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Influéncia do efeito antropogénico nos padrdes dominantes de atuacao
dos ciclones extratropicais no Hemisfério Sul
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RESUMO

Nesse estudo utiliza-se simulagGes numéricas do modelo ECHAMS5/MPI-OM para identificar os padrdes
dominantes de energia cinética com o objetivo de explicar a génese e manutencdo das trajetdrias
preferenciais dos ciclones extratropicais (Storm Tracks, ST) no Hemisfério Sul, localizando suas origens e

apresentando suas trajetdrias preferenciais através do vetor E. Os resultados mostraram que para um cenario
futuro, os ST parecem estar ligados diretamente ao fluxo de oeste, podendo-se afirmar que em um cenério
futuro havera uma intensificacdo desse transporte e os mesmos poderdo deslocar-se mais para Sul. Dessa
forma, espera-se que haja implica¢des nos abastecimentos de agua de algumas regiGes como o Sul da
Africa, onde maior parte da populagio é dependente da precipitacdo na regido. No Sul do Brasil, os
resultados indicam aumentos nas chuvas durante os meses de verdo, contrastando com uma diminui¢do na
frequéncia dos ST e aumento na intensidade no inverno. Sugerimos que essas mudancas podem impactar a
dindmica climatica do litoral sul brasileiro, com magnitude ainda desconhecida.

Palavras-chave: Storm Tracks; Fluxo de oeste; Energia cinética; Mudancgas Climaticas.

ABSTRACT

In this study, we used ECHAMS5/MPI-OM numerical simulations to identify the dominant
patterns of kinetic energy in order to explain the genesis and maintenance of the preferential
trajectories of the extratropical cyclones (Storm Tracks, ST) in the Southern Hemisphere.
Furthermore, we present the preferred trajectories, origins and localization through the vector E.
The results for future scenario showed that ST is widely related to the western flow. Thus,
considering the future scenarios, it is expected both intensification and displacement of this
transport toward south. In this way, we suggest for future important implications for the water
supplies of some regions such as southern Africa, where most of the population is dependent on
rainfall. In southern Brazil, the results indicate increases in rainfall during the summer months,
contrasting with a decrease in ST frequency and an increase in intensity in wintertime. Additionally,
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we suggest that these changes may impact the climate dynamics of the southern Brazilian coast, with
unknown magnitude.

Keywords: Storm Tracks; Westerlies; Kinetic energy; Climate change.

INTRODUCAO

As regides de latitudes médias e altas sdo influenciadas diretamente pelos ciclones
extratropicais por possuirem a capacidade de alterar a condi¢do de tempo e clima de
determinada regido. As faixas predominantes de atuacdo dos ciclones extratropicais,
conhecidas como “Storm Tracks” (ST) desempenham um papel dominante na circulagéo
atmosférica global. Sendo responsaveis pela redistribuicdo de calor entre equador e 0s
polos, os ST exercem forte influéncia na radiagéo incidente, precipitacdo e cobertura de
nuvens através dos processos de troca de calor, momentum e vapor d’agua (Freitas et al.,
2019; LAU, 1988; TING; HELD, 1990; Machado et al., 2021).

Importantes relatérios internacionais e um expressivo numero de publicacGes
cientificas tém alertado sobre o impacto das mudancas climéticas e o provavel aumento
de eventos climaticos extremos (IPCC -AR6; McBean 2004; Roberts et al. 2020). De
acordo com O’Gorman et al., (2010), as mudancas nos padrdes dominantes de atuagdo
dos ST simuladas para o clima futuro, devido ao efeito antropogénico tem potencial de
afetar a circulagdo atmosférica com impactos diretos nas atividades humanas e
significativos impactos socioeconémicos. Esse € considerado um hot topic no &mbito de
mudancas climaticas e carece de respostas conclusivas.

