul da Australia e sobre
a Tasmania. Ja em inverno de anos com episédios de fase fria foi notada
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Figura 2.5 - Diferenca das razbes de crescimento de Eady entre as fases quentes e
frias do ENOS calculada para a camada 850-500 hPa. Tons de cinza claro
denotam valores negativos e escuro positivos.

Fonte: Solman e Menéndez (2002).

uma diminuicao de intensidade daquele jato e a formacdo de uma Unica ST
circumpolar tipicamente observada no verdo. Foi observada também a tendéncia
de aumento (diminui¢do) na atividade turbulenta onde os jatos de oeste sdo mais
fortes (fracos) por conta da influéncia do ENOS. Contudo, esta tendéncia nao
foi notada na entrada e no nicleo do jato subtropical sobre o Oceano indico e
Pacifico sudoeste, pois la ndo foi observada influéncia do ENOS sobre as ST.

Grimm (2010) atestou que o fendmeno ENOS ¢ a principal fonte de variabilidade
interanual do clima no Brasil. Ela observou que a anomalia de aquecimento nos
tropicos provocada pelo EN/LN perturba as circulagdes de Walker e Hadley sobre
a AS e alteram o trem de ondas de Rossby de latitudes médias. Nos subtropicos
e extratrépicos, a anomalia na onda de Rossby causada pela alteracdo na
convecgao tropical pela interagdo com o ENOS influencia decisivamente a
precipitacdo no inverno. No verdo ela diagnosticou que processos regionais
afetam o impacto do ENOS, e que durante episdédios de LN (EN) ocorrem
anomalias negativas (positivas) de precipitacdo ao sul de 23°S, sobre a regido
Sul do pais.
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2.3.2 Oscilacao Antartica (OA)

Kidson (1988) verificaram que o primeiro modo das Fung¢des Ortogonais
Empiricas (FOE) aplicada ao vento zonal em 500 hPa apresenta maximos de
sinais opostos nas proximidades de 40° e 60° S e um padrdo barotrépico
equivalente quando correlacionado com valores em ponto de grade em 500
hPa e a PNMM. Eles observaram que as correlagbes do padrdo zonal com
anomalias regionais em latitudes médias sdo caracterizadas pela concentracao
dos disttrbios no Oceano indico e Paifico Oeste e um padrdo zonal simétrico a
sul de 60° S.

A primeira componente da FOE aplicado a Pressdo ao Nivel do Mar (PNM),
o "modo de latitudes altas", modula a ocorréncia de ciclones na regiao
compreendida entre latitudes médias e altas no HS o que é notado no aumento
(diminuicdo) da intensidade dos ventos de oeste entre 50°-65° S, intensificacdo
(desintensificacao) da atividade ciclénica em regides circumpolares e reducao
(aumento) em latitudes médias, Sinclair et al. (1997).

Gong e Wang (1999) estudaram a estrutura espacial da variacao de PNM através
da aplicacao de uma analise de FOE a fim de conhecer o ciclo anual da OA
e observaram que um padrao similar se repete ao longo do ano: o continente
Antértico e suas vizinhangas apresentaram um mesmo sinal e uma faixa de
sinal oposto foi diagnosticada em todo o circulo de latitudes entre 40-50° S. Isto
sugere que o padrao da OA é estavel. Eles notaram que o primeiro modo da FOE
explica, em meédia, 22,5% da variancia atmosférica anual, sendo que margo foi o
més com o sinal mais fraco, com 17,2% da variancia, e dezembro o mais forte,
apresentando 33,1%.

Thompson e Wallace (2000) citam que em anos com indices positivos
extremos, 0s ventos de oeste e a baroclinia aumentam em latitudes altas e
enfraquecem préximo ao nucleo da corrente de jato. Além disso, o cinturdo
de fluxos turbulentos se desloca na dire¢cdo do pdélo em relacdo a sua posicao
climatolégica, juntamente com o limite da célula de Hadley e toda a célula de
Ferrell.

A reducdo dos valores de altura geopotencial sobre o continente antartico e
o resfriamento da baixa estratosfera observados por Thompson et al. (2000)
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sugeriram a predominancia de periodos dominados por sinais positivos do MAS
sem aparente variabilidade sazonal. Eles notaram esta tendéncia analisando a
componente principal normalizada oriunda do primeiro modo da analise por FOE
aplicada ao campo de médias mensais de altura geopotencial em 850 hPa a sul
de 20°S, para o periodo de 1968 a 1997. Além disto, foi notado que a variacao
de temperatura na baixa estratosfera esta relacionada com as perdas de 0zénio
que ali ocorreram na segunda metade do século XX.

Carleton (2003) estudou o padrdo dominante na variabilidade de baixa
freqUiéncia na circulagdo do HS que ocorre em areas extratropicais. Este padrao
€ dominado por "modo de latitudes altas" simétrico zonal ou Oscilacao Antartica
(OA). A OA ¢ definida como uma alternancia de massa atmosférica entre
médias e altas latitudes no HS que pode ser observado em varios campos
meteoroldgicos. Ele diagnosticou que o sinal da OA pode ser identificado no
primeiro modo da analise por FOE aplicadas a campos de altura geopotencial
ou pressao ao nivel do mar no HS. Observou-se nesse estudo uma variacao
fora de fase entre a pressao/altura geopotencial e a anomalia de vento zonal em
uma faixa de latitudes entre 40° e 65° S, sendo que o IOA explica a maior parte
da variancia da PNM naquelas latitudes. Além disso o IOA mostrou aumento
de anomalias positivas ap6s a década de setenta associado ao resfriamento
observado em superficie e diminuicao das aturas geopotenciais sobre a Antartica
e no aumento da intensidade dos ventos de oeste sobre 0s oceanos subpolares.

Marshall (2003) utilizou dados observados e reandlises a fim de determinar
possiveis tendéncias no sinal da OA no periodo entre 1958 e 2002. Ele notou
gue houve predominancia de fases positivas do MAS diagnosticada através da
diferencga realizada entre a PNMM zonal nas latitudes 40° e 65° S. Verificou-se
gue esta tendéncia de sinais positivos ocorreu principalmente apds a década de
setenta e que as maiores diferencas foram encontradas no verao.

A OA esta associada com a variabilidade de baixa frequéncia do escoamento
zonal que ocorre por conta da interacao entre disturbios transientes e o vento
zonal médio. Rao et al. (2003) observaram que, por serem as ST regides
de atividade de fortes disturbios transientes e que esta turbuléncia é gerada
pela instabilidade do escoamento zonal, esse fenémeno pode estar relacionado
com a variabilidade interanual das ST do HS. Neste estudo foi encontrada
uma correlagdo negativa significante entre a fungédo envoltério da componente
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meridional do vento ve (mostra a variacao interanual das ST) e o indice de OA
em latitudes altas, uma positiva nas latitudes médias e novamente uma negativa
nos subtropicos durante todo o ano, exceto no inverno. Além disto, durante a
fase de IOA positivos, o cisalhamento do vento zonal em baixos niveis aumenta
na regido das ST de latitudes médias e a estabilidade estatica decai, 0 que
parece coerente, pois ha um aumento da instabilidade baroclinica, aumentando
a razao de crescimento dos disturbios (o0 oposto ocorre em fases negativas). Isto
explica a correlagdo positiva, em latitudes médias, entre a ve e o IOA. Na fase
de indices positivos na regido da ST subtropical, o cisalhamento do vento decai
e a estabilidade estatica aumenta, concordando com a reducéo da instabilidade
baroclinica, fazendo decair a razdo de crescimento, o que explica a correlacao
negativa entre a ve e o 10A.

Carvalho et al. (2005), estudando a OA durante o verdo do HS, aplicaram uma
analise por FOE a uma série de anomalias diarias de altura geopotencial em
700 hPa, Figura 2.6, e notaram que a alternancia de fases da OA parece estar
relacionada com a variacdo de posicéo latitudinal do jato subtropical de altos
niveis e com a intensidade do jato polar.

Figura2.6 - 1° modo da analise por FOE aplicada a anomalia diaria de altura
geopotencial em 700 hPa.
Fonte: Carvalho et al. (2005).

Carvalho e colaboradores observaram que estas mudancas afetam propriedades
dos ciclones extratropicais tais como suas regides de origem, minimos e

18



maximos de pressdao e propagacao. Eles aplicaram o método de Murray e
Simmonds (1991) a PNM e notaram que o sinal do modo anular sul determina
a latitude inicial e média durante o ciclo de vida dos ciclones extratropicais. A
posicao longitudinal sofre pouca influéncia da mudanca de fase da OA. Isto
ocorre por causa do deslocamento sofrido pelo jato subtropical para norte (sul) da
posicao climatolégica em anos dominados por fases negativas (positivas) da OA,
que favorece a formagéao e dissipagcao em latitudes mais baixas (altas), Figura
2.7. Eles também diagnosticaram que em fases negativas do modo de latitudes
altas a pressao minima e maxima no centro dos sistemas € cerca de 10 hPa
maior que a da média e que, com a OA positiva, os disturbios formados préximo a
Antartica sdo mais intensos que os formados a norte deste continente, por conta
da forte baroclinia encontrada na regido. Assim como a posic¢ao longitudinal, o
ciclo de vida dos ciclones sofre pouca influéncia do sinal da OA.
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Figura 2.7 - Diferencgas entre as fases negativas e positivas dos padrdes de teleconexdes
com a OA obtidos das anomalias de vento zonal em 200 hPa.
Fonte: Carvalho et al. (2005).

Cavalcanti et al. (2009), destacam que em fases positivas da OA ocorre um
aumento na intensidade dos ventos de oeste e na densidade de ciclones
extratropicais em regides circumpolares e diminuicdo em latitudes médias, € o
contrario em fases negativas do Modo Anular Sul.

2.4 Projecao Climatica

Utilizando um método automatico de identificagdo e acompanhamento
de sistemas meteoroldgicos, Sinclair e Watterson (1999) estudaram o
comportamento de ciclones extratropicais, mostrando comparacdes entre 0
comportamento de algumas variaveis atmosféricas em um cenario em que a
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guantidade de gas carb6nico fosse dobrada (2 x CO,) versus outra com 0s
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 fungdes diretas da temperatura, pode-se concluir que houve
acréscimo nos valores de temperatura na situagéo 2 x CO,. Estas mudancas
foram mais marcantes junto aos pélos, o que resultou no enfraquecimento nos
jatos de oeste e reducado da baroclinia troposférica. Por isso, uma diminuicéo de
10 a 15% na atividade ciclénica e anticiclénica foi encontrada neste trabalho.

Nas Ultimas décadas, dados de PNMM de reanalises do NCEP/NCAR,
comprovaram uma significante redugéo no numero de ciclones encontrados entre
o paralelo de 40° S e a parte norte do oceano Antartico e um modesto aumento
no restante deste oceano. Tal resultado pode ser explicado pelo deslocamento da
regiao de maior baroclinia na direcao do pélo. Motivado pelo problema exposto,
Fyfe (2003) identificou minimos de pressdo a superficie em um campo néo
filtrado e apresentou projecdes oriundas de modelos numéricos forcado por
interacdes antropogénicas que mostraram resultados similares aos encontrados
com base nos dados do NCEP. Neste mesmo trabalho ele observou que havera
reducdo acima de 30% de ciclones sub-antarticos entre os dias atuais e o fim
deste século.

Lim e Simmonds (2004) pesquisaram mudancas no comportamento dos
ciclones extratropicais em um cenario de aquecimento global. Eles 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 reandlises do NCEP - DOE Il. Eles avaliaram simulacdes
realizadas com um MCGA configurado com um padrao 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 reducao
na freqiéncia de ciclones observados nos dois hemisférios em todos os niveis,
exceto na superficie do HN. Foi também notado que eles poderao ter, quanto a
escala espacial, maiores raios em um futuro de aquecimento. Eles observaram
gue no HS houve um aumento na intensidade média dos sistemas em todos o0s
niveis troposféricos. A justificativa para tal comportamento pode ser a reducao da
baroclinia causada pela diminui¢cdo dos gradientes horizontais de temperatura e,
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quanto ao aumento da escala espacial e intensidade, o0 aumento da temperatura
média a superficie, que serviria como fonte de energia para os ciclones.

Observou-se em Oldenborgh et al. (2005) que o comportamento esperado para
o ENOS em um cenario de aquecimento global no futuro é ainda uma grande
incognita. Eles estudaram os resultados de uma série de modelos utilizados pelo
IPCC e verificaram discordancias em relacdo a determinacédo da variabilidade
e intensidade deste fendmeno no futuro. Porém, foi notado que o modelo
ECHAM5 é um dos que representam bem os padrées do fendmeno ENOS
quando comparado a dados observados. Além disto, diagnosticou-se que a
maioria dos modelos projetou uma tendéncia de predominancia de periodos de
EN sobre LN no fim deste século (cerca de 15% a mais de fases positivas). Eles
observaram ainda que o ECHAMS apresenta uma intensificagdo da variabilidade
deste fendmeno nos cenarios climaticos do futuro.

Yin (2005) realizou um estudo com quinze modelos acoplados utilizados pelo
IPCC e observou que a distribuicdo das ST em latitudes mais altas notada no
fim deste século ocorre por causa do deslocamento para sul e para niveis mais
altos da regido de baroclinia inicialmente localizada em latitudes médias. Estas
mudangas estao relacionadas com o aquecimento da troposfera tropical alta e
aumento da altura da tropopausa notado no futuro. Ele notou que as alteracdes
gue ocorrem com o gradiente meridional de temperatura a superficie causam
o deslocamento da regido de baroclinia maxima no HS. Foi diagnosticado neste
trabalho que as ST s&o altamente relacionadas ao MAS ou OA. Observou-se que
o deslocamento das ST para sul tende a acompanhar a reducéao da PNM no pélo
e a sua elevacdo em latitudes mais baixas, 0 que sugere que este movimento
tende a ser motivado também pelo predominio de sinais positivos da OA no
futuro. O MAS é um tipo de variabilidade da circulacao atmosférica que pode
sofrer mudancas de sinal associadas a forgantes externas como a diminuicao da
cobertura de 0zénio ou 0 aquecimento global causado pela emissdo de gases
do efeito estufa.

Um estudo sobre a variagdo do sinal do Modo Anular Sul (MAS) ou OA,
para cenarios climaticos no fim deste século, foi realizado por Miller et al.
(2006). Diagnosticou-se, através da analise dos resultados de varios modelos
de projecao climatica utilizados pelo IPCC, uma tendéncia de predominio de
periodos com sinais positivos do IOA e diminuigdo da PNM sobre a Antartica.
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Além disso, notou-se que as simulagdes mostravam uma maior ocorréncia de
fases positivas do MAS no fim do século XX. A causa desta tendéncia esta
associada principalmente a diminuigdo da cobertura de ozbnio estratosférico,
especialmente notada na primavera e verdo (THOMPSON; SOLOMON, 2002;
ARBLASTER; MEEHL, 2006) e, em menor escala, a alteracao ocorrida no gradiente
meridional de temperatura causado pelo aumento da emissdo dos gases do
efeito estufa. Para o século XXI, embora esteja prevista a recuperacao da
camada de ozénio, projeta-se o predominio de periodos com sinais positivos
ligados a intensificagcdo do vértice polar causada pelo aumento da emisséao dos
gases do efeito estufa (ARBLASTER; MEEHL, 2006).

