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Resumo: O clima apresenta grande importdncia nos estudos cientificos devido a sua
determinagdo nos modos de vida do planeta e mesmo na defini¢do das condicbes essenciais
para a propria vida. A demonstragdo de teorias e processos climdticos fisicos e dindmicos,
evidenciando a complexidade a eles inerente, motivou a elaboragéio da presente revisdo.
Neste artigo sdo evidenciados os padrdes de oscilagéo climdtica que ocorrem nos oceanos
atrelados ao comportamento da atmosfera. Destaca-se a importdncia de fontes de calor no
Oceano Pacifico como responsdveis por padrbes distintos do escoamento na atmosfera.
Dentre as oscilagdes evidenciadas estdo os padrées do Pacifico e Atldntico norte, do Pacifico
e Atléntico Sul, as oscilagdes do Atldntico Norte e da Antdrtica. Faz-se referéncia ainda aos
impactos em temperatura do ar e precipitagdo sobre a América do Sul.
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Climatic Variability — physical and dynamical processes on ocean and atmosphere

Abstract: Climate presents significant importance on scientific studies due to its influence on
life style and even on essential conditions to life. A presentation of climatic theories and the
related physical and dynamical processes, underlying the inherent complexity to them, has
motivated this revision. In this article, we put in evidence oceanic and climatic oscillation
patterns that occur in association to the behavior of the atmosphere. We bring up the
importance of heat sources over the Pacific Ocean that are responsible for different patterns
(PNA), the South Pacific patterns (PSA), the North Atlantic (NAO) and the Antarctic Oscillation
(SAM). The impact on air temperature and precipitation over South America due to the
mentioned oscillations is also put in evidence.

Keywords: climatic variability;, oceanic heat sources; teleconnections.

INTRODUCAO

O clima terrestre é uma poderosa variavel do sistema natural. E um dos elementos naturais
com capacidade de influenciar a vida no planeta, a distribuicao espacial das florestas umidas,
tropicais, temperadas e dreas desérticas, além de contribuir com papéis essenciais na
organizacdo do espaco geografico, como em atividades desenvolvidas nos espacos agrarios,

vinculadas a geracdao de energia elétrica, associadas ao desenvolvimento industrial, aos
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meios de transportes e na qualidade dos ambientes e processos de ocupagdao social
(Monteiro, 1976).

Considerando a concepgdo sistémica, varios autores que escreveram sobre o clima no
contexto da ciéncia geografica (e.g., Monteiro, 1971; Conti, 1975; Tarifa, 1975; Zavatini,
1983; Sant’Anna Neto, 1990; Brigatti, 2008) ja sugeriram que o clima, e seus impactos,
requererem uma analise muito mais sistémica (Berthand; 1972; Sochava, 1977; Bolos, 1981;
Beroutchachvilie e Panareda 1977; Beroutchachvilie e Mathieu, 1977 e Monteiro; 2000), de
tal forma que o entrelagamento dos fatores climaticos condicionantes e suas repercussdes
no espaco geografico seja evidenciada.

No contexto geografico, o clima interfere na dinamica da superficie terrestre devido a sua
irregularidade e a sua intrinseca e relativamente baixa previsibilidade atual. Os desvios
climaticos em torno da média climatica regional constituem sua variabilidade. A
variabilidade climdtica observada em qualquer ponto do globo terrestre induz a curiosidade
acerca dos processos fisico-dindmicos que a estabelece. Assim como os sistemas
atmosféricos da escala sindtica (e local) definem o estado de tempo de uma determinada
localidade, sistemas climdticos especificos determinam padrdes climaticos para uma
determinada regidao do globo. Este artigo pretende rever, ao menos em parte, importantes
processos ocednicos e atmosféricos que contribuem para a definicdo do clima, e/ou da
variabilidade climatica, dando maior énfase aqueles que influenciam mais diretamente a
América do Sul.