Dentre os diversos avancos cientificos que aconteceram nas Ultimas décadas, a
evolucdo dos modelos climaticos e do sistema terrestre tem destaque. As simulagdes
numéricas dos modelos climaticos sdo importantes ferramentas para investigacdo do
clima passado, presente e futuro. Além disso, permitem anéalises da resposta do clima
global ao efeito antropogénico, como por exemplo, aumento da concentracao dos gases
do efeito estufa. De acordo com Lehmann et al. (2014), as mudancas climaticas projetadas
tem grande potencial de afetar os padroes dominantes de atuagdo dos ST associados a
mudancas no transporte de energia, momentum de vapor d'agua.

Freitas et al (2019), mostraram através de um experimento numeérico para o

cenario futuro considerando uma concentracdo de CO2 atmosférico de aproximadamente
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770 ppm (partes por milhdo) um deslocamento de Storm Tracks (ST) de 5 ° latitude em
direcdo ao sul e mudancas do transporte meridional de calor sensivel, proximo a 50 °S
induzidos pelo aumento da SST intensificando a regido de ST e consequentemente
gerando aumento na ocorréncia de ciclones extratropicais. De maneira geral, os resultados
indicam mudanca no padrao de ocorréncia da atividade ciclogenética, com eventos menos
frequentes, porém mais intensos.

Padrdes de teleconexdes atmosféricas, como o fendmeno El Nifio-Oscila¢do Sul
(ENSO), podem afetar a instabilidade baroclinica na regido de ST. Machado et al (2021)
mostraram que os ST apresentam variabilidade sazonal durante os eventos de ENOS,
resultando em ciclones extratropicais mais intensos no Hemisfério Sul com trajetorias
em direcdo a latitudes mais baixas (mais altas) durante os verdes do El Nifio (La Nifia),
por outro lado pouca diferenca foi notada nos invernos sob atuacéo de El Nifio e La Nifia.

Logo, a dindmica dos ST é associada a regides de geracdo baroclinica, que se
formam devido a conversdo de energia potencial do estado basico para energia cinética
(EKE). Nesse trabalho utiliza-se simula¢fes numéricas do modelo ECHAMS5/MPI-OM

para identificar os padrdes dominantes da EKE e localizar aorigem de tais perturbacdes,

mostrando seus caminhos preferenciais através do vetorE.

MATERIAIS E METODOS

A analise do clima atual foi realizada através de estatisticas construidas com base
em reanalises obtidas junto ao “European Centre For Medium-Range Weather Forecast”
(ECMWEF). O centro disponibiliza produtos de reandlises constituindo o ERA-40, que €
um produto resultante da reavaliacdo das condicBGes para a atmosfera e a superficie,
compreendendo um periodo de janeiro de 1957 até o periodo atual. A reanalise do ERA-
40 possui uma resolucdo vertical de 60 niveis e uma resolucdo horizontal de
aproximadamente 110 km (T159), resolucdo temporal de 6 horas e espagamento de grade
de 1,125 ° x 1,125 ° (Uppala, 2005). Neste estudo o periodo analisado foi de 1980 a 2000.

As simulagBes numéricas utilizadas neste trabalho foram realizadas pelo modelo
acoplado ECHAMS5/MPI-OM, para periodo atual (PD) e sob condigdes de aquecimento
global (GHG). O cenério futuro (GHG) inclui concentragdo de Didxido de Carbono
atmosférico (CO2) de aproximadamente 700 ppm, relativos aos niveis pré-industriais de
aproximadamente 370 ppm. Estas simulacdes sdo parte do projeto ESSENCE (Sterl et al.
2008, www.knmi.nl/"sterl/Essence). O ECHAMS5/MPI-OM é um modelo acoplado que
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possui uma componente atmosférica - ECHAMDS e outra oceénica - MPI-OM. O modelo
é descrito em detalhes em Jungclaus et al., (2006).

Modelos climéticos podem ser utilizados para fins de previsdo e também para
estudos de processos climaticos. A habilidade do modelo ECHAMS/MPI-OM em
reproduzir sazonalmente o clima do HS no presente foi previamente avaliada aqui e
posteriormente utilizada nas projecdes do clima futuro, com incremento de mais de 100
anos de simulag&o que inclui o efeito androgénico através do aumento de CO2. Para este
estudo foram utilizados dados entre os anos de 1981 e 2000 considerados como presente
(PD) e simulacgdes para um cenario futuro para os anos entre 2080 e 2100 (GHG).