Bengtsson et al. (2006) estudaram ST e mudancgas climaticas utilizando o
modelo acoplado ECHAMS5 configurado com base no cenario de emissées A1B
do relatério especial do IPCC que compreende um periodo até o fim deste
século. Eles observaram que ocorre uma translacao das trajetérias dos ciclones
extratropicais do HS na direcdo do Pd6lo comparando-se as observagodes feitas
no século XX e as proje¢cdes do século XXI, e diminuicdo na quantidade de
sistemas formados, Figura 2.8. A maior reducdo ocorre em torno de 40° S
durante o inverno, acima do sul da Austréalia e norte da Nova Zelandia. No verao,
tal diminuicdo acontece em torno de 50° S, com um aumento correspondente
nas proximidades de 60° S (KUSHNER et al., 2000). A redugdo no numero
de ciclones extratropicais indicou redugcdo na quantidade de precipitacao nas
regibes afetadas por estas mudancas. Ambos observaram que este quadro
tem origem na mudancga do padrédo de circulagdo na alta troposfera, uma vez
que a bifurcacdo do jato de altos niveis encontrada no inverno passou a ser
vista também no verdo. Eles notaram ainda uma alteracdo na configuracao
da bifurcagéo do jato de inverno que apresentou enfraquecimento geral. Uma
possivel explicacdo para este novo padréao é a mudanga ocorrida na conveccgao
tropical que influencia a geracédo das ondas de Rossby (INATSU; HOSKINS, 2004),
que por sua vez altera a estrutura dos jatos da alta troposfera. Além do exposto,
eles descobriram que as mudancas ocorridas, para este cenario futuro nas
intensidades médias no inverno indicam um aumento geral das mesmas nas
regides onde houver aumento de atividade ciclénica, enquanto no verdo houve
um enfraquecimento geral da intensidade.

Nas ultimas trés décadas foram diagnosticadas uma reducdo consideravel
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Figura 2.8 - Diferencas nas estatisticas geradas para acompanhamento de ciclones
(base para calculos, (g50) entre um quadro de projecdo para o futuro e
climatologia de tempos atuais. (a) densidade de trajetérias em DJF, (b)
densidade de trajetérias em JJA, (c) intensidade média em DJF e (d)
intensidade média em JJA. As diferencas de densidades de trajetérias sdo
0 numero de eventos por més por unidade de area, onde a unidade de
area é equivalente a 10° km?2. As diferengas de intensidade média estdo
em unidades de 10~° s~!. Tais diferencas somente foram plotadas onde a
densidade de trajetorias foi maior que um por més por unidade de area. As
linhas brancas indicam regides com significAncia acima de 95%.

Fonte: Bengtsson et al. (2006).

da atividade ciclénica, um aumento no raio médio e um aprofundamento
dos ciclones em dareas extratropicais do HS (IPCC, 2007) associadas ao
comportamento do sinal da OA. Isto implicou em reducdo da precipitagdo em
latitudes médias e aumento em regides circumpolares, junto a costa Antartica.

Nos ultimos anos, varios trabalhos (THOMPSON et al., 2000; MARSHALL, 2003)
atestaram que os ventos troposféricos de oeste tém se acelerado no seu lado
polar. Isto ocorre por conta da influéncia antropogénica nas emissdes de gases
do efeito estufa e reducdo do ozénio estratosférico. Tal fato é corroborado
pela tendéncia positiva do IOA observado nos ultimos anos. Son et al. (2008)
compararam o0s resultados de um modelo de projecao climatica com quimica
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estratosférica interativa com os obtidos pelos modelos utilizados no IPCC AR4.
Eles observaram que, por causa da recomposi¢cao da camada de 0zdnio prevista
para a primeira metade do século XXI, houve discrepancia entre os ventos de
oeste representados pelos dois resultados. Eles notaram que os modelos do
IPCC apresentam aceleracao dos jatos de oeste em seu lado polar enquanto os
de quimica estratosférica mostram desaceleragéo. Atribuiu-se tal fato a quimica
de estratosfera simples dos modelos do IPCC e a pouca quantidade de niveis
verticais estratosféricos encontrados nestes modelos. Esta nova visao climatica
indicou uma tendéncia de reducao do IOA para as préximas décadas.

2.5 Papel da Orografia

A introducdo do efeito de montanha como uma perturbacdo em um modelo
quase-geostroéfico, mostrou que a ciclogénese ocorrida nas proximidades das
cordilheiras aparece como resultado da interagdo de um disturbio baroclinico
pré-existente com a topografia. Diversos estudos mostram que modos instaveis
livres crescendo em um escoamento zonal baroclinico modificam-se quando
da inclusdo do efeito de montanha em uma atmosfera quase-geostréfica. A
formacdo de um dipolo alta-baixa a sotavento da orografia se estende pela
troposfera e tem escala horizontal comparavel ao raio de deformacao de Rossby,
(SPERANZA et al., 1985).

Uma andlise por correlacao defasada aplicada a dados de altura geopotencial foi
utilizada por Gan e Rao (1994) a fim de investigar a influéncia da Cordilheira
dos Andes em disturbios transientes. Eles observaram que a onda que se
propaga para leste naquela faixa de latitudes possui inclinagdo para oeste e
sofre os efeitos da orografia ao passar pela montanha. Nesse contexto observa-
se um movimento anticiclénico sobre os Andes induzido pela trajetéria de um
disturbio pré-existente de baixos niveis seguido de uma trajetoria zonal em altos
niveis e distor¢cdes nas isolinhas de correlacdo e alongamento do centro de
maxima correlagdo a sotavento da Cordilheira. Este resultado foi encontrado
também por Hsu (1987) para as Montanhas Rochosas, sendo possivel atribuir
tal alongamento a duas diferentes possibilidades: uma relacionada a um dipolo
estacionario com uma estrutura vertical barotrépica equivalente a oeste das
Rochosas e outra ligada a estrutura vertical baroclinica na encosta leste da
montanha que mostra a propagacao da fase da onda. Isto indica a superposicao
de uma onda estacionaria de Rossby a um disturbio transiente baroclinico que
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explica a ciclogénese orografica.

Seluchi (1995), analisando campos médios de altura geopotencial e espessura
em 500 e 1000 hPa, concluiu que uma perturbacao em superficie que deslocando
lentamente em diregcao ao continente sul-americano, em latitudes que cruzem
os Andes, sofrerd uma interrupcdo em seu movimento no momento em que
encontrar aquela formacgdo orografica, e ira se dissipar e regenerar-se-a a
sotavento, em latitudes mais baixas. Ele observou que uma das regides
ciclogenéticas do HS encontra-se entre os paralelos 20° e 35° S sobre a costa
leste da AS.

Seluchi et al. (1998) testaram a capacidade de um MCGA de simular
o comportamento de sistemas transientes que cruzam os Andes. Foram
analisados parametros meteorolégicos convencionais, como geopotencial e
pressao, e construidos compostos com base em andlises e observacoes de
estacdes meteoroldgicas. O campo de altura geopotencial em 1000 hPa mostrou
o deslocamento de um cavado sobre a parte sul do continente ligado a
passagem de uma frente fria. Eles observaram que a baroclinia associada ao
sistema frontal, intensificava os ventos de oeste da alta troposfera e aumentava
a interacdo do escoamento com a orografia. Além disso, destcaram que o0s
sistemas de alta e baixa pressao em latitudes extratropicais, que passam sobre
a cordilheira, sao fortemente afetados por esta barreira natural. A presenca da
orografia desvia o escoamento atmosférico para norte e faz com que o campo
de vento meridional apresente-se com dire¢cées contrarias em ambos os lados
da montanha.

Realizando experimentos com um MCGA, suprimindo os Andes e Platd Sul
Africano da topografia do modelo, Inatsu e Hoskins (2004) observaram uma
reducdo na intensidade da ST existente corrente abaixo deles devido a redugéo
na ciclogénese associada a topografia. Baseados nesses resultados, eles
concluiram que os Andes contribuem para a intensificacdo da ST existente
corrente abaixo através da area de ciclogénese formada a seu sotavento. A ST
existente a oeste do Platdé Sul Africano sofre a mesma influéncia como a ocorrida
junto aos Andes.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

A andlise do clima atual foi realizada através de estatisticas construidas com
base em reanalises obtidas junto ao ECMWF e NCEP/NCAR: As geradas pelo
centro europeu foram a ERA-40, que apresenta 60 niveis na vertical, resolucao
temporal de 6 horas e espacamento de grade de 1,125° x 1,125°. Estes
dados cobrem o periodo de 1961 a 1990 e consistem de (g5, € ERA-Interim,
com 60 niveis na vertical, resolucao espacial T255, integracées de 6 horas e
espacamento de grade de 1,5° x 1,5°. Tais reandlises abrangem o periodo de
1989 a 2008 e também sao constituidos de (g50. A oriunda do centro americano
€ a NCEP/NCAR reandlise 1, com 17 niveis de pressao, espacamento de grade
de 2,5° x 2,5° e passo de tempo de 6 horas. Estes dados cobrem os periodos de
1961 a 1990 e 1989 a 2008. Tais resultados consistem das componentes zonais
e meridionais do vento e foram utilizados para calculo da vorticidade relativa
associada a eles.

Foram também utilizados neste estudo dados oriundos do WDC para a projecao
climatica que consistem de simulacdes para um tempo passado e projecdes
construidas para o fim deste século pelo modelo global acoplado oceano-
atmosfera ECHAMS. Os resultados deste modelo foram selecionados para
a realizacdo do trabalho por que 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, principalmente
na representagdo do fendmeno ENOS (OLDENBORGH et al., 2005)). A parte
atmosférica do modelo apresenta configuracdo com 31 niveis na vertical e
resolucao temporal de 6 horas. A coordenada vertical é a hibrida o/pressao e a
resolucéo horizontal T63, com grade equidistante de 1,875° x 1,875° na longitude
e irregular na latitude (96 paralelos representados).

Dados da componente atmosférica, que cobrem o periodo de 1978 a
1999, foram utilizados a fim de se determinar a acuracia do modelo
ECHAMS5 em representar as estatisticas dos ciclones como representadas
pelas reandlises. Estes resultados foram obtidos com uma configuracdo da
parte atmosférica que atende ao protocolo AMIP2, em que se utilizaram
dados observados de TSM na iniciagdo do modelo e resolugcdo espacial
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T159 (BENGTSSON et al, 2006). O AMIP2 é um protocolo experimental
padrao a ser empregado por MCGAs. Neste contexto, ele pode auxiliar na
determinacao de diagndsticos apresentados por modelos climaticos, validagdes,
comparacdes, documentacdo e acesso a base de dados. Esta configuracéao
permite que se realize a andlise da componente atmosférica do modelo sem
incluir a complexidade da interagdo oceano-atmosfera em sistemas climaticos
(http://www-pcmdi.linl.gov/projects/amip/NEWS/overview.php).

Ja a parte oceanogréfica, o MPI-OM, é a componente oceénica e de gelo
marinho do modelo acoplado. Utiliza um esquema de equagdes primitivas com
aproximacoes hidrostatica e de Boussinesq. Sua discretizacao vertical contem 40
niveis, estando 20 deles confinados entre a superficie e 600m de profundidade.
A resolugdo horizontal varia gradualmente de 12 km nas proximidades da
Groenlandia a 150 km no Pacifico Tropical. O passo de tempo é de 1,3
h. Os pélos sdo deslocados para areas sobre a Groenlandia e o mar de
Weddell. O modelo oceanogréafico 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 ao oceano a dim de se calcular a
turbuléncia na superficie causada pelo atrito do vento (BENGTSSON et al., 2006).

Simulacbes de vorticidade relativa ao nivel de 850 hPa ((s50), obtidas para as
estacdes DJF e JJA, constituiram base para construcao das climatologias. Estes
dados sédo apresentados como previsdes/projecdes por conjunto compostas por
trés membros construidos de acordo com os cenarios SRES A1B e 20C3M do
IPCC AR4, dos quais falar-se-d0 mais adiante. Séries mensais de temperatura
a superficie e altura geopotencial em 700 hPa produzidas pelo mesmo modelo
e também representadas por trés membros de previsdes/proje¢des por conjunto
foram utilizadas para confecgao de indices utilizados no estudo das teleconexdes
no clima futuro.

Para as projecdes climaticas, foi utilizado o cenario A1B, compreendendo um
periodo de 30 anos (2071-2100) em que se considera o dobro de emissdes
de CO, em relagdo aos dias atuais. Este quadro faz parte de uma série
de sete cendrios desenvolvidos a fim de representar possiveis situagdes
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de desenvolvimento soécio-econdmico mundial. O A1B descreve um rapido
crescimento sdcio-econémico, com baixo crescimento populacional e introducao
de novas e mais eficientes tecnologias na area de producao 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, como descrito a seguir: Considerou-se o uso moderado
das matrizes de energia através da utilizacdo equilibrada de tecnologias
disponiveis para tal. Assumiram-se importantes inovacdes tecnoldgicas que
melhoraram a eficiéncia do uso da energia e reduziram o custo de sua producao
e fornecimento. O A1B assume, em particular, drasticas reducdes no custo
de producao energética, considerando o uso de fontes edlica, solar e outros
recursos renovaveis modernos. Considera ainda progressos significativos na
exploracdo de gas, e seu uso nos transportes. Assumiu-se que nenhuma fonte
de energia sera excessivamente dominante sobre as outras. As simulacdes
para o tempo presente, que foram construidas considerando-se o cenario
20C3M, baseiam-se nas médias globais anuais, dos séculos XIX (a partir de
1860) e XX, de emissao dos gases referentes ao efeito estufa de acordo com
observacdes atmosféricas e de nucleos de gelo. Dados mensais de concentracao
de ozénio troposférico e estratosférico também foram considerados e distribuidos
em duas dimensdes (latitude e altura). A distribuicdo espacgo-temporal dos
aerossois constituidos de sulfatos é oriunda de simulagdes "off-line" (PHAM et
al., 2005). O efeito direto e um indireto (causado pelo albedo das nuvens)
relacionado aos sulfatos foram considerados. Nao foram incluidas forcantes
naturais nestas simulacdes. Este quadro é constituido de dados relativos ao
periodo compreendido entre 1961-1990.

3.2 Metodologia

Este estudo analisa climatologias relativas as ST através da aplicacao do
método automatico e objetivo de identificacdo de caracteristicas em dados
meteorologicos TRACK (HODGES, 1994; HODGES, 1995; HODGES, 1996; HODGES,
1999). Este programa foi aplicado aos varios dados de (g5, (reanalises do NCEP,
ECMWF e modelo ECHAMS5). Uma descricao do método sera apresentada no
item 3.3 desta dissertagdo. Esta variavel e nivel foram escolhidos por que séo
considerados os melhores para identificagdo de ciclones na baixa troposfera.
Isto é valido pois a (s50 ndo depende de nenhum tipo de extrapolacao, € menos
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influenciada pelo "background" de grande escala (ex. o ocorrido com PNMM) e
ambos sao adequados ao estudo em escala sinotica, (BENGTSSON et al., 2006).
Os resultados foram apresentados em uma grade gaussiana com resolucao
espectral T42. Como se computaram ciclones que apresentaram ciclo de vida
superior a 2 dias e deslocamento minimo de 1000 km, entendeu-se que esta
resolucao relativamente baixa seria adequada ao trabalho. Utilizou-se um limiar
para selegdo dos sistemas com valor de -1,0 x 1075 s~!. Estes critérios de
selecao foram adotados a fim de estudarem-se somente sistemas sinoéticos.
Outro motivo para a escolha desta baixa resolucéo esta relacionado ao fato de
que a (g50 pode gerar um campo ruidoso se utilizada para o acompanhamento
de trajetérias de ciclones em resolucées de moderada a alta, Bengtsson et al.
(2006). Apesar de nao ser estritamente necessario, pois a variavel utilizada néao
sofre grandes impactos da circulagao para grandes areas, foi realizada remocéao
do "background" de grande escala. Para tal ajustaram-se os coeficientes de cada
passo de tempo da expansdo harmoénica esférica para 0 de todas as ondas de
n° 5, (HOSKINS; HODGES, 2002; HOSKINS; HODGES, 2005).