Dentre os elementos climaticos que influenciam o comportamento atmosférico, a camada
superficial dos oceanos tem papel importante. A temperatura da superficie do mar é
usualmente considerada uma varidvel que caracteriza a camada superficial oceanica,
despertando grande atencdo e motivacdo em sua investigacdo. A associacdo entre a
variabilidade climdtica da atmosfera e as condi¢cdes oceanicas é justificada pela alta
capacidade térmica da dgua (oceanos) e pela grande importancia dos processos fisicos de
interacdo com a atmosfera (e.g., Aceituno, 1989; Tremberth, 1997; Coelho, 2001). A lenta
taxa de variacdo da temperatura dos oceanos associa-se com a variabilidade atmosférica na
escala climatica, com ganhos e perdas de calor na atmosfera.

Com base nestas consideragdes, sugere-se que 0S oceanos assumam o papel de
“modulador” do clima global. Desta forma, pode-se supor que a variacao da temperatura da

superficie do mar (TSM) assuma o papel de forcante atmosférica (e.g., Walker, 1924;
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Bjerknes, 1969; Hoskins e Karoly, 1981; Miiller e Ambrizzi, 2007), capaz de alterar o padrao
de escoamento atmosférico, observado nos campos de pressdo do ar e vento, e os padrées
de propagacdo das ondas de Rossby (padrdes de teleconexdes atmosféricas). Os diferentes
padrdes de propagacdo de ondas na atmosfera sdo estabelecidos parcialmente pelos
diferentes padrdes de aquecimento da superficie ocednica, impactando de distintas formas,
areas remotas do globo.

A preocupagdo em se incorporar processos atmosféricos fisicos e dinamicos nos estudos
sobre o clima ndo é algo recente. Desde as contribuicGes da escola norueguesa de
meteorologia com a publicagdo do livro On the dynamics of the circular vortex with
applications to the atmosphere and to the atmospheric vortex and wave motion, de
Bjerknes, em 1921, seguidas das contribuicdes propostas pelos artigos de Walker (1924),
Walker e Bliss (1932) e Rossby (1938), novas concepgodes sobre a atuacdo de processos
fisicos e dindmicos na atmosfera tém tornado mais complexas as explicacdes sobre o
sistema climatico, aprofundando o seu conhecimento.

Uma das principais observacdes feitas pela escola norueguesa de meteorologia e pelos
trabalhos de Bjerknes (1921), de Walker e Bliss (1932) e de Lorenz (1963) foi indicar que a
atmosfera constituia-se em um fluido dinamico, marcado por aspectos ndo-lineares (Lorenz,
1963). A partir deste momento, todas as pesquisas que se dedicaram aos estudos da
atmosfera tiveram a oportunidade de interpreta-la como um fluido dindmico, um todo
integrado, com trocas de energia em suas varias escalas (tal como em qualquer fluido
dinamico), superando as antigas concepc¢des climaticas de Julius von Hann (1883), as quais
tratava a atmosfera como algo estatico.

Um dos exemplos mais atuais desta complexidade atmosférica pode ser fornecido pela
teoria das teleconexdes e dos papéis de forcantes nos campos climaticos, como destacado
por Hoskins e Karoly (1981). Além de aprofundar a compreensdo do escoamento da
atmosfera em escalas maiores, as contribuicdes de Walker (1924) e de Walker e Bliss (1932)
j@ haviam ressaltado a importancia da interacdo oceano-atmosfera dentro do sistema
climatico integrado e dinamico.

Com base nas duas Uultimas contribuicdes citadas, diversos estudos mostraram a
preocupacdo em compreender a sucessdo das condicoes de tempo nos lugares como
produto de interagdes no espaco tri-dimensional. Dentre as principais contribuicdes, as que

definiram anomalias de temperatura da superficie do mar e cadeias montanhosas como
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forcantes do sistema climatico, como no estudo de Hoskins e Karoly (1981), foram as que
mais ganharam repercussdes e que despertaram a atengao em estudos cientificos.

De fato, inumeros trabalhos mostraram algumas das repercussdes climaticas, em diversas
regides do globo desencadeadas pelas alteragbes da temperatura da superficie do mar.
Dentre eles, destacam-se os trabalhos dedicados em mostrar as interferéncias diretas e
indiretas da atmosfera no comportamento temporal das chuvas na América do Sul, como os
de Aceituno (1987; 1988) e o de Coelho (2001), além daqueles que observaram o
comportamento dos campos fluviais de rios da América do Sul em associagdo com a TSM,
como os estudos de Santos e Pereira Filho (2003), Gomes Filho et al. (2000), Cardoso et al.
(2004), Cardoso e Dias (2002) e Cardoso (2005). Outros tantos estudos procuraram
relacionar o papel das anomalias de TSM no espacgo agrario, destacando a variabilidade de
safras agricolas, como mostraram Barbano et al. (2001), Berlato et al. (2005) e Carmona et
al. (2002).