A regido deste estudo localiza-se no Hemisfério Sul abrangendo desde a regido
extratropical até a regido polar, entre as latitudes 40 °S e 90 °S. A partir de dados de
reandlise ERA-40, diversas variaveis (ndo mostradas aqui) foram previamente
comparadas com os dados do modelo, e mostraram uma boa acuracia concordando com
Bengtsson et al. (2006). Essa comparacdo entre modelo e reandlise é usada para fins
validacdo dos dados é apresentada para dados de temperatura do ar no nivel de 500 hPa
na Figura 1, juntamente com a regido de estudo.

Para as analises da variabilidade e dos modos dominantes dos campos simulados,
sua variacao no tempo, e a quantificacdo da importancia relativa desses padrdes por meio
da variancia explicada, utilizamos o0 método das Func¢des Ortogonais Empiricas (EOF-
Empirical Orthogonal Functions), também conhecido de Anélise de Componentes
Principais (ACP) (Kutzbach, 1967). A técnica de Fun¢bes Ortogonais Empiricas (EOFs)
tem sido usada para analisar diversos campos escalares e para se estudar os padroes
atmosféricos dominantes relacionados com fenémenos de vérias escalas de tempo e
espaco (LEGLER, 1983).

Segundo Mesquita (2006) os ST estdo associados a regides de geracdo baroclinica
que se formam devido a conversdo de energia potencial do estado basico para energia
cinética. Isto ocorre por conta do movimento do ar quente ascendente proveniente dos
tropicos, na direcdo do polo e do ar frio descendente na dire¢do do equador conduzido em
ondas baroclinicas e sistemas frontais. Considerando que quatro tipos de energia sdo
importantes para determinar o transporte meridional de energia, a energia interna é a
energia associada com a temperatura da atmosfera e a energia potencial associada com o

potencial gravitacional do ar, em alguma distancia, acima da superficie.
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Figura 1 — Regido de estudo sobre dados de Temperatura média do ar (°C) 500 hPa. (a) Dados
de reanalise ERA_40 em DJF; (b) dados simulados pelo modelo ECHAM5/MPI-ON para o

presente em DJF; e (c) e (d) 0 mesmo para 0s meses de inverno.
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A associacdo da energia interna e a potencial constituem em torno de 97% da
energia da atmosfera. Embora a energia cinética represente uma pequena fracdo da
energia total, ela ainda é muito importante para entender a génese e manutencao dos ST,
porgue 0s movimentos sdo 0s meios pelo qual a energia é transportada do equador para
os polos (HARTMAN, 1994). O estudo da energia cinética por unidade de massa (EKE),
ao longo de uma determinada latitude, é obtido segundo o método definido por Haltiner
e Williams (1980), conforme mostrado na Equacdo 1 (E1).

[EKE = - (2 +v%)] (E1)
Onde, o primeiro termo da equacgdo corresponde a energia cinética do escoamento
zonal (2/2); o segundo termo, energia cinética do escoamento meridional (2/2); e a barra,

média temporal.

Os turbilhdes tém influéncia direta sobre os transportes de calor e momentum, e
essas influéncias geralmente podem ser resumidas pelo vetorE. Logo, este é utilizado para
analisar as influéncias dos vértices dos ST no fluxo de oeste. Esta avaliagdo do vetorE ,
inicialmente proposta por Hoskins e Valdes (1990), quantifica a forma de propagacao, e
explica a interacdo do fluxo de vortices transientes. Além disso, ele também mede a
propagacao de vortices alongados meridionalmente em relagdo ao fluxo de oeste médio.
Nas regies onde Eé divergente (convergente), ha uma forca horizontal da circulacdo
média de acordo com uma tendéncia dos turbilhGes a aumentar (diminuir) a oeste do
Fluxo Médio (HALL et al., 1994).