Além disso, serdo avaliadas as estatisticas de densidades de trajetdrias,
ciclogéneses, ciclolises e razbes de crescimento/decaimento dos sistemas
ciclénicos que compdéem o clima atual calculadas com base nas reandlises
ERA40, ERA-Interim e NCEP/NCAR 1. Isto foi realizado a fim de diagnosticar
o comportamento das ST e verificar a dindmica apresentada pelos ciclones
extratropicais nos dias de hoje. As trajetdrias destes sistemas meteoroldgicos
indicam as principais rotas dos sistemas meteorolégicos que influenciam as
condicdes de tempo e clima na parte sul da AS e continente Antartico. Foram
selecionadas cinco regides de estudo distribuidas da seguinte forma: duas areas
com concentracao de ciclolise situadas na costa oeste da AS junto aos Andes
(Latitude 45° S, Longitude 77° W) e mar de Bellingshausen e trés com marcada
atividade ciclogenética sobre a Peninsula Antartica, costa leste da Argentina,
aproximadamente em 47° S - 62° W (golfo de Sao Matias) e a regido que
compreende o nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil (Latitude 30°
S, Longitude 60° W). O critério adotado para selecdo dos sistemas foi extrair
somente as trajetorias compreendidas em um circulo centrado nas posigdes
citadas com raio igual a 7° de latitude.

Neste estudo foram avaliados campos estatisticos que relacionam as ST e
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o ENOS e a OA criados com base na técnica dos estimadores revisados,
Bengtsson et al. (2006). Para isto realizou-se a subtragcao entre as climatologias
construidas para as fases positivas e negativas (positivas-negativas) relativas
aos fenébmenos a fim de se construirem os compostos e observarem as
mudancas espaciais e de intensidade que ocorreram entre elas. Isto foi realizado
com base nas reandlises, para o clima atual, e nas simulagdes do modelo
acoplado para o futuro. Os indices obtidos junto ao CPC - NOAA foram
utiizados a fim de representarem a variabilidade dos fendmenos de baixa
freqUéncia para o clima atual e calcularam-se indices com base nos dados do
modelo ECHAMS para representar a variabilidade do cenario climatico futuro. Os
métodos utilizados para confeccédo dos indices utilizados na projecao climatica
serdo apresentados a seguir:

Para o estudo referente a teleconexdo com o ENOS, calcularam-se inicialmente
séries de médias mensais de area de temperatura a superficie para a regiao
Nifo-3.4, Figura 3.1, compreendendo o periodo de 2071-2100, para cada
membro do ensemble oriundo do modelo global ECHAMS. Elas foram centradas
e normalizadas e estes valores foram utilizados para o célculo de pesos mensais
conforme a técnica dos estimadores revisados. Separaram-se 0s pesos positivos
dos negativos e cada peso calculado, referente ao membro, foi aplicado ao seu
correspondente de acordo com as trés equacdes supracitadas para o cOmputo
das climatologias referentes ao fenébmeno ENOS. Posteriormente os membros,
separados pelas fases, foram agrupados. Tais célculos realizaram-se a fim de se
estudar a resposta das ST ao fenébmeno ENOS no cenario de projecao climatica
A1B ja citado.

Figura 3.1 - Regiao do Oceano Pacifico Tropical referente a area Nifio 3.4.
Fonte: www.srh.noaa.gov/images/mlb/enso/nino-regions.gif

31



Para a analise do padrao de teleconexao com a OA foi aplicada uma analise
por FOE, utilizando-se 0 método da matriz covariancia, a séries de anomalias
de altura geopotencial em 700 hPa, Figura 3.2, para o periodo de 2071-
2100, oriundas de cada membro do modelo ECHAMS5, a sul de 20° S. As
anomalias foram criadas a partir da remogao do ciclo sazonal do campo de altura
geopotencial. Aplicou-se um peso em cada ponto de grade determinado pela raiz
quadrada do cosseno da latitude a fim de garantir distribuicdo de grandezas de
ordem iguais para a matriz covariancia. A série temporal resultante da aplicacao
das FOE foi normalizada pelo seu proprio desvio padrdo para gerar os indices
utilizados para construcdo dos pesos. Separaram-se 0S pesos positivos dos
negativos e cada peso calculado, referente ao membro, foi aplicado ao seu
correspondente de acordo com as trés equacdes supracitadas para o computo
das climatologias referente as fases positiva e negativa do fendémeno OA. Desta
forma, os membros separados pelas fases foram agrupados a fim de produzir o
resultado final.

Figura 3.2 - Mapa representativo das faixas de latitudes consideradas para calculo do

indice de Oscilagdo Antartica (IOA).
Fonte: http://www.icess.ucsb.edu/gem/eof-campos.htm

Os compostos climaticos foram criados com base nos indices calculados
para cada fenbmeno através do uso da técnica dos estimadores revisados.
Calcularam-se pesos mensais, com base nos indices, determinados pela
seguinte relacao: w;(l) = tanh(+ 1,5W;), se + 1,5W; > 0; e w,(l) =0se + 1,5W, <
0. Assim separaram-se 0s sistemas meteoroldgicos selecionados em dois grupos
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referentes as fases positivas e negativas. Isto permitiu estudar a influéncia de
todos os indices, quer sejam positivos, negativos ou proximamente neutros, nas
ST da AS. As estimativas estatisticas, exemplo densidade de acompanhamento e
intensidade média foram calculadas com base nestes pesos mensais de acordo
com as seguintes equacgoOes: estimacdo da densidade, estimacdao do atributo
meédio e numero efetivo de pontos de dados, respectivamente expressas por:

Zz’]\il w; K (X; X)
Zi]\il w;

f(X) = (3.1)

_ Zf\il w; Y; K (X; X)
Sy wik (X, X)

N
N, = D i1 Wi (3.3)

Onde X; é o vetor unidade para o ponto de dado "i" na esfera unidade, Y; é o
valor do ponto "i", seja um escalar ou vetor. w; € 0 peso, que depende do ano

e més, para o ponto "i"; W; é o indice mensal para o més "i"; K & a esfera de
Kernel; n € o numero de ponto de dados; e M é o numero total de meses.

A fim de verificar a acurdacia do modelo ECHAMS5 em representar
satisfatoriamente as estatisticas climaticas, realizou-se uma comparacao entre
os resultados obtidos pelo método TRACK, com base nas reanalises ERA40 e
NCEP/NCAR 1 com os produzidos pela parte atmosférica do ECHAMS, com a
configuracdo AMIP2. Discutiu-se a distribuicdo espacial e os atributos médios
(intensidades) apresentados pelas simulagdes e pelas reanalises enfatizando
as sub e superestimacbes bem como as diferencas espaciais notadas nas
densidades de trajetérias e intensidades médias. Comparou-se também a
distribuicdo do numero de ciclones mensais em funcdo de sua intensidade
maxima obtidos das reanalises e do ECHAMS (AMIP2) a fim de observar o quao
proximos estao os resultados, Bengtsson et al. (2006).

Foram mostradas diferengas entre os resultados produzidos com base no modelo
ECHAMS5 para o clima atual e o futuro a fim de apresentar as mudancas
no comportamento das ST para o fim deste século. Subtrairam-se os valores
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encontrados para as estatisticas referentes ao cenario 20C3M dos campos
relacionados ao cenario A1B e os resultados foram discutidos a luz das
alteracdes espaciais e de intensidade que as tempestades sofrerdo no futuro.

A determinacdo dos testes de significancia relativos aos compostos criados
neste trabalho foi realizada através da aplicagcdo do método de Monte Carlo. Tal
tratamento estatistico foi escolhido, pois foram utilizados estimadores de kernel
nao paramétricos para geracao dos resultados desta pesquisa. Testes como o t
e 0 x? sdo paramétricos (requerem a determinagdo do desvio padrdo, nimero de
graus de liberdade e escolha do nivel de significancia) e sdo aplicaveis a séries
normalmente distribuidas e de valores independentes para cada ponto de grade.
Isto ndo ocorre com as estatisticas apresentadas neste trabalho. O método de
Monte Carlo € uma técnica de re-amostragem adequada a séries longas e usa
aproximacao nao-paramétrica, o que nao obriga a determinacao dos parametros
de distribuicdo e graus de liberdade (HODGES, 2008). Foram discutidos somente
0s resultados que alcangaram niveis superiores a 95% de confiangca. Para
o calculo da significancia, foram utilizados os valores absolutos dos indices,
separados pelas fases, aplicados diretamente aos acompanhamentos, sem a
determinacao dos pesos. Posteriormente foram realizadas 2000 reamostragens
para cada grupo de dados. Em sequéncia, foram calculadas a diferenca entre
cada par de dados pertencentes a ambas as fases. Finalmente os niveis de
significancia foram determinados através da comparagdo do acompanhamento
a ser testado e cada diferenga obtida dos pares acima citados.

3.2.1 Visao Geral do TRACK

As analises apresentadas neste estudo foram realizadas utilizando-se o
TRACK que trabalha com identificacdo de pontos caracteristicos em "pontos
objeto", por exemplo, maximos ou minimos em campos meteoroldgicos. Tais
pontos sdo ligados a fim de produzir os acompanhamentos dos sistemas de
interesse. Para isso, um grupo de acompanhamentos iniciais é criado através
do método do "vizinho mais proximo". Posteriormente estes sdo tratados
através da minimizacado de uma fungao custo que produz um conjunto de
acompanhamentos suavizados. A execugao do algoritmo envolve os seguintes
passos, (HODGES, 1994; HODGES, 1995; HODGES, 1996; HODGES, 1999):

e a) A variavel de cada passo de tempo de uma seqiiéncia de campos é
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segmentado em pontos objeto e segundo plano ("background") através
da aplicagdo de um limiar determinado pelo usuario. Cada ponto de
grade analisado recebera um valor 0, se for "background", ou 1, se
for objeto. A parte do algoritimo responsavel por esta tarefa é a
"segmentacao”. A selecao total de pontos objeto é separada em objetos
distintos que serdo processados a "posteriori". As informagbes de
segundo plano sao descartadas pelo programa. O limiar é determinado
segundo a relagao abaixo:
B l,se f;; >T i= Ny, ...,N, +2"!
E { 0,s€ fi; <T j=N,,.. N, + 27"

Onde b; ; é o valor binario no ponto de grade, f; ; € o valor do campo, T
é o limiar, N,eN, s&o os pontos de grade e n e m determinam o nimero
de pontos que compdem a grade;

b) O TRACK é um método de andlises de movimento de
sistemas meteorolégicos ou oceanograficos e portanto, caracteristicas
especificas devem ser selecionadas nos objetos. Este passo € realizado
pela parte de "deteccao de fei¢des do algoritimo". Pontos caracteristicos
sdo obtidos pela selecdo de, por exemplo, extremos ou centréides
em cada objeto. Os objetos podem apresentar mais de um ponto
selecionado, o que € comum quando tratamos de campos que
coalescem ou se dividem em um determinado intervalo de tempo (ex.,
desenvolvimento corrente abaixo). Cada ponto identificado consiste de
uma posi¢do e uma intensidade, Unica ou média da area circunvizinha
ao ponto.

c) As partes de segmentacdo e deteccdo de feigdes do algoritmo
processam cada quadro (variavel por passo de tempo) sequencialmente
e armazenam 0s objetos e os pontos caracteristicos para utilizacao
posterior do programa.

d) Uma grade de maximos e minimos é obtida aplicando-se interpolacao
e uma minimiza¢ao descendente maxima;

e) Um grupo de acompanhamentos é criado com base na técnica do
"vizinho mais proximo";
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o f) Esses acompanhamentos s&o tratados a fim de se obter um grupo
minimo suavizado através da minimizagao forcada de uma fungéo custo
construida dos desvios dos acompanhamentos, calculada com base
em trés passos de tempo consecutivos. Esta fase do processamento é
realizada pela parte do "acompanhamento”. Tal minimizacao é realizada
através de uma técnica iterativa que promove troca de pontos entre
acompanhamentos. Pontos fantasma sao inseridos como conveniéncia
computacional a fim de fazer com que os acompanhamentos se
apresentem com a mesma extensdo quando da minimizacdo, o que
acontece simultaneamente de forma adiantada e atrasada no tempo
(HODGES, 1994); e

e g) Apos a determinacdo das trajetérias, sao calculadas as densidades
(por ex. trajetdrias, ciclogénese e cildlises) e atributos médios (razées
de crescimento/decaimento e intensidades médias) de acordo com as
equacoes 3.1, 3.2 e 3.3, porém com o peso w; = 1.

O programa TRACK & um método automatico e objetivo de identificacao
de caracteristicas especificas e acompanhamento de dados meteoroldgicos,
podendo também ser aplicado a trabalhos oceanogréaficos. Uma ampla gama de
campos estatisticos diagndsticos € obtida através do uso estimadores esféricos
de Kernel (HODGES, 1996). Os resultados sao projetados diretamente na esfera
de Kernel, que € uma projecdo menos sujeita a erros sistematicos quando
comparados a outros tipos de projecoes. Os seguintes campos sdo gerados:
intensidade média, desvio padrdo da intensidade, velocidade média (km/h),
desvio padrao da velocidade, densidade de génese (n°/més/unidade de area
(105 km?)), densidade de dissipacdo (n°/més/unidade de area ( 10° km?)),
densidade de acompanhamentos (n°/més/unidade de area ( 106 km?)), tempo
de vida médio (dia), razdo de crescimento/decaimento (h~!). Fungdes densidade
de probabilidade das propriedades das ST podem também ser calculadas, ex.
intensidade maxima, que sera representada por algum valor, como por exemplo,
pressao, vorticidade ou precipitagao.
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4 RESULTADOS.

Nesta sec¢do séo disponibilizadas analises do comportamento das ST da baixa
troposfera na AS e oceanos adjacentes baseada no método TRACK. Inicialmente
apresenta-se o comportamento das ST no clima atual. As estatisticas que
mostram o comportamento espacial e atributos médios (ex. intensidades de
vorticidade relativa) calculadas com base nas reanalises sdo avaliadas, além
da trajetéria dos ciclones extratropicais que nascem e se dissipam em areas
especificas da AS e adjacéncias. Posteriormente apresentam-se os compostos
estatisticos que diagnosticam a influéncia de fenbmenos atmosféricos de grande
escala e baixa freqiéncia, o ENOS e a OA, sobre as ST na area de estudo.
Posteriormente apresenta-se uma comparagdo entre os resultados obtidos
com reandlises NCEP/NCAR 1, ERA40 e ERA-Interim e as alcancadas com
a parte atmosférica do modelo ECHAM5, com configuragdo AMIP2. Neste
caso, o objetivo € avaliar a acuracia do modelo acoplado em representar as
caracteristicas referentes as ST e validar 0 seu uso nesta pesquisa. A subsecao
final versa sobre o comportamento das ST no fim deste século. As projecdes
climaticas realizadas com base nos cenarios SRES A1B e 20C3M do IPCC
AR4 também sao apresentadas a fim de diagnosticar as modificacées esperadas
nas distribuicdes espaciais e intensidades das ST, representadas pelos mesmos
campos analisados para o clima atual, bem como a interagdo das ST e os
fendmenos de baixa frequiéncia estudados na subsecéo anterior.

4.1 ST no clima atual

Nesta secao apresentam-se as estatisticas referentes aos ciclones extratropicais
para o clima atual. S&o mostradas as caracteristicas relativas as ST, bem como
a interacao com o ENOS e a OA a fim de diagnosticar o comportamento destes
sistemas meteorolégicos no tempo presente e compara-los com os resultados
obtidos das projecoes climaticas a fim de verificar que alteracbes eles sofrerao
em um futuro de aquecimento global.

4.1.1 Climatologia atual

O comportamento das ST da baixa troposfera para as estacdoes de verdo
e inverno esta representado pelas estatisticas calculadas com base nas (g5
obtidas das reandlises ERA-Interim, ERA40 e NCEP/NCAR1. Por varias vezes
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os termos "reandlise ERA-Interim", "reanalise ERA40" e "reanalise NCEP/NCAR
1" serdo utilizados, a partir deste ponto nos referiremos a eles como INTERIM,
ERA40 e NCEP respectivamente.

Pode-se notar nas trés reanalises que a ST de verdo, Figura 4.1a, se
distribui em uma faixa de latitudes relativamente estreita, entre 45° S e 70° S
aproximadamente, apresentando comportamento simétrico. Observa-se que o
maximo de densidades encontra-se em torno de 60°S, com sinal marcante sobre
o Estreito de Drake. Esta € a posicao climatolégica do jato polar (JP) no verao,
Cavalcanti et al. (2009). O JP determina a posicdo média da regido de maxima
baroclinia. Sendo assim, sugere-se que ele fornece importante suporte dinamico
aos sistemas ciclénicos e € determinante para a distribuicdo das ST naquela
regiao.

As andlises dos resultados evidenciam a presenca de regides ciclogenéticas
a sotavento dos Andes, em torno de 32° S, 47° S e sobre a Peninsula
Antértica, especialmente vistas em ERA40 e INTERIM, Figura 4.1c. Uma
possivel explicacdo para a distribuicao de ciclogénese na regiao a sul da AS,
e Peninsula Antértica, citada em Hoskins e Hodges (2005) e Gan (1992),
€ a interacdo entre o escoamento permanente de oeste e as formagdes
orograficas. Através de analise preliminar do comportamento das razées de
crescimento/decaimento de sistemas, Figura 4.1b, sugere-se que a formacéao
de ciclones esta ligada a dissipacdo de sistemas observada corrente acima
dos Andes e a orografia Antartica e a formacdo dos sistemas a sotavento
destas montanhas. A area em torno de 30° S esta relacionada a interacao
entre disturbios transientes observados no escoamento de altos niveis (HOSKINS;
HODGES, 2005) e o transporte de umidade oriundo da Amazoénia, realizado pelo
JBN que acompanha os Andes (MARENGO et al., 2004). Os ventos de oeste nesta
faixa de latitudes € menos intenso durante o verdo, por isso nota-se pouca
formacgao de ciclones nesta area.

Observaram-se também regides de concentracdo de ciclblise na costa chilena,
em torno de 50° S - 72° W, no mar de Bellingshausen e em torno de 60° S
- 0°, Figura 4.1d (a NCEP desloca esta area para norte, em torno de 53° S-
15° W). Esta duas ultimas fazem parte do cinturdo de areas de decaimento
de sistemas ciclénicos encontradas em torno do continente Antartico, também
documentadas por Taljaard (1967) e Jones e Simmonds (1993), o que sugere que
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o resultado apresentado pelo NCEP pode estar em desacordo com a realidade.
Uma justificativa para a existéncia da regido posicionada a norte é a interacao
entre os disturbios transientes vindos de oeste e a Cordilheira dos Andes, que
serve como "barreira" para os sistemas meteoroldgicos da baixa troposfera que
por ali passam. As areas cicldlicas a sul podem ter relacdo com a geografia do
continente Antartico ou desenvolvimento corrente abaixo, fortemente notado em
latitudes médias e altas no HS.

A existéncia de formacdes orograficas junto a baias da costa Antartica pode
servir como impedimento para o deslocamento dos ciclones e leva-los ao
decaimento (STRETEN; TROUP, 1973). Embora se perceba uma concentracao
de ciclélise em muitas enseadas daquele continente e a efetiva interagdo com
a orografia, alguns trabalhos diagnosticaram ocorréncia deste tipo de evento
em regides desprovidas de baias ou promontérios (JONES; SIMMONDS, 1993).
Analisando o posicionamento da regido de formacao de ciclones localizada
no paralelo 47° S, e a de dissipacao no meridiano 0°, Figura 4.1c e 4.1d
respectivamente, e as areas que mostram crescimento, Figura 4.1b, sobre a
area de ciclogénese, e a de decaimento, junto a de ciclblise, pode-se supor que
estes locais compdem um guia de onda com formagédo de sistemas na costa
sudeste da AS e decaimento corrente abaixo, na costa Antartica, indicando
que os processos de desenvolvimento corrente a baixo podem fazer parte do
processo de formacéao de ciclélise observada a sul de 60° S.

A Figura 4.2 apresenta as trajetorias dos ciclones extratropicais formados ou
dissipados na AS, oceanos adjacentes e Peninsula Antartica durante o verao.
Para evitar redundancia de informag¢des sdo mostrados somente os resultados
obtidos com base nas reandlises ERA40, ja que elas apresentam a maior
resolucao horizontal das aplicadas neste trabalho.

Durante o verdo foram contados 2296 sistemas atuantes na regido. Destes, 172
se formaram a oeste da Peninsula Antartica, Figura 4.2a, 526 se originaram da
regiao ciclogenética da AS na posicao 47° S - 62° W, Figura 4.2b, 202 iniciaram
seu ciclo de vida na AS em torno de 30° S - 60° W, Figura 4.2c, 269 se dissiparam
na costa chilena, Figura 4.2e, 154 encerraram seu ciclo de vida sobre o mar de
Bellingshausen, Figura 4.2d e 973 (ndo mostrados) passaram pela area, sem
terem se formado ou dissipado ali.
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Figura 4.1 - (a) Densidades de trajetérias, (b) razdo de crescimento/decaimento, (c)
regides com ciclogénese e (d) ciclélise para a estagao de verao calculadas
com base em (g5 oriundas das reanalises ERA-Interim, ERA40 e
NCEP/NCAR 1. A unidade das densidades de trajetérias, ciclogénese e
cicllise é o nimero de sistemas por més por unidade de area ( 105 km?). A
unidade da raz&o de crescimento/decaimento é h—!

Pode-se observar que os ciclones que transitaram pelo Oceano Pacifico
percorreram distancias mais longas e ocuparam uma faixa maior de latitudes que
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os do Atlantico, porém notam-se dois casos interessantes de circunavegacao em
um sistema que se dissipou na Peninsula Antartica, Figura 4.2d, e outro formado
junto a AS, Figura 4.2c.

As estatisticas relacionadas as ST de inverno estdo apresentadas na Figura
4.3. Nota-se que a atividade ciclénica se distribui por uma faixa de latitudes
mais ampla, aproximadamente entre 35° S e 75° S, e seus maximos sdo
mais deslocados para sul que os de verdao. Observa-se uma concentracao de
trajetérias abrangendo o mar de Bellingshausen, o Estreito de Drake, areas
de latitudes médias e, em menor escala, em areas subtropicais no Oceano
Atlantico, Figura 4.3a. Estudos prévios, como o realizado por Jones e Simmonds
(1993), relatam a existéncia de um ramo de ST oriunda da Austrdlia que
se distribui em forma de espiral até o Estreito de Drake, o que explicaria a
atividade naquela regido. Hoskins e Hodges (2005) relacionam a concentracao
de atividade ciclénica no mar de Bellingshausen a aproximacao do ar umido e
guente oriundo da ST que se desloca em forma de espiral pelo Atlantico ao
ar frio do continente Antartico. Para o Atlantico, este mesmo estudo cita um
ramo com menores densidades que se estende de latitudes subtropicais na AS
até o sudeste do continente africano, o que concorda com o encontrado neste
trabalho. Esta estacado apresenta uma bifurcacdo no JP distribuindo maximos
de ventos em altos niveis sobre latitudes subtropicais, dando origem ao jato
subtropical (JST), (INATSU; HOSKINS, 2006). Este jato pode fornecer suporte
dindmico para manutencao das ST subtropicais e explicaria a concentragéo de
atividade cicldnica em latitudes mais baixas notada no Oceano Atlantico.

As regides ciclogenéticas observadas no verdo também sdo notadas no inverno,
Figura 4.3c. Elas se apresentam mais fortes nesta estacdo, a excecao do
centro sobre 47° S, que nao se altera. Observa-se atividade mais acentuada,
com valores acima de quatro e meio ciclones formados por més em torno
de 30° S e dois sobre a Peninsula Antartica contra um em cada uma das
mesmas areas no verao. A intensificacao do vento zonal em altos niveis, ocorrida
devido a formagdo do JST, aliada ao transporte de umidade oriunda da ASAS
realizado pelo JBN canalizado pela Cordilheira dos Andes, pode explicar a
intensificagdo de atividade de formagao na regido mais a norte. A génese de
disturbios transientes nas outras duas regides pode ser explicada pelos mesmos
mecanismos observados no verao.
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Figura 4.2 - Trajetérias dos ciclones extratropicais originados e dissipados na regido de
estudo no verdo. (a) originados na Peninsula Antértica, (b) formados na
costa da AS, em 47° S, (c) originados em 30° S - 60° W, (d) os dissipados
no mar de Bellingshausen e (e) os dissipados na costa chilena.

Areas de ciclélise sdo notadas sobre as mesmas localizacdes de verdo, Figura
4.3d. Como o observado no caso da ciclogénese, a atividade ciclélica no
inverno apresentou-se mais intensa que a da estagao mais quente. Observam-se
também valores acima de quatro e meio ciclones dissipados por més em torno
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de 47° S - 70° W e sobre o mar de Bellingshausen contra menos de trés em
cada uma das mesmas areas no verdo. Os processos fisicos responsaveis pela
determinacao destas regiées no inverno sao similares aos notados no verao.
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Figura 4.3 - Como na figura 4.1, mas para o inverno.

No inverno foram identificados 3542 sistemas ciclénicos. Destes, 346 se
formaram na AS em torno de 30° S - 60° W, Figura 4.4c, 447 originaram-se
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aproximadamente em 47° S - 62° W, Figura 4.4b, 227 iniciaram seu ciclo de vida
sobre a Peninsula Antartica, Figura 4.4a 355 dissiparam-se na costa do Chile,
Figura 4.4e e 356 no mar de Bellingshausen, Figura 4.4d. 739 (ndo mostrados)
passaram pela regiao, sem terem se formado ou dissipado ali. O total de
ciclones extratropicais contabilizados confirmou maior atividade ciclénica durante
o inverno. Notou-se, assim como no verao, que os sistemas meteorologicos
que transitaram pelo Oceano Pacifico percorreram distancias maiores e se
distribuiram por uma faixa mais ampla de latitudes que os do Atlantico. Pode-
se observar que, em média, os sistemas de verdo percorrem distancias maiores
que os de inverno, sugerindo que o aquecimento dos oceanos a sul aliado a
processos de desenvolvimento corrente abaixo podem explicar o comportamento
visto na estacdo mais quente.

Pode-se observar que os resultados obtidos com base em ERA40 e ERA-
Interim concordaram muito bem entre si e com trabalhos anteriores como os
de Hoskins e Hodges (2005) e Jones e Simmonds (1993). O NCEP, de uma
forma geral, subestimou os valores estatisticos calculados para as reanalises do
ECMWEF e em alguns resultados, como o das densidades de ciclélises para o
verdo, mostrou distribuicdo espacial discordante com ERA40 e ERA-Interim e
em desacordo com alguns trabalhos publicados anteriormente (TALJAARD, 1967;
JONES; SIMMONDS, 1993).
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Figura 4.4 - Como na figura 4.2, mas para o inverno.

4.1.2 Teleconexoes

Uma vez apresentado o comportamento climatolégico dos ciclones extratropicais
na regiao de estudo, avalia-se a seguir as influéncias que estes sistemas podem
sofrer, oriundas de anomalias remotas da circulagdo atmosférica. E sabido que
oscilagdes de baixa freqliéncia e grande escala, provocadas por interacoes
atmosféricas ou oceano - atmosféricas, podem alterar os padrdes da circulacao
no planeta em baixos e altos niveis e assim apresentarem impacto na distribuicao
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espacial e de intensidades dos ciclones em distantes regiées da Terra. A relacéao
entre as ST e os fenébmenos OA e ENOS serdo mostradas através de compostos
criados com base em indices representativos dos dois fenémenos obtidos do
CPC - NOAA.

4.1.2.1 Oscilacao Antartica

Os compostos mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6 retratam as diferengas entre
densidades de trajetérias e intensidades médias das ST de fases positivas e
negativas da OA durante as estacdes de verao e inverno. As regides limitadas
pelas linhas brancas apresentam niveis de significAncia acima de 95%. Por
convencao, fases positivas (negativas) da OA sao caracterizadas por alturas
geopotenciais mais baixas (altas) em latitudes altas (médias). Nota-se uma
concordancia muito boa entre os resultados obtidos com as reanalises para
as densidades de trajetérias, mas no caso das intensidades, a concordancia é
razoavel. E possivel observar que a concentragdo de atividade cicldnica ocorre
em regides de latitudes médias e altas em fases negativas e positivas. Cabe
ressaltar que nesta subsecao nédo foram apresentadas as estatisticas referentes
a ERA40, pois quis-se mostrar resultados que cobrissem os mesmos periodos
nas reandlises utilizadas. O espaco temporal abrangido pelos indices do CPC -
NOAA mostrou-se incompativel com a cobertura temporal daquela reanélise. O
ERA40 cobre o periodo de 1961 a 1990 e os indices, 1979 a 2008. Optou-se
entdo por apresentar as estatisticas com base em dados que englobam a faixa
de tempo entre 1989 e 2008.

Durante o verao, nota-se claramente uma tendéncia de deslocamento das ST
para sul e concentracdo em uma faixa de latitudes altas, aproximadamente
entre os paralelos 55° S e 70° S, durante periodos dominados por sinais
positivos da oscilacdo em questdo, Figura 4.5a e b. As reanadlises apresentam
regides de maximo de atividade em toda a faixa latitudinal, com excecéo
dos resultados do NCEP para o Estreito de Drake, que se mostraram mais
préximos da neutralidade, porém com significancia estatistica abaixo de 95%.
Uma forte reducdo de densidades foi notada no Oceano Atlantico Sudeste
em torno de 45° S, entre os meridianos 30° W e 0°. Em fases negativas
observou-se o deslocamento da atividade para latitudes médias em uma faixa
mais estreita que a de verdo, confinada aproximadamente entre 45° e 50° S. O
extremo sul da AS, bem como o Atlantico Sudoeste, parece ser mais afetado
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pelos ciclones extratropicais durante esta fase, embora NCEP n&o mostre isto
claramente. Pode-se notar um comportamento zonal simétrico em ambas as
fases, concordando com Carvalho et al. (2005).

As intensidades médias parecem sofrer um impacto menor do que as densidades
em relagdo ao sinal da OA, Figura 4.5c e d. Apesar disto, pode-se observar
que as regides que apresentaram valores extremos acompanharam a tendéncia
de deslocamento das trajetérias dos ciclones. Em fases positivas os maximos
de intensidades posicionaram-se em uma faixa de latitudes deslocada para sul
em relagédo as negativas. O ERA-Interim apresentou uma excecgéo: A regidao no
Pacifico Sudeste, em torno de 40° S - 110° W, onde se viram diferencas positivas
acimade 10~° s~1. J&4 o NCEP mostra aumento de intensidade em latitudes mais
baixas que ERA-Interim no Atlantico. Foram notados valores altos para fases
positivas nas proximidades do mar de Weddell e sobre a Peninsula Antartica.
A fase negativa mostrou concentragdo de valores extremos em uma faixa de
latitudes subtropicais entre 85° W e 110° W, sobre o centro sul da Argentina e
no extremo leste da area de estudo, em torno de 45° S. A aproximagao das ST
junto ao ar frio oriundo do continente antartico pode explicar a intensificacao das
tempestades notada em fases positivas da OA.

Observou-se que o verdao apresenta maior distribuicdo de areas afetadas pelo
sinal negativo da OA que o inverno. Este resultado confirma o encontrado por
Carvalho et al. (2005) que sugeriram que a convecg¢ao profunda no Pacifico
Tropical Central associada ao El Nifio, a propagacao para leste da Oscilagdo
Madden-Julian ou a combinacao dos dois fenébmenos, modula a circulagdo do HS
no verao e favorece o predominio de sinais negativos da OA durante a estacao
mais quente.