O transporte horizontal de momentum representa a maior parte da componente
meridional do vetor E, enguanto que os transportes meridionais de calor constituem a
parte vertical do vetor E, sendo um dos principais fluxos associados com instabilidade

baroclinica. Além disso, o vetor E tem como objetivo localizar a origem de tais
perturbacdes, mostrando seus caminhos preferenciais. Logo, para analisar a influéncia

dos ST sobre o fluxo de Oeste usaremos:

[E = W'"? —u?,—-u"v)] (E2)

Onde, u’v’ mostra os transportes de momentum pelos turbilhdes e representa a
maior parte da componente meridional do fluxo de E. Mudangas nos ST também

significam mudancas no fluxo de calor transiente de um turbilhdo em direcéo aos polos e

consequentemente no vetor E. H& uma influéncia direta dos turbilhdes através do
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transporte de calor e momentum que geralmente é resumida por este vetor E, que entéo
sera usado neste estudo para analisar a influéncia dos vortices dos ST nos ventos de oeste.

Os campos de anomalias utilizados foram obtidos pela diferenca entre as
simulagdes dos cenarios futuros e passado. Em estudos climaticos, o conceito de anomalia
é frequentemente empregado, em virtude do interesse das pesquisas em investigar o
quanto o clima de determinada regido difere do que é considerado normal (IPCC-ARG6;
PEZZI; SOUZA, 2005). Deste modo, a anomalia de uma determinada variavel pode ser
definida como a diferenca (ou desvio) entre a varidvel observada para um determinado
local, durante certo periodo e um valor médio, previamente calculado com dados de um

longo periodo, para esse mesmo local.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra os padrfes dominantes da EKE determinada através do célculo
da EOF para os meses de verdo e inverno para as simulagdes PD e GHG para 0s meses
de inverno e verdo. As simulac@es para o verdo PD e GHG sdo apresentadas na Figura 2
(@) e (b). Robustos padrdes de variagdes foram identificadas entre as latitudes de 30 °S e
65 °S, e longitudes de 90 °E e 120 °E, com valores maximos de amplitude entre 20 e 22
m?s2.. As simulagdes GHG (Figura 2b) demonstram que o padrio dominante apresenta-
se entre as mesmas latitudes porém deslocados mais ao sul da Australia onde seus
maximos de EKE aproximam-se de 27 m?s,

Para os meses de inverno nas simulagdes PD (Figura 2c), nota-se que as maiores
variagdes de EKE apresentam-se sobre os Oceanos Atlantico e indico com valores
maximos proximos a 22 m?s?, demonstrando um acréscimo nas variagdes em relagdo aos
meses de verdo, sendo mais intensas a leste do Oceano Atlantico e Oceano indico. Para
as simulagdes GHG o padrédo dominante se estende por uma faixa maior de latitudes entre
35 °S e 55 °S evidenciando-se sobre o sul do Oceano Indico, sul da Austrélia, e com
maximos destacados sobre 0 Oceano Atlantico.

Os padrdes dominantes de EKE mostram que, para o cenario futuro analisado, as
maiores tempestades estariam distribuidas no verdo a partir de 60 °E até 120 °W,
sugerindo maior impacto sobre o sul da Australia e Nova Zelandia. Nos meses de inverno
as maiores tempestades apresentam-se entre o sul da Africa, Oceano indico e sul da

Australia e bem mais evidentes no Oceano Atlantico.
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Essa tendéncia a maiores tempestades no Oceano Atlantico corroboram com
resultados apresentados em estudos anteriores, como Pezza e Siammonds (2005), que
atribuiram a Oscila¢do Antartica no seu modo/indice positivo, acima dos valores médios
um aquecimento do litoral sul brasileiro, reforcando a convec¢do. Em um cenario de
aquecimento global o aumento da Temperatura da Superficie do pode favorecer a
intensificacdo dos ST, aumentando a probabilidade de ocorréncia dos ciclones
extratropicais no Atlantico Sul.