As alteragdes na posicao latitudinal do JST e de intensidade do JP causadas pela
mudanca de sinal da OA podem explicar a concentragcdo das ST nas faixas de
latitudes observadas para as duas fases deste fenémeno. O deslocamento para
sul de sua posicao climatoldgica e intensificacao do jato de altos niveis em fases
positivas deste fendmeno provocam aumento (diminuigdo) da intensidade dos
ventos de oeste entre 50°-65° S, intensificacdo (desintensificacdo) da atividade
ciclénica em regides circumpolares e reducado (aumento) em latitudes médias
(SINCLAIR et al., 1997).
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Figura 4.5 - Diferencas entre (a) densidades de trajetérias para ERA-Interim, (b)
densidades de trajetérias para NCEP, (c) intensidades médias para ERA-
Interim e (d) intensidades médias para NCEP calculadas para as fases
positivas e negativas da OA (positivas - negativas) do periodo de 1989-
2008 para o verao. A unidade das densidades sao apresentadas em n°
de eventos por més por area ( 10 km?) e as intensidades em 1072 s—!.
As linhas brancas circulam areas que apresentaram niveis de significancia
acima de 95%

A interacao entre as ST e a OA para o inverno esta apresentada na Figura 4.6.
Assim como no verdo, pode-se notar um deslocamento para sul dos ciclones
em periodos dominados por sinais positivos da OA. As estatisticas mostraram
distribuicdo espacial em uma faixa mais ampla de latitudes e zonalmente
assimétrica. Ambas as reandlises diagnosticaram uma regiao com concentracao
de atividade ciclonica sobre o mar de Bellingshausen, Figura 4.6a e b. ERA-
Interim apresentou concentracdo de densidades sobre o Pacifico Sudeste em
latitudes médias e altas e um padrdo em espiral iniciando-se sobre esta area,
continuando pelo Estreito de Drake e distribuindo-se a leste do mar de Weddell,
Figura 4.6a. O NCEP mostra uma distribuicdo similar, porém com maximos
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de atividade ciclonica confinada em latitudes altas, em se tratando do Oceano
Pacifico Sudeste, Figura 4.6b. Durante as fases negativas observou-se que 0s
sistemas meteoroldgicos se posicionaram em uma faixa estreita de latitudes
médias, com significaAncia abaixo de 95%, a excecdo da area notada sobre o
Atlantico Sul em torno de 45° S. Este resultado concorda o de Gong e Wang
(1999) que diagnosticaram que o impacto da OA no inverno € menor que na
estacao quente. Eles mostraram que o més de dezembro sofre maior influéncia
do sinal da OA e marco, a menor.

As intensidades médias dos sistemas parecem ser menos afetadas pelo sinal
da OA, assim como o observado no verdo. Os resultados encontrados com as
duas bases de dados nao concordaram bem sobre a distribuicao espacial das
intensidades no inverno. Para costa Antartica junto ao mar de Weddel, o ERA-
Interim apresentou valores positivos e 0o NCEP mostrou valores negativos.

A tendéncia de deslocamento da concentragdo de intensidades para sul em
periodos dominados pela fase positiva da OA notada no verdo é menos
presente nesta estacdo, somente sendo mostrada em ERA-Interim. Além
disso, diagnosticaram-se extremos para a fase positiva sobre a mesma regiao
de concentracdo observada nas densidades de trajetérias sobre o Pacifico
Sudeste e mar de Bellingshausen. Ambas as reandlises destacaram uma
area de aumento das intensidades proxima a costa sudeste do Brasil, com
maiores valores notados em ERA-Interim. Nas fases negativas diagnosticaram-
se extremos de intensidades na regido subtropical do Pacifico Sudeste, préximo
a posicao 30° S - 100° W e latitudes médias do Oceano Atlantico Sudoeste, em
torno de 40° S-35°W e 55° S - 13° W.

Os deslocamentos latitudinais do JST e intensificacao/enfraquecimento do JP
observados por conta da mudanca de sinal da OA propostos por Sinclair et
al. (1997) também podem explicar a distribuicdo espacial e de intensidades
documentada para o inverno.

De um modo geral pode-se observar que os resultados obtidos com base
em ERA-Interim concordaram bem com os alcancados com NCEP e com
padrdes identificados em trabalhos anteriores. Neste contexto, as densidades
de trajetérias apresentaram resultados muito préximos, porém as intensidades
meédias ndo obtiveram o mesmo desempenho, principalmente no inverno. A
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Figura 4.6 - Como na Figura 4.5, mas para o inverno

resolucao espacial mais alta da base de dados gerada pelo ECMWF pode
nos prové maior confianca se comparado aos resultados obtidos com base na
reanalise do NCEP.

4.1.2.2 EIl Nifo Oscilacao Sul

Os compostos da Figura 4.7 e 4.8 diagnosticam a relagéo entre o fendémeno
ENQOS, para suas fases quentes e frias, e as ST na regidao sul da AS, Peninsula
Antartica e oceanos adjacentes durante o verao e inverno.

Pode-se notar que em verdes sob influéncia do fenébmeno EN a ST do Pacifico
Sudeste posiciona-se em uma faixa de latitudes mais proxima da linha do
equador do que em periodos de LN. O Oceano Atlantico apresenta uma
concentracdo de densidades de trajetérias em uma faixa mais ampla que a
do Pacifico, compreendida entre os paralelos de 30° S e 50° S também mais
préximas da linha do equador. Por outro lado, o ERA-Interim destaca um maximo
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de densidades de trajetoérias no Estreito de Drake, entre dois maximos de fases
frias do ENOS, Figura 4.7a. Para a fase fria, observam-se poucas regides com
significancia estatistica, a excegao de duas areas de latitudes tropicais em ERA-
Interim, aproximadamente em 20° S - 80° W e 20° S - 10° W, e no Pacifico
Sudeste, em torno de 55° S - 100° W.

As intensidades de verdes dominados por sinais positivos do ENOS
acompanharam a tendéncia de deslocamento para latitudes mais baixas em
fases quentes para ERA-Interim, porém com concentracdo de intensidades em
uma faixa de latitudes ainda mais baixas que a das trajetérias, Figura 4.7b.
Os resultados do ERA40 e NCEP mostram intensidades mais elevadas sobre
a costa Antartica junto ao mar de Bellingshausen (ERA40) e mar de Weddell, sul
da Peninsula Antartica e mar de Bellingshausen (NCEP). Nas fases negativas
observa-se uma influéncia menor do sinal do ENOS sobre as intensidades, a
excecao de uma area de maximos diagnosticada sobre o Atlantico Sudoeste em
torno de 70° S - 10° W.

Grimm (2010) sugeriu que durante o verao a influéncia remota do ENOS é pouco
notada em de regides de latitudes médias sobre a AS. Elas diagnosticaram que
a interagdo da TSM do Atlantico Sudoeste com o clima daquela regido € maior
do que com o ENOS. Uma possivel explicagdo para a influéncia dos episodios
de ENOS na distribuicdo espacial e intensidade das ST foi documentada por
Houseago-Stokes e McGregor (2000) que observaram que a mudanga notada
na convecgao tropical entre o Pacifico Oeste e Central durante extremos de
episédios de ENOS afeta o padrdo de anomalias de pressao/altura geopotencial
nos subtrdpicos e latitudes altas no Pacifico Sul, e de forma defasada com as
duas primeiras areas, em latitudes médias. Este é o padréo de circulagao Pacifico
América do Sul (PAS), principal responsavel pela transmisséo do sinal do ENOS
para latitudes médias e altas.

Os invernos que sofrem influéncia do fenbmeno EN, Figura 4.8, apresentam
intensificagédo da atividade cicldénica em latitudes subtropicais do Oceano Pacifico
Sudeste, sul da Argentina e sobre o Oceano Atlantico Sudoeste em uma faixa
compreendida entre 40° S e 65° S, deslocada para norte se comparada a regiao
de concentracao de densidades para o periodo de LN, Figura 4.8a, concordando
com os resultados encontrados por Sinclair et al. (1997). O ERA-Interim e o
ERA40 mostram aumento de densidades sobre o mar de Bellingshausen e o
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Figura 4.7 - Diferengas entre (a) densidades de trajetérias e (b) intensidades médias
calculadas para as fases positivas e negativas do ENOS (positivas -
negativas) do periodo de 1961-1990 (NCEP e ERA40) e 1989-2008 (ERA-
Interim) para o verdo. A unidade das densidades é apresentada em n°® de
eventos por més por area ( 105 km?) e as intensidades em 10> s~ 1. As
linhas brancas envolvem areas que apresentaram niveis de significancia
acima de 95%

NCEP, reducao de atividade sobre esta regiao, também notada por Solman e
Menéndez (2002). Os periodos dominados pelo padrdo La Nifia apresentam
concentracdo de trajetdrias no Pacifico Sudeste, entre os paralelos de 45° S
e 70° S e sobre o Uruguai, especialmente notado em ERA-Interim.

As estatisticas de intensidades médias, com base nas trés reandlises utilizadas
neste trabalho, Figura 4.8b, mostram resultados discordantes, na maior parte
das regides apresentadas. Considerando as fases quentes do ENOS, o ERA40
e NCEP destacaram regides de aumento de intensidades sobre o Oceano
Atlantico Sudoeste em uma ampla area compreendida entre as latitudes 30° S
e 85° S, com destaque para as proximidades do mar de Weddell. Ao contrario
das duas primeiras reanalises, o ERA-Interim apresenta areas com reducao de
intensidades em periodos de EN no Atlantico, em torno de 45° S - 20° W e 65°
S - 12° W.Diagnosticaram-se também regides com valores elevados para fases
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positivas em latitudes subtropicais do Pacifico Sudeste, entre os meridianos
90° W e 110° W.Para os periodos dominados pelo fendmeno LN, uma boa
concordancia foi notada entre as intensidades médias obtidas de ERA40 e NCEP
nos subtropicos, onde foram notadas intensidades maximas em torno da posicao
30° S - 20° W.

O ERA-Interim apresentou uma faixa ampla latitudinal sobre o Pacifico Sudeste
com intensidades maiores para a fase fria do ENOS, compreendida entre os
paralelos 25° S e 65° S e meridianos 70° W e 85° W correspondente a areas de
concentracao de densidades observada naquele oceano.

O deslocamento da regidao de maior baroclinia, em invernos dominados por
LN sobre o Pacifico Sudeste, para latitudes mais altas do que as notadas
para periodos com predominéncia do sinal de EN (SOLMAN; MENéNDEZ, 2002),
pode explicar o posicionamento mais a sul das ST de inverno e o padrao de
intensidades observadas naquela localizagdo. As anomalias de aquecimento
diagnosticadas nos trépicos provocadas por periodos com predominio do sinal
do EN/LA perturbam as células de Walker e Hadley e alteram as ondas de
Rossby de latitudes médias decisivamente durante o inverno (GRIMM, 2010).
Além disto, pode-se observar nesta estagdo um impacto mais claro do sinal
do ENOS sobre o padrao de circulacao PAS. Observa-se que as anomalias na
convecgao do Pacifico Tropical (HOUSEAGO-STOKES; MCGREGOR, 2000) alteram a
circulacdo em altos niveis da regido de latitudes médias e altas, conectando-se
assim ao PAS. Neste contexto nota-se, principalmente em ERA-Interim, que as
ST subtropicais e de latitudes altas encontram-se em fase com a TSM do Pacifico
Tropical Central e os ciclones posicionados em latitudes médias estdo defasados
daquela temperatura. A dindmica citada acima pode explicar as diferencas de
posicionamento das trajetérias e intensidades observadas para as duas fases do
ENOS.

A maior concordancia apresentada entre as reanalises ERA40 e NCEP no estudo
das interacbes entre as ST e o fenbmeno ENOS pode estar relacionada com
o fato de que os periodos adotados para elas sdao os mesmos (1961 - 1990).
Apesar de o ERA-Interim cobrir um espaco temporal diferente (1989 - 2008)
dos das outras reandlises, foram apresentados resultados relativos a este dado
do ECMWEF, por que poucas regides com significAncia estatistica acima de
95% foram encontradas em alguns resultados, como por exemplo, para as das
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intensidades médias.
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Figura 4.8 - Como na Figura 4.7, mas para o inverno

Comparando-se a significAncia estatistica encontrada nestes resultados com a
obtida para a interagdo das ST com a OA, Figuras 4.5 e 4.6, podemos observar
que a OA parece ser um modo oscilatério mais relacionado a variabilidade
atmosférica em latitudes médias e altas na area estudada do que o ENOS, o
gue também foi notado por Carleton (2003).

4.2 ST no clima futuro

Analisa-se a seguir diagnésticos do comportamento esperado dos ciclones
extratropicais em um futuro de aquecimento global. Inicialmente apresenta-
se uma comparacao entre os resultados obtidos com a parte atmosférica do
ECHAMS5 com modificacéo de sua configuracao (AMIP2) e os gerados com base
nas reanalises utilizadas neste estudo a fim de verificar 0 quanto as simulacdes
se aproximam do controle. As estatisticas geradas com base nas simulagdes do
modelo acoplado ECHAMS5 séo discutidas a fim de mostrar as mudancas que
ocorrerao nas distribuicdes espaciais e de intensidades destes sistemas no fim
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deste século, bem como a interacdo com o ENOS e a OA.
4.2.1 Comparacao dos resultados das reanalises e do ECHAM5

A Figura 4.9 mostra as regides de densidades de trajetorias e intensidades
médias para o verdo e inverno representadas pelos resultados obtidos com
base na componente atmosférica modificada do modelo ECHAMS5 (AMIP2) e
reanalises ERA40, ERA-Interim e NCEP/NCAR 1. Foi realizada uma comparacao
entre os campos a fim de verificar 0 quanto as estatisticas apresentadas
pelo ECHAM5S se aproximam das obtidas com reanalises. Os resultados
mostraram boa concordéancia entre as simulagées e as reanalises para o inverno,
especialmente no Oceano Atlantico Sul. Observando as comparacgdes realizadas
entre o ECHAMS (AMIP2) x ERA40 e ECHAMS (AMIP2) x ERA-Interim pode-se
notar que as diferencas encontradas sao muito semelhantes. Além disso, ha uma
superestimacédo da densidade de trajetorias sobre o extremo sul da AS, a leste
da Peninsula Antartica préximo ao mar de Weddell e no Pacifico Sul, em torno
de 62° S - 95° W. Déficits de densidades de trajetérias foram observados sobre
o nordeste da Argentina, a oeste da Peninsula Antartica e na costa Antartica
em torno de 73° S - 90° W, Figura 4.9a. A comparacdo ECHAM5 (AMIP2)
versus NCEP basicamente confirmou as diferencas encontradas nos dois
confrontamentos anteriores. Nota-se um deslocamento da area de densidades
de trajetérias superestimadas para o Estreito de Drake, a sul da posicéao
observada com as outras duas reanalises e um alongamento para o Oceano
Atlantico da area de densidades subestimadas vista sobre o nordeste da
Argentina.

Para as intensidades meédias foi observada uma boa concordancia, porém
menor que as notadas nas densidades de trajetorias, Figura 4.9b. As melhores
performances foram encontradas sobre o Oceano Atlantico Sul e continente
Antartico. Mais uma vez os resultados apresentados pela comparacdo com
as reandlises ERA40 e ERA-Interim mostraram-se muito semelhantes. Valores
maiores nos resultados do ECHAM5 (AMIP2) foram observados sobre o extremo
sul da Cordilheira dos Andes, a mesma regido de com excesso de trajetérias,
porém mais alongada para sudeste do que o observado com as densidades,
sugerindo ser esta uma area problematica para as proje¢cées do ECHAMS. Por
outro lado, intensidades mais baixas que a das reanalises ocorrem em latitudes
subtropicais, em torno de 13° W. Nota-se também uma superestimagédo no
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Pacifico Sudeste em quase toda sua extensao, exceto na regido subtropical em
torno de 85° W. A comparacao com a reandlise do NCEP concordou com as duas
anteriores. Neste contexto, diferencas mais acentuadas ocorreram sobre todo o
Pacifico Sudeste, exceto em torno de 30° S - 85° W.

Os padrbes densidades de trajetérias e intensidades médias de verdo, assim
como os de inverno, mostraram boa concordancia entre a simulagdo e as
reanalises, Figura 4.9c e Figura 4.9d. O modelo representou bem as densidades
de trajetérias em latitudes subtropicais e altas. Novamente a comparagdo com
o ERA40 e ERA-Interim estdo concordantes. O ECHAM5 (AMIP2) excedeu a
quantidade de sistemas em uma faixa que se estende das proximidades da
posicdo 45° S - 90° W no Oceano Pacifico Sudeste, seguindo na direcéo sudeste
até o extremo sul da AS, continuando apds até o extremo norte da Peninsula
Antartica.