Figura 2. Padréo espacial da EKE a partir do calculo de EOF (a) Dados de reanalise ERA-40
em DFJ, (b) Dados simulados pelo modelo ECHAMS5/MPI-ON para GHG em DJF e (c, d) o

mesmo para 0s meses de inverno.
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A Figura 3 mostra o Fluxo de E em 500 hPa para simula¢des PD e GHG nos meses
de verdo e inverno no Hemisfério Sul. Nas Figuras sdao mostrados os valores do vento
zonal médio, u (regido colorida ao fundo da ilustracdo) e a convergéncia/divergéncia em
vetores (o0 tamanho dos vetores representa a intensidade dos mesmos).

Para os meses de verdo (Figura 3 a, b), observa-se as maiores divergéncias em 50
°S desde o sul do Oceano indico até o sul da Australia. Para a simulagdo GHG nota-se 0
perfil semelhante porém alongando-se até a Nova Zelandia. A intensidade e a divergéncia
do fluxo ndo parecem aumentar consideravelmente para um cendrio futuro. O padréo
espacial parece semelhante, no entanto identifica-se uma ampliacdo na sua extensdo
longitudinalmente em relacéo a simulagéo PD.

Nas Figuras 3 (c) e (d), observa-se para 0os meses de inverno, uma atuacdo
expressivamente mais intensa entre as latitudes de 30 °S e 50°S, sobretudo no Oceano
indico e oeste da Australia, onde a divergéncia e a intensidade sio bastante pronunciadas.
No cenario de GHC esse padrdo é mais robusto, com maiores valores de intensidade e
divergéncia e mudanca da sua distribuicdo para latitudes de 35°S e 55°S. Para as duas
simulacdes o Oceano Atlantico também apresenta uma regido de divergéncia, embora sua
intensidade seja mais intensa.

Sabendo-se que E mede a propagacdo dos vértices alongados meridionalmente em
relacdo ao fluxo de Oeste médio, nota-se na Figura 3 que as regides de maior divergéncia
do fluxo ha um aumento da forca horizontal da circulacdo média reforcando a tendéncia
dos turbilhdes em aumentar a oeste do fluxo médio.

As analises podem ser confirmadas para um cenario de aquecimento global
através das anomalias (diferenca entre GHC e PD) apresentadas na Figura 4. Observa-se
que a maior divergéncia encontra-se sobre o Oceano Indico indicando que os vértices
estdo contribuindo para acelerar o fluxo de Oeste na faixa de atuagdo dos ST em ambas
as estagBes. Isso ocorre principalmente no Oceano Indico, sul da Australia e Nova
Zelandia, no inverno, onde os ventos intensificam-se até aproximadamente 5 m?s? em

um cenario GHG (Figura 4).
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Figura 3 — Vetor E (m?s2) 500hPa. (a) Dados de reanalise ERA-40 em DJF; (b) Dados
simulados pelo modelo ECHAMS5/MPI-ON para GHG em DJF; e (c) e (d) O mesmo para

0S meses de inverno.
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Figura 4 — Anomalias Vetor E (m?s2) 500hPa. (a) DJF; (b) JJA.

(a) DJF

Fonte: Dos autores.

CONCLUSOES

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

Os padrdes dominantes de EKE mostram que, para um cenario futuro, as maiores
tempestades estariam distribuidas no verdo a partir de 60 °E até 120 °W, sugerindo maior
impacto sobre o sul da Australia e Nova Zelandia. Nos meses de inverno as maiores
tempestades apresentam-se entre o sul da Africa, Oceano Indico e sul da Australia e bem
mais evidentes no Oceano Atlantico.
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A partir de analises do vetor E associadas com demais analises conclui-se entéo,
que os ST estdo intimamente ligados ao fluxo de oeste, podendo-se afirmar que em um
cenario futuro havera uma intensificacdo desse transporte e 0s mesmos deslocar-se-do
mais a sul. Dessa forma, espera-se que haja implica¢fes nos abastecimentos de agua de
algumas regides como o Sul da Africa onde maior parte da populagio é dependente da
precipitacdo da regido.

Na regido Sul do Brasil, os resultados indicam aumentos nas chuvas durante os
meses de verdo, contrastando com uma diminuigdo na frequéncia e aumento na
intensidade no inverno. Sugerimos que essas mudangas podem impactar a dinamica

climética do litoral sul brasileiro, com magnitude ainda desconhecida.
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