Percebe-se no Atlantico Sudoeste uma regidao de densidades superestimadas
em quase toda a area de latitudes médias a excegédo do encontrado sobre as
ilhas Georgia do Sul e Sandwich do Sul. Nota-se também a subestimacao na
guantidade de trajetérias do Pacifico Sudeste paralela a regiao em que o modelo
excedeu as reanalises, com origem em torno de 56° S - 108° W e término no mar
de Weddell. Os cdmputos referentes aos resultados obtidos com o NCEP/NCAR
1, em geral, confirmam o observado com as reanalises do ECMWF.

As densidades das regides subtropicais no Pacifico Sudeste, sul da AS e de
latitudes altas mostram diferencas pequenas na comparagao entre estas bases
de dados. Em relagdo a outra comparacéao, alteragdes marcantes ocorrem a
norte da Peninsula Antartica e na area de trajetérias subestimadas no Pacifico
Sudeste. O excedente de densidades nas proximidades do continente Antartico
mostrou-se maior na comparacao com os dados do NCEP e a regidao com déficit
de sistemas no Pacifico apresentou-se menor que as notadas com o uso das
reanadlises do ECMWEF, restrita a area em torno da posigcdo 55° S - 100° W.

As intensidades médias acompanharam a tendéncia das densidades no
Oceano Pacifico Sudeste. Assim como nos padrdes anteriores, nota-se que
as comparacoes obtidas com o ERA40 e ERA-Interim sdo muito semelhantes.
Observa-se que o modelo superestima os valores em uma faixa que se origina
em torno de 35° S - 110° W e segue até o extremo norte da Peninsula
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Antartica. Uma subestimacédo de intensidades situa-se aproximadamente na
mesma regido de déficit de densidades no Pacifico Sudeste, mais acentuada no
padrao obtido com a reandlise ERA-Interim. No Oceano Atlantico Sudoeste em
geral, observa-se uma subestimacdo dos valores, a exce¢do de uma pequena
faixa em torno de 65°S que se estende entre 40° e 20° W, e na costa leste
da AS. Os dados do NCEP mostram resultados similares, mas com algumas
ressalvas, principalmente na regido do Pacifico. Destaca-se o déficit de valores
na costa chilena, estendendo-se pela faixa de latitudes subtropicais. Em todo o
restante deste oceano nota-se que o modelo excede as intensidades médias em
comparacao com a reanalise NCEP/NCAR 1.

A Figura 4.10 mostra a distribuicado do numero de ciclones extratropicais por més
em funcédo das intensidades maximas para as estacoes de verdo e inverno com
base na simulagao ECHAM5 (AMIP2) e das reanalises ERA40, ERA-Interim e
NCEP/NCAR 1. Pode-se observar que a dispersao entre os quatro resultados
€ pequena, principalmente no caso das tempestades mais fracas ((s50 > -4,5
x 107° s7!). Nota-se também que o modelo excede a maxima quantidade de
tempestades em ambas as estacdes, com maiores discrepancias no inverno e
gue subestima levemente os valores para sistemas mais intensos ((g50 < -8 X
107° s71).

Algumas dificuldades que o modelo 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. Analisando
os resultados desta subsecdo nota-se que as estimativas apresentadas
pelo modelo sub ou superestimaram as apresentadas pelas reandlises em
determinadas areas da regido de estudo. Entretanto os valores ndo se afastam,
em média, 20% do observado pelos resultados com base nos dados do NCEP e
ECMWEF. A boa concordancia entre os padrdes apresentados pelas simulacdes
e reandlises comprova que as estatisticas produzidas pelo ECHAMS podem ser
utilizadas para o estudo de projecdes climaticas apresentado a seguir.

4.2.2 ST no cenario climatico futuro

A Figura 4.11a apresenta a diferenga entre as densidades de trajetorias
calculadas com base nas simulacbées do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro (A1B) e dos dias atuais (20C3M) para a estacao de verao.
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Figura 4.9 - Estatisticas calculadas com base nas reanalises ERA40, ERA-Interim e
NCEP/NCAR 1 e simula¢gdes do ECHAM5 (AMIP2) para o inverno e verao.
(a) Densidades de trajetérias para o inverno, (b) intensidades médias para
o inverno, (c) densidades de trajetérias para o verdo e (d) intensidades
meédias para o verdo. As densidades estdo apresentadas em unidades de
n° de eventos por més por unidade de area ( 10° km?). As intensidades tém
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Observa-se um deslocamento da atividade ciclénica para uma faixa de latitudes
mais altas que as encontradas nos dias atuais (FYFE, 2003; BENGTSSON et
al., 2006) e um comportamento zonal simétrico acentuado. Esta simetria pode
estar associada a influéncia do MAS no posicionamento das ST no HS (YIN,
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2005). Neste contexto, diagnostica-se a maior reducédo de densidades em uma
faixa de latitudes médias, em torno de 45° S, sobre os oceanos Pacifico
Sudeste, Atlantico Sudoeste e extremo sul da AS. Nota-se ainda um aumento
na quantidade de sistemas observados em uma faixa latitudinal confinada entre
55° S e 70° S, com destaque para as areas sobre o Pacifico Sudeste, em torno
de 60° S - 98° W, extremo norte da Peninsula Antartica e no Atlantico 63° S - 05°
W.

Verifica-se também uma pequena reducao de 1,5% da quantidade de ciclones
atuantes na area de estudo no fim deste século. Esta diminuicdo de atividade
pode estar relacionada com a circulacdo da alta troposfera, uma vez que a
bifurcagdo no jato de altos niveis observada no inverno também ocorre no
verdo (BENGTSSON et al., 2006)). Isto da suporte dindmico a reduc¢ao ocorrida na
quantidade de sistemas diagnosticados nesta estacdo. O deslocamento da ST
para sul e diminuicdo da atividade ciclénica observados no verdo podem estar
relacionados com a redugao e deslocamento da regido de baroclinia maxima na
direcdo do pdlo que ocorrera no futuro. Isto se deve as alteragées que ocorrerao
com o gradiente horizontal meridional de temperatura causado pelo aquecimento
da troposfera alta em regides tropicais (YIN, 2005).

Apresenta-se na Figura 4.11b a diferenca entre as densidades de ciclogéneses
calculadas com base nas simulacbées do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro e dos dias atuais para o verao. Observa-se, de uma forma
geral, um deslocamento das areas de formacédo de ciclones para sul, assim
como o ocorrido com as densidades de trajetérias. As areas ciclogenéticas
encontradas no clima atual a sul da AS e Peninsula Antartica apresentam
alteracdes no padréao de distribuicdo e atividade. Neste contexto, nota-se uma
reducdo de atividade ciclogenética sobre a area em torno de 48° S - 62° W,
proxima ao Golfo de Sdo Mathias, e um deslocamento para oeste e leve aumento
de atividade da area de geracgao de sistemas localizada em torno de 30° S - 60°
W, sobre o centro do Chile. Além disso, verifica-se que esta regiao apresenta
baixa geracao de sistemas meteoroldgicos no verao.

A redugédo da baroclinia observada no escoamento de altos niveis em regides de
latitudes médias diminui a formacao de ciclones sobre a area do Golfo de Sao
Mathias, uma vez que o efeito causado pela interacdo dos ventos de oeste e
a Cordilheira dos Andes é menor no cenario climatico de aquecimento global. O
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deslocamento desta regido de maxima turbuléncia para latitudes altas da suporte
dindmico a aceleragdo observada nos jatos de altos niveis a sul de 60°S e a
interagdo deste com a orografia da Peninsula Antartica pode explicar a regido de
concentragao de atividade ciclogenética no extremo norte daquela peninsula.

A Figura 4.11c apresenta a diferenga entre as densidades de cicldlises
calculadas com base nas simulacbées do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro e dos dias de hoje para a estacdo de verdo. A tendéncia
de deslocamento para sul da atividade ciclénica também é notada neste campo,
uma vez nota-se uma distribuicdo das areas de concentracdo de cicldlises em
uma regido de latitudes mais altas no clima do futuro. Observa-se uma redugéo
da atividade ciclélica no Pacifico Sudeste, em uma regido delimitada pelos
paralelos 40° S e 50° S e meridianos 90° W e 110° W e uma consideravel
diminuigao de densidade de ciclblises em uma faixa meridional, em torno de 75°
W, que se estende de 40° S a 60° S. Além disto, o0 Oceano Atlantico apresenta
reducéo neste campo em uma faixa latitudinal, em torno de 50° S, que se estende
de 50° W a 0°. Diagnostica-se aumento na quantidade de sistemas dissipados
em uma faixa de latitudes altas, notavelmente sobre o mar de Bellingshausen,
extremo norte da Peninsula Antartica e em uma regido a norte do mar de
Weddell. Aléem destas observa-se uma area de aumento da atividade ciclélica
em torno de 60° S - 10° W.

O confinamento das trajetorias dos ciclones em regides de latitudes altas propicia
a reducao da cicldlise diagnosticada na faixa de latitudes médias, especialmente
notada a sotavento dos Andes. A interagdo observada entre os sistemas que
transitam em regides junto a costa Antértica, a forma do mar de Bellingshausen
e a orografia da Peninsula Antartica (TALJAARD, 1967) podem explicar o aumento
da atividade cicldlica sobre aquele a area a oeste da Peninsula. O aumento da
densidade de ciclélises notada sobre a regido a norte do mar de Weddell pode
estar relacionada a intensificacdo dos processos de desenvolvimento corrente
abaixo que ocorre associado a elevacao da atividade cicldénica na regidao de
latitudes altas.

A Figura 4.11d apresenta a diferenca entre as intensidades médias calculadas
com base nas simulagbes do modelo ECHAMS para os cenarios climaticos do
futuro e dos dias atuais para a estacao quente. De uma forma geral, nota-se que
ha enfraquecimento dos sistemas nas faixas de latitudes subtropicais e médias,
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a excecao do observado junto a costa do sudeste brasileiro € na posi¢dao 30° S
- 30° W. Uma fraca intensificacao € diagnosticada sobre o mar de Weddell se
estendendo latitudinalmente até o meridiano de 0°.
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Figura 4.11 - Diferenga entre as densidades de trajetérias calculadas com base nas
simulac6es do modelo ECHAMS relativa aos cenarios SRES A1B e 20C3M
do IPCC AR4 (A1B - 20C3M) no verao. (a) densidades de trajetorias,
(b) ciclogéneses, (c) ciclélises e (d) intensidades médias. As densidades
apresentam unidade como o numero de eventos por més por unidade de
area ( 10 km?). A intensidade tem unidade 10~° s~!. As linhas brancas
indicam regiées com nivel de significAncia superiores a 95%.

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo do numero de ciclones por més em funcao
de suas intensidades maximas no verdo. Observa-se uma distribuicdo bastante
similar nos dois cenarios, porém verifica-se que o niumero de tempestades de
média intensidade (entre -4 e -10,5 x 10~° s~!) € menor nas projecdes para o fim
deste século, assim como o notado em Bengtsson et al. (2006). Nota-se ainda
gue o nimero de tempestades mais intensas (acima de -10,5 x 10=° s7!) nao
sofre variagcao considerando os dois periodos.

O enfraquecimento das tempestades observado no verdo, assim como notado
para as densidades de trajetorias, pode estar relacionado com a dinamica da
alta troposfera. Neste contexto, a bifurcacao do jato de altos niveis, que também
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Figura 4.12 - Numero de ciclones extratropicais (eixo y) por més em funcdo das
intensidades maximas (eixo x) para os cenarios 20C3M e A1B no verao.
As intensidades sdo apresentadas na unidade 107> s~ 1.

ocorre durante a estagdo mais quente no fim deste século, relaciona-se com
tal diminuicdo de intensidades. Esta dinamica esta associada a mudangas na
convecgao tropical que afetam as ondas de Rossby de latitudes mais altas,
responsaveis pela modulacao da circulacao na alta troposfera.

A Figura 4.13a apresenta a diferenga entre as densidades de trajetorias
calculadas com base nas simulagbes do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro (A1B) e dos dias atuais (20C3M) para o inverno. Observa-
se a tendéncia de translacao das trajetérias para sul, assim como diagnosticado
para o verado, porém com uma distribuicdo zonal menos simétrica do que a da
outra estacao. A reducao na simetria pode estar associada a menor influéncia do
MAS no inverno se comparada a estacao mais quente (GONG; WANG, 1999). Além
disto, verifica-se uma area de reducao da quantidade de sistemas maior que a
observada na estagdo mais quente. Ainda verifica-se que e as diferengas entre a
guantidade de sistemas do clima atual e do futuro € menor nesta estacao Neste
contexto, nota-se uma maior redugdo da atividade ciclénica em uma faixa de
latitudes subtropicais e médias, com destaque para a regidao compreendida pelos
paralelos 33° S e 43° S e meridianos 75° W e 110° W situada no Pacifico Leste.
Além desta, observa-se outra area de diminuicdo das densidades de trajetérias
no Atlantico Oeste situada entre as latitudes 33° S e 45° S e longitudes 0° e
35° W. Diagnosticam-se regides de aumento na atividade ciclénica sobre o mar
de Bellingshausen, notadamente sobre as posicoes 73° S - 100° W e 65° S -
70° W. Ainda diagnostica-se uma area latitudinal de elevacdo das densidades de
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trajetérias situada em torno do paralelo 70° S, entre os meridianos 0° e 40° W.

Outro resultado observado é uma reducao mais acentuada do que a notada na
estacdo mais quente (4% no inverno) na quantidade de disturbios transientes
deste tipo no futuro. Neste contexto, observa-se que as mudancgas no padréao da
bifurcacao do jato de altos niveis diagnosticado para o inverno (INATSU; HOSKINS,
2004) podem ser responsaveis pela diminuicdo da quantidade de ciclones
observados no futuro. Apesar disto, o inverno continua a ter maior atividade
ciclénica que o verdo. Foram contabilizados 5171 sistemas nesta estagéo contra
4125 na estacdo quente. Além disto, a predominancia de periodos influenciados
pelas fases positivas da OA aliada a estabilidade desta oscilacdo ao longo do
ano dao suporte dinamico as alteragcdes de posicao das ST nesta estacao.

A Figura 4.13b mostra a diferenca entre as densidades de ciclogéneses
calculadas com base nas simulacbées do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro e dos dias de hoje para o inverno. Destaca-se também
neste campo o deslocamento das trajetérias dos ciclones para sul no cenario
climatico futuro. Observa-se a diminuicdo da formacao de sistemas em uma
area compreendida pelas latitudes 30° S e 50° S e longitudes 72° W e 110°
W, no Oceano Pacifico Sudeste, em torno do Golfo de Sdo Mathias situado a
costa leste da Argentina e sobre o Oceano Atlantico Sudoeste, em uma regiao
compreendida entre os paralelos 30° S e 50° S e meridianos 0° e 50° W.
Outra caracteristica observada sdo as areas com um leve aumento de atividade
ciclogenética sobre o Uruguai e norte da Argentina, em torno de 30° S - 60° W,
na costa chilena em 28° S - 72° W e uma faixa sobre a costa Antartica, com
notada ciclogénese sobre o mar de Bellingshausen, a leste do extremo norte da
Peninsula Antértica e na regido em torno de 70° S - 0°.

Sugere-se que, assim como na outra estacdo, o deslocamento da baroclinia
para regides de latitudes altas aliado aos processos de desenvolvimento corrente
abaixo e a interacdo com as formagdes orograficas na AS e Peninsula Antéartica
podem ser as motivacdes para a distribuicdo da densidade de ciclogénese no
futuro.

Apresenta-se na Ffigura 4.13c a diferenca entre as densidades de cicldlise
calculadas com base nas simulacbées do modelo ECHAMS para os cenarios
climaticos do futuro e dos dias atuais para o inverno. Verifica-se que o
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deslocamento para sul observado no veréao € encontrado na estacao fria, porém
menos simétrico que o notado na estacdo quente. Além disto, diagnostica-se
uma pequena diminuicdo dos valores deste campo estatistico na maioria das
regides, com destaque para a area localizada junto a costa Antartica em torno
da posicao 73° S - 108° W e a situada no Oceano Atlantico em 58° S - 15° W.
Uma leve elevacao da atividade ciclélica € notada na costa do Chile em 45° S -
72° W, sobre a Peninsula Antartica e na area em torno de 70° S - 0°.

A reducdo observada na ciclolise mostra coeréncia com a ocorrida com as
densidades de trajetérias. A regido de notavel atividade ciclélica encontrada
sobre o mar de Bellingshausen no clima atual apresenta diminuigcdo dos valores
deste campo, no fim deste século, porém como diagnosticado na Figura 4.13b,
observa-se um leve aumento da ciclogénese neste mesmo mar. Isto sugere que
alguma modificagdo podera ocorrer nos processos de desenvolvimento corrente
abaixo ou da interacao das tempestades com a geografia local no futuro naquele
local. O aumento da atividade ciclonica aliado a formagéao geografica da costa
Antartica e a dindmica do desenvolvimento corrente abaixo podem explicar o
leve aumento da ciclogénese no continente austral.

A Figura 4.13d apresenta a diferenca entre as intensidades médias calculadas
com base nas simulagées do modelo ECHAMS5 para os cenarios climéticos
do futuro e dos dias atuais para a estacao fria. Nota-se um enfraquecimento
dos sistemas em uma regido de latitudes subtropicais, destacadamente sobre
o Pacifico Leste, na area compreendida entre os paralelos 20° S e 35° S e
meridianos 77° W e 110° W e sobre o Oceano Atlantico entre as latitudes 20° S e
30° S e longitudes 05° W e 45° W. Observa-se um aumento das intensidades em
uma area que apresenta elevacao de densidades de trajetorias, Figura 4.13a, no
Oceano Atlantico Sudoeste, concordando com Bengtsson et al. (2006).

O diagnéstico mostrado na Figura 4.14 destaca o numero de ciclones
extratropicais por més como fungcdo de suas intensidades maximas para a
estacdo de inverno. Como observado no verao, verifica-se um comportamento
bastante similar nos dois cenarios, com uma pequena redu¢cdo no numero
de sistemas meteorologicos de média intensidade no fim deste século. Além
disto, nota-se que, para os extremos de intensidade (> 10 x 10-5 s-!), a
curva do cenario A1B apresenta valores maiores que os verificados para o
20C3M. Isto sugere podera haver tempestades mais severas no futuro do
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Figura 4.13 - Como na Figura 4.11, mas para o inverno.

qgue as registradas nos dias atuais durante o inverno. A provavel causa desta
intensificagdo esta relacionada ao deslocamento das ST para latitudes mais
altas. Neste contexto, o contato dos ciclones extratropicais com o ar frio das
massas de ar oriundas da Antartica pode levar ao aumento da energia potencial
gue atua no desenvolvimento das tempestades no futuro.

— — &C
AlB

Figura 4.14 - como o Figura 4.12, mas para o inverno.
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4.2.3 Oscilacao Antartica

A Figura 4.15 e 4.16 apresentam os padrdes espaciais € as componentes
principais obtidas através de uma andlise por FOE aplicada ao campo de
anomalias de altura geopotencial em 700 hPa para os membros da simulacéo
por conjunto que constitui os resultados do modelo ECHAM5, considerados os
cenarios climaticos presente e futuro, respectivamente. O primeiro modo de cada
uma das simulag¢des dos dias atuais explica 30,3, 31,0 e 30,6% da variancia
do campo de anomalias de geopotencial respectivamente, enquanto que os
resultados do fim deste século explicam 33,5, 31,2 e 32%. Isto mostra que
a OA é responsavel por grande parte da variabilidade climatica das latitudes
incluidas entre 20° S e 90° S e que sua influéncia na variabilidade climatica do
futuro é maior. Além disso, o sinal da amplitude do padrao espacial da oscilacao
apresenta 0 mesmo comportamento para os trés membros, apresentando sinais
negativos sobre o continente Antartico e positivos sobre latitudes médias. Neste
contexto, uma primeira analise das componentes mostra a predominancia de
periodos com sinais positivos sobre os negativos nos dois cenarios, embora as
amplitudes negativas sejam mais intensas, o que indica que, a maior ocorréncia
de anomalias positivas de geopotencial em latitudes médias e negativas sobre
o continente Antartico observada nos dias de hoje (CARLETON, 2003; RAO et al.,
2003; CARVALHO et al., 2005), é também notada no futuro.

by

Quanto a periodicidade, observa-se pouca alteracdo entre os dois cenarios,
sendo diagnosticada uma variabilidade interanual nas componentes principais.
Nota-se que o maximo positivo destacado nos padrdes espaciais sobre a regiao
sudeste da Austrélia e os negativos a oeste da Peninsula Antartica verificados
no presente sdo mais intensos no futuro. Além disto, destaca-se uma diferenga
encontrada na distribuicao espacial da OA no futuro, em relagéo ao diagnosticado
para o presente: Apresenta-se uma area com predominancia de sinais negativos
no padrao espacial em uma faixa de latitudes subtropicais nao observada nos
dias atuais. Isto sugere que o modo anular sul estara confinado a uma regiao de
latitudes mais altas no futuro.

Os compostos das Figuras 4.17 e 4.18 diagnosticam a relacéo entre o fen6meno
OA e as ST na regido sul da AS, Peninsula Antértica e oceanos adjacentes
durante as estagdes de verao e inverno.
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Figura 4.15 - Padrao espacial e série temporal da componente principal obtidos do
primeiro modo da FOE aplicadas a anomalias de altura geopotencial em
700 hPa para cada membro do ensemble que constitui os resultados do
modelo ECHAMS para o periodo de 1961 - 1990.

Durante o verao, pode-se observar maior simetria zonal das ST e pouca variacao
na quantidade de ciclones observados em relac&o ao diagnosticado para o clima
atual, 4.18a. A influéncia do sinal da OA na distribuicdo espacial das ST parece
ser maior no futuro do que nos dias atuais. Para a fase positiva notou-se um
confinamento da atividade ciclénica em uma faixa de latitudes altas, entre os
paralelos de 58° S e 73° S. Maximos de densidades foram verificados sobre
o mar de Bellingshausen, extremo norte da Peninsula Antartica e em torno
das posicoes 62° S -30° W e 60° S - 19° W. Foi também diagnosticada uma
regidao de concentracdo de densidades em fases positivas sobre o Chile, em
torno da posicéo 35° S - 70° W. Considerando as fases negativas, notou-se um
deslocamento da regido de densidade de trajetérias para uma faixa de latitudes
médias, entre os paralelos de 40° S e 55° S mais ampla que a verificada
nas estatisticas para o clima atual, maximos de atividade ciclénica no Oceano

67



a)

Figura 4.16 - Como na Figura 4.15, mas para o periodo de 2071 - 2100.

Atlantico em torno do paralelo 45° S e também foi observado que os valores
com significancia estatistica se distribuiram por toda a extensao oeste - leste da
regido de estudo, &rea maior que a notada para as estatisticas dos dias atuais.

As intensidades médias, assim como nos estudos para o presente, pareceram
ser menos afetadas pelo sinal da OA do que a distribuicao das trajetérias, 4.18b.
Este campo se apresentou menos ruidoso e foi mais influenciado pela oscilagéo
em questao na climatologia para o futuro. Houve uma concentracao de valores
positivos no Oceano Pacifico Sudoeste e Estreito de Drake sobre a mesma
area de concentracdo de densidades para fase positiva da OA em uma faixa
compreendida pelos paralelos 55° S e 75° S e os meridianos 57° W e 110° W.
Maximos de intensidades para fases positivas foram também diagnosticados a
norte do mar de Weddell e junto a costa Antartica, na area compreendida pelas
latitudes 60° S e 70° S e longitudes 0° e 25° W. As fases negativas mostraram
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Figura 4.17 - Diferengas entre (a) densidades de trajetérias e (b) intensidades médias
calculadas para as fases positivas e negativas da OA (positivas - negativas)
para os verfes do periodo de 2071-2100. A unidade das densidades
¢ apresentada em n° de eventos por més por area ( 10° km?) e
as intensidades em 10~° s-!. As linhas brancas circulam areas que
apresentaram niveis de significancia acima de 95%

deslocamento das maiores intensidades para uma faixa de latitudes mais a norte
em relacdo ao diagnosticado para fases positivas. Foram observados maximos
sobre a posicao 28°S - 108° W e 35° S - 90° W no Oceano Pacifico Leste, no
Oceano Atlantico Oeste em 25°S - 12° W, 35° S - 12° W e 50° S - 08° W.

A alteragcédo do gradiente meridional de temperatura associada ao aumento na
emissao dos gases do efeito estufa e, em menor escala, as variagbes da camada
de ozdnio previstas para o fim deste século sugerem a aceleracao observada
no lado polar dos ventos de oeste de altos niveis notada nos resultados
apresentados pelos modelos utilizados pelo IPCC ARA4. Isto explica a tendéncia
de intensificacao do sinal positivo da OA para o fim deste século (SON et al., 2008),
e pode ser a causa do aumento da simetria da distribuicdo zonal diagnosticada
nesta estacao. Este fato aliado a mudanca de posicionamento do JST e alteracao
da intensidade do JP verificado para cada fase deste fendmeno pode explicar a
distribuicdo espacial e intensidades médias encontradas nesta estagao.

O inverno mostra uma distribuicdo zonal simétrica, porém com menor simetria
gue a observada no verdo. Além disso, a diferenca de densidades entre fases
positivas e negativas € menor do que na estacdo mais quente, Figura 4.19a.
A tendéncia de deslocamento para sul das trajetérias em fases positivas da
OA, notada no verao, esta presente também no inverno. Observa-se também
que a distribuicdo das ST atua em uma ampla faixa de latitudes no Oceano
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Pacifico Sudeste compreendida entre os paralelos 45° S e 70° S, com um
maximo de atividade sobre a posicao 55° S - 108° W. No Estreito de Drake
e Peninsula Antartica a concentracdo de densidades de trajetérias em fases
positivas da OA, com valores maximos a leste da peninsula e sobre o mar
de Bellingshausen. Diagnostica-se, no Oceano Atlantico Sudoeste, uma regido
compreendida entre os paralelos 50° S e 75° S e os meridianos 0° e 50° W que
€ marcada por densidades elevadas, principalmente na area em torno de 58° S
- 20° W. Ainda pode-se notar uma regiao de concentracao de atividade ciclénica
sobre o centro do Chile e Argentina existente na fase positiva da OA. Durante
periodos dominados pelo sinal negativo desta oscilagdo observa-se um padréao
de distribuicdo espacial das ST menos zonal que o diagnosticado para a outra
fase.

Figura 4.18 - Como a Figura 4.17, mas para o inverno

Isto € evidente principalmente sobre o Oceano Pacifico Sudeste, onde nota-
se uma regidao de disturbios transientes originada na posi¢do 25° S - 110° W
gue se alonga para sudeste até a costa chilena, nas proximidades de 43° S
- 78° W. A costa Antartica apresenta duas regides de maior quantidade de
ciclones em fases negativas em torno de 75° S - 110° W e na regido do mar de
Weddell, préximo a 80° S - 70°W. Diagnostica-se no Oceano Atlantico Sudoeste
uma area de concentracdo de densidades com comportamento mais simétrico
gue o observado no Pacifico, situada em torno do paralelo de 40° S, entre os
meridianos de 5° W e 45° W.

Observa-se que as intensidades médias sdo menos afetadas pelo sinal da
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OA do que as trajetérias, assim como o ocorrido com a estacdao mais quente,
Figura 4.18b. Em fases positivas notam-se regides de valores maximos sobre
as mesmas areas que apresentaram alta concentragdo de atividade ciclonica.
Elas estao situadas no Pacifico Sudeste, entre 50° S e 70° S, sobre o Chile e a
Argentina préxima a 40° S - 70° W e 37° S - 70° W respectivamente e no Atlantico
Oeste, em torno de 25° S - 38° W e 35° S - 10° W. A fase negativa mostra a
mesma tendéncia de posicionamento diagnosticada para a fase positiva, com
valores elevados de intensidades sobre as regides de maximos de densidades.
Nota-se uma area de maximos de intensidades sobre o Oceano Pacifico Leste,
em torno de 40° S - 100° W, outra no Oceano Atlantico em torno de 45° S - 20°
W e finalmente uma sobre a costa Antartica envolvendo o mar de Weddell e a
area a leste dele.

Uma vez que a OA apresenta um comportamento estavel ao longo do ano e ja
gue se verifica que no fim deste século havera tendéncia de predominio de sinais
positivos deste tipo de oscilagdo, assim como no clima atual, pode-se explicar a
distribuicdo espacial e de intensidades das ST durante o inverno pelos mesmos
mecanismos observados no verdo. A simetria menos marcante diagnosticada
para a estacdo mais fria em relacdo a mais quente pode estar relacionada ao
fato de que a estagdo mais quente costuma apresenta maior sinal da OA em
relacado ao inverno (GONG; WANG, 1999; THOMPSON; SOLOMON, 2002; ARBLASTER,;
MEEHL, 2006).

4.2.4 EIl Niho Oscilacao Sul

Os compostos da Figura 4.19 diagnosticam a relacao entre o fendbmeno ENOS e
as ST na regido sul da AS, Peninsula Antartica e oceanos adjacentes durante o
verdo. Os resultados mostram que as densidades de ciclones das regides de
latitudes subtropicais e altas se encontram em fase com a TSM no Pacifico
Tropical (area Nifio 3.4) e que as areas de latitudes médias estdao defasadas
com a temperatura do Pacifico Tropical Central. Nota-se que a diferenca entre
0 numero de sistemas contabilizados entre as fases quente e fria diminuiu
consideravelmente (de seis para dois) em relacdo ao diagnosticado para os dias
atuais.

Observa-se também que a distribuicdo espacial dos ciclones apresenta uma
estrutura aparentemente influenciada pelo padrao Pacifico América do Sul (PAS),
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Figura 4.19 - Diferengas entre (a) densidades de trajetérias e (b) intensidades médias
calculadas para as fases positivas e negativas do ENOS (positivas -
negativas) para os verbes do periodo de 2071-2100. A unidade das
densidades ¢ apresentada em n° de eventos por més por area ( 106 km?)
e as intensidades em 10~® s~!. As linhas brancas circulam areas que
apresentaram niveis de significancia acima de 95%.

Figura 4.19a: Na Peninsula Antartica e no mar de Weddell pode-se notar
uma area de concentracdo de sistemas em periodos com predominio de EN
posicionada a sul da regido de maximos de densidades em periodos de LN. Além
disto, 0 Oceano Atlantico Sudoeste apresenta somente uma pequena area com
valores positivos, em torno de 43° S - 10° W. Isto é evidente através das poucas
areas com niveis de significancia acima de 95%. Na fase negativa observa-se
uma area em regides subtropicais no Oceano Pacifico Leste com concentragdo
de atividade ciclonica e uma faixa de latitudes que se inicia proximo a posicéao
43° S - 110° W e se distribui para sudeste até o extremo sul da AS, com dois
maximos a oeste e leste do Estreito de Magalhaes.

As intensidades médias parecem sofrer menor impacto do sinal do ENOS do que
as densidades de trajetérias, 4.19b. Além disso, assim como observado para as
trajetdrias, foram notadas diferencas menores neste campo entre a fase quente e
fria, se comparadas a climatologia atual. Para fases com predominio do sinal do
EN, uma faixa de latitudes com orientacao nordeste - sudoeste é notada sobre o
Oceano Atlantico Oeste com origem em 20° S - 15° W e distribuicdo até a costa
leste da Argentina. Além desta regido notam-se duas areas com valores positivos
sobre o mar de Weddell e Bellingshausen e no Pacifico Sudeste proximo a
posicdo 47° S - 110° W e 57° S - 110° W. O diagnéstico de fases negativas
mostra uma influéncia menor do ENOS do que a observada nas positivas. Foram

72



verificadas areas de concentracdo de intensidades médias sobre o Estreito de
Drake, sobre o Chile em torno de 46° S - 72° W e numa pequena regiao situada
em 35° S - 87° W.

Embora os resultados encontrados nos estudos realizados pelo IPCC sejam
ainda pouco conclusivos quanto a determinagcao comportamento do fenémeno
ENOS no futuro (OLDENBORGH et al., 2005), algumas tendéncias podem
ser observadas na maioria dos modelos utilizados naqueles estudos: A
intensificacdo da variabilidade do EN/LN, projetada para o fim deste século,
aliada ao predominio de periodos sob influéncia do EN em relagdo a LN, sugere
que o padrao de circulagdo PAS sera mais forte no fim deste século do que
nos dias atuais, principalmente no verao, e pode explicar o0 posicionamento das
ST no Pacifico Sudeste e AS. Observa-se que a concentragdo de ciclones em
latitudes subtropicais e altas encontra-se em fase com a TSM da area Nifo 3.4
e a de latitudes médias esta defasada daquela temperatura. Esta distribuicéo se
assemelha a do clima atual, porém a relacdo com o PAS parece mais clara no
futuro.

Os compostos da Figura 4.20 diagnosticam a relagéo entre o fenémeno ENOS
e as ST na regido sul da AS, Peninsula Antartica e oceanos adjacentes
durante o inverno. Assim como no verdo, nota-se que as ST de areas de
latitudes subtropicais e altas encontram-se em fase com a TSM no Pacifico
Tropical Central, exceto as encontradas no Pacifico Sudeste, e que a densidade
de trajetérias da regido de latitudes médias apresenta-se defasada daquela
temperatura. E ainda observa-se que a diferenga entre a quantidade de ciclones
computados por més por area € menor entre as duas fases no futuro do que o
observado nos dias atuais (reducdo de cinco para dois por més). O impacto do
sinal do ENOS nesta estagdo mostrou-se maior que na estacao mais quente.
Além disto, a influéncia de periodos com predomino do padrdo LN sobre as
trajetérias dos ciclones € maior que a observada na outra estagéao.

Diagnostica-se pouca influéncia de fases de EN sobre as ST no Pacifico Sudeste,
Figura 4.20a. Além disto, nota-se uma regido com concentracdo de atividade
ciclébnica em fases positivas sobre a Peninsula Antartica, a leste do mar de
Weddell na posicdo 75° S - 10° W e sobre o Atlantico Sudoeste em uma faixa
de latitudes entre 30° S e 45° S, com destaque para o valor encontrado sobre a
posicao 40° S - 08° W. As trajetdrias em fases negativas do ENOS concentram-se
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Figura 4.20 - Assim como na Figura 4.19, mas para o inverno.

em uma area no Atlantico Sudoeste disposta no sentido noroeste - sudeste, com
origem sobre o norte da Argentina, que se estende até a posicao 50° S - 25° W.
Além desta, observa-se também uma regido com distribuicdo zonal de maximos
de atividade ciclénica em periodos com predominio de LN em uma faixa entre
53° S e 65° S, que se estende do Estreito de Drake até a longitude de 10° W.

Como notado no verdo, as intensidades médias aparentemente sdo menos
afetadas pelas fases do ENOS do que as densidades de trajetérias, Figura
4.20b. Em fases de EN, nota-se que ha uma distribuicdo das intensidades mais
elevadas sobre quase toda a faixa de latitudes subtropicais. Neste contexto,
foram observados maximos em torno de 30° S - 49° W e 29° S - 05° W, no
Atlantico Oeste, e 25° S - 108° W, no Pacifico Leste. Para os periodos com
predominancia de ocorréncia de LN diagnostica-se um deslocamento das areas
de intensidades maximas para latitudes mais altas que o verificado para a fase
quente. Notaram-se valores elevados a oeste do mar de Bellingshausen, a leste
da Peninsula Antéartica, sobre o mar de Weddell e nas regiées em torno de 60°
S-42°W,65°S-12°We50°S-10°W.

O impacto do ENOS no inverno € mais acentuado do que o observado no verao,
assim como o ocorrido com o clima atual. A intensificacdo da variabilidade do
EN/LN projetada para o futuro, aliada ao fato de que a influéncia do ENOS é
mais forte na estacdo mais fria na area de estudo (GRIMM, 2010), pode explicar
a dinamica encontrada nesta estacdo. Além disto, o padrdo de circulacao PAS
nao parece estar tdo organizado como na estagdo mais quente. Neste contexto,
nota-se que a distribuigdo da atividade ciclénica em latitudes médias e altas esté
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defasada da TSM da &rea Nifo 3.4 e que uma area no mar de Bellingshausen
e outra em torno de 55°S - 110°W estdo em fase com aquela temperatura,
sugerindo alguma conexdo com o PAS no inverno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo dos ciclones extratropicais é de suma importancia para o entendimento
do comportamento destes sistemas meteorolégicos e dos possiveis impactos
gue eles possam causar em regides urbanas, rurais ou mesmo sobre as areas
maritimas. Neste contexto, observa-se que um grande esforco ja foi realizado
a fim de compreender a dindmica destes fenébmenos no HN, porém uma
guantidade menor de pesquisas foram desenvolvidas no HS, e em particular na
AS, a fim de entender a dindmica e os processos envolvidos desde a formacao
até a dissipacéao dos ciclones que atuam nesta regiao.

Assim, este trabalho teve como objetivo apresentar uma climatologia dos
ciclones extratropicais que atuam na AS, Peninsula Antartica e oceanos
adjacentes nos dias de hoje e em um cenario futuro de aquecimento global
nas estacdes de solsticio. Para tal, utilizou-se um método automatico e
objetivo de acompanhamento de caracteristicas em campos meteoroldgicos, o
TRACK, aplicado aos dados de reandlises do NCEP e ECMWF e simulagdes
do WDC. Neste contexto, mostrou-se também a interacdo destes sistemas
meteorolégicos com dois fenbmenos oceanico - atmosféricos de variabilidade
interanual/interdecenal que ocorrem em regides distantes do globo nos dois
cenarios climaticos, a OA e o ENOS. Apresentaram-se ainda comparacoes,
através da diferenga entre as climatolgias das ST do cenario climatico do futuro
e do presente com base em simulagdes do modelo acoplado ECHAM5/MPI-OM.

Para a analise do clima atual, foram utilizados dados de reanélises do ECMWEF,
o ERA40 e o ERA-Interim, que abrangeram os periodos de 1961 - 1990 e 1989
- 2008 respectivamente e do NCEP, o NCEP/NCAR 1, que cobriram os mesmos
periodos. Observou-se que a ST de verao encontra-se confinada em uma faixa
mais estreita de latitudes que a de inverno e que a atividade cicldénica é mais
intensa na estagao mais fria.

Diagnosticaram-se areas ciclogenéticas em 30° S - 60° W, nas proximidades dos
Golfo de Sdo Mathias, também encontradas em Gan (1992), e sobre a Peninsula
Antartica nas duas estagdes, sendo que durante o veréo as regides mais a norte
e a sul das trés mostraram formacao reduzida destes sistemas meteorolégicos. A
interacdo entre a baroclinia associada ao escoamento zonal de altos niveis e as
formagdes orograficas encontradas no sul da AS e na Peninsula Antartica déo o

77



suporte dindmico necessario para a geragao dos sistemas, o0 que se comprovou
pelas taxas de crescimento computadas para aquelas localidades. Além disto, o
transporte de umidade oriundo da Amazdnia, observado no veréo, e da ASAS
notado no inverno (MARENGO et al., 2004), alcanga a regidao em torno de 30°S -
60°W e é importante para explicar a ciclogénese naquela area.

Verificaram-se locais com notada atividade cicldlica a sotavento da Cordilheira
dos Andes, sobre o mar de Bellingshausen e na posi¢ao 60°S - 0° em ambas as
estacoes. A presenca dos Andes atua como barreira natural para as tempestades
e € a responsavel pela dissipacdo de sistemas naquela regido, o que foi
confirmado pelas maiores taxas de decaimento de sistemas ali diagnosticadas.
A geografia da costa Antartica e a interacdo entre as areas ciclogenéticas, que
se encontram corrente acima, e das areas de ciclolise, situadas corrente abaixo,
no sitio de estudo sao fatores determinantes na distribuicdo das regides que
apresentaram valores altos deste campo estatistico.

Observou-se que a OA é o modo de variabilidade da circulagdo atmosférica que
mais influenciou a distribuicdo e intensidade das ST nas estacbes de solsticio.
Neste contexto, notou-se que a estabilidade do sinal deste fenémeno ao longo
do ano (GONG; WANG, 1999) foi responsavel pela distribuicdo simétrica dos
ciclones extratropicais em latitudes médias e altas, principalmente diagnosticada
no verao. Verificou-se uma concentracao da atividade ciclénica em latitudes altas
associada a periodos dominados pelo sinal positivo da OA e um posicionamento
das ST em latitudes médias, em anos de MAS negativo. A predominancia de
periodos com sinal positivo diagnosticada nas ultimas décadas (GONG; WANG,
1999), relacionada ao aquecimento global, pode explicar o comportamento
destes sistemas meteoroldgicos nos dias atuais.

Notou-se que as distribuicbes espacial e intensidades médias das ST foram
afetadas pelo fenébmeno ENOS. Houve um posicionamento dos ciclones
extratropicais no Pacifico Sudeste em latitudes subtropicais e altas, em fase
com a TSM do Pacifico Tropical Central, e uma distribuicdo defasada daquela
temperatura em latitudes médias, destacadamente no inverno. Sugeriu-se que
as conexdes remotas entre as anomalias da convecgao observadas no Pacifico
Tropical Central e Leste e a circulacao atmosférica do Pacifico Sul, o padrao
conhecido como PAS (HOUSEAGO-STOKES; MCGREGOR, 2000), teve grande
relagdo com o comportamento das ST naquele oceano.
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Os resultados encontrados para o comportamento das ST no cenario climatico
futuro apontam para uma translagéo das trajetérias dos ciclones extratropicais
para latitudes mais altas, notada nos campos de densidade de trajetérias,
ciclogéneses e cicldlises, e reducao da atividade ciclénica no fim deste século.
Esta dindmica pode estar associada ao deslocamento da area de maxima
baroclinia para sul e a alteracdo do escoamento em altos niveis causado
pelo aquecimento global. Além disto, observou-se que esta alteragdo de
posicao ocorreu de uma forma zonal simétrica, provavelmente influenciada pela
predominéncia do sinal positivo da OA diagnosticada para o futuro.

Foi também notada a diminuicao da formacao e dissipagao dos ciclones em toda
a faixa de latitudes médias e aumento nas regides de latitudes altas. A diminuicao
da baroclinia associada ao escoamento zonal de altos niveis na regidao da
Cordilheira dos Andes, observada no cenario climatico do fim deste século, pode
explicar a reducao da ciclogénese relacionada a interacdo entre a orografia e
os ventos de oeste. A menor quantidade de sistemas formados nesta faixa de
latitudes fez com que a ciclolise fosse ali reduzida no futuro climatico. Sugeriu-
se que a dinamica ligada a localizagdo da area de maximo de instabilidade
baroclinica junto a costa Antartica e a geografia deste continente, além da
intensificacdo dos processos de desenvolvimento corrente abaixo determinaram
0 aumento das estatisticas de ciclogéneses e ciclélises junto ao continente mais
austral.

Diagnosticou-se um enfraguecimento generalizado das intensidades médias
no cendrio futuro, principalmente notado no verdo. No inverno, observou-se
uma leve elevagédo nos valores deste campo em regides do Oceano Atlantico
onde houve aumento de densidades de trajetérias. O numero de ciclones que
apresentam intensidades maximas de valores medianos por més € menor no
futuro para ambas as estagdes, porém notou-se que a estagdo fria podera
registrar tempestades mais severas no cenario do fim deste século.

Assim como nos dias atuais, diagnosticou-se que a OA é o principal modo
de variabilidade climéatica atuante em latitudes médias e altas da regido de
estudo. Foi notado um predominio de periodos influenciados pelo sinal positivo
da OA nos trés membros da projecao por conjunto que compdem as simulacdes
do ECHAMS. Este padrdao apresentou-se mais intenso no futuro (YIN, 2005) e
conferiu uma distribuicdo zonal simétrica as duas estagcdes, destacadamente
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observada no verdo. As intensidades médias da estacdo quente mostraram
valores mais altos sobre as areas de concentracao da atividade ciclénica durante
a fase positiva do MAS, e em menor escala, na fase negativa. No inverno, este
mesmo padrao de distribuicdo espacial e intensidades médias foi observado
no Oceano Pacifico Sudeste e em uma area de latitudes médias no Atlantico.
Observou-se que o deslocamento do JST e a variagdo na intensidade do JP
ocorridas nas diferentes fases deste fenébmeno, assim como no presente, sao
determinantes para a distribuicao espacial e de intensidades das ST nos cenarios
climaticos do futuro.

A influéncia do fenémeno ENOS no padrao de circulacao atmosférica PAS afetou
a distribuicdo espacial e intensidades das ST no Oceano Pacifico Sudeste,
notadamente diagnosticado pelas projecbes climaticas do verdo no futuro. Os
ciclones de inverno sofreram maior impacto remoto da variabilidade do EN/LN do
que a estacdo quente. Neste contexto, observou-se que o PAS néo influenciou
a distribuicdo da ST tdo marcadamente como no verdo. As intensidades médias
foram menos afetadas pelo sinal do ENOS do que as densidades de trajetorias
nas duas estacoes. Além disto notou-se um posicionamento dos valores positivos
deste campo em latitudes subtropicais e médias e dos negativos em latitudes
altas, sugerindo uma intensificacdo das tempestades em latitudes mais baixas
em anos de EN e mais altas em periodos de LN. Os resultados do IPCC
sobre a variabilidade do ENOS no futuro ainda sao pouco conclusivos, o que
€ confirmado pelas respostas diferentes encontradas por diversos modelos
utilizados por aquele painel intergovernamental. Apesar disto, a intensificacao da
variabilidade deste fendmeno diagnosticada por algumas daquelas simulagcdes
pode explicar a acentuac¢ao do padrdo PAS no futuro e a distribuigdo das ST no
Oceano Pacifico Sudeste.

As analises apresentadas nesta dissertacdo alcancaram bons resultados no
tocante aos campos relativos a distribuicdo espacial das ST e quantidades
de sistemas contabilizados em ambas estacées para os cenarios climaticos
do presente e futuro. As intensidades médias, em geral, mostraram areas
reduzidas com significAncia estatistica acima de 95% se comparadas aos
outros resultados que compuseram este trabalho. Além disto, as climatologias e
compostos relacionados as teleconexdes aqui abordados visaram diagnosticar o
comportamento e a variabilidade dos ciclones extratropicais na baixa troposfera,
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em diversas situacoes do presente e em um futuro climatico de aquecimento
global. Conforme exposto em varios trechos desta dissertacdo, as relagdes
das ST com a circulagdo atmosférica em altos niveis sdo fundamentais para o
entendimento da dindmica relacionada ao posicionamento e determinacao das
intensidades dos sistemas meteorolégicos que a compdem. E ainda necessario
conhecer a influéncia das relagdes oceéanico - atmosféricas ligadas as diversas
bacias oceanicas que podem causam impacto nas ST. Neste contexto, sugerem-
se 0s seguintes trabalhos para o futuro:

1. Estudo das ST que atuam na AS, Peninsula Antartica e oceanos
adjacentes em médios e altos niveis e a relagdo destas com o
comportamento dos sistemas que a compdem em baixos niveis a fim
de verificar a estrutura vertical destas em um cenario de aquecimento
global;

2. Anadlise do comportamento das ST de baixa troposfera com base em
outros modelos utilizados no IPCC AR4 e em cenarios climaticos
disponibilizados pelo IPCC que incluam uma realidade mais extrema
que o utilizado neste trabalho;

3. Estudo da climatologia das ST na area sul da AS e adjacéncias, bem
como da interagdo destas com fendmenos oceéanico-atmosféricos de
baixa freqiéncia que ocorrem em outras partes do globo com base em
reandlises mais modernas como o JRA25 e o NCEP-CFS.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