As anomalias da temperatura na superficie dos oceanos estdo, em geral, associadas a
anomalias nos campos de pressao atmosférica e constituem varidveis que indicam padrdes
anomalos locais que podem se propagar para areas remotas. Desta forma, a caracterizacado
de padrdes climdaticos pode ser expressa em termos de indices elaborados para dareas
especificas e estimados, muitas vezes, pela diferenca entre anomalias de TSM e de pressao
atmosférica entre areas que apresentam comportamentos distintos. Os destaques
atribuidos aos efeitos das oscilagdes de pressao atmosférica e da temperatura da superficie
dos oceanos na atmosfera constituem um tema debatido desde a década de 1920, com os
trabalhos de Walker (1924; 1928), assim como as repercussdes nos campos atmosféricos em
consequéncia das alteracdes na TSM.

As explicagdes dos processos fisicos e dinamicos pelos quais anomalias da TSM e de pressao
atmosférica modificam remotamente os padrdes de precipitacdo e temperatura podem ser
mais bem apreendidas através dos conhecimentos contidos nos trabalhos classicos de
Walker (1924), Walker e Bliss (1932), Bjerknes (1969), Hoskins e Karoly (1981), Wallace e
Gutzler (1981) e, Karoly (1989). Todas estas pesquisas apresentam um carater bdasico para a

compreensao mais aprofundada de variabilidade climatica em contexto global.

Especificidades da variabilidade climdtica e da atmosfera
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Com a caracteristica de um fluido dinamico, a atmosfera é marcada pelo desenvolvimento
ininterrupto de perturbacdes, desenvolvimento assegurado pelas prdprias caracteristicas
térmicas, como ressaltou Lorenz (1963), em estudos experimentais. Além desta
caracteristica geral, muitas das vezes a atmosfera sofre os efeitos de forcantes especificas,
térmica ou orografica, tal como indicaram Hoskins e Karoly (1981). As perturbagdes dai
resultantes tornam-se ainda mais evidentes e podem dar origem a fendmenos atmosféricos
com caracteristicas particulares, como, por exemplos, os bloqueios, estudados por Rex
(1950a), Trenberth (1986), Rivas-Kainay e Merkine (1981) e Berbery e Nunez (1989). Além de
fenbmenos especificos como os bloqueios (caracteristicos da escala sindtica), sabe-se que a
inducdo de forcantes na atmosfera pode ainda se repercutir direta e indiretamente na
variabilidade dos principais padrdes da circulacdo de grande escala, como destacou Ambrizzi
(2003), detrminando a producdo de trens de ondas que se originam em uma area especifica
e que sdo capazes de promover alteracées na variabilidade atmosférica em areas remotas,
processo conhecido como teleconexdo atmosférica (Hoskins e Karoly, 1981). A propagacao
de trens de ondas na alta troposfera do hemisfério norte, devido a forcantes orograficas

(Himalaia e Montanhas Rochosas) é ilustrada na Figura 1.

Figura 1 Campo da perturbagdo da altura geopotencial em 300 hPa no hemisfério norte, forcado por cadeias
orograficas. Valores positivos e negativos das anomalias de geopotencial nesta altitude evidenciam a
propagacao de ondas em torno da regido polar. Fonte: Hoskins e Karoly (1981).

Os bloqueios podem ser definidos como anomalias persistentes de alta pressdo, com
deslocamento meridional caracteristico em relacdo as trajetdrias normais do escoamento

atmosférico (Berbery e Nunez, 1989) e, as teleconexdes, como modos preferenciais da
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variabilidade de baixa frequéncia, podendo apresentar padrdes em escala planetaria,
cobrindo areas oceanicas e continentais, como destacou Ambrizzi (2003). Os trens de ondas
gerados pela inducdo de forcantes térmicas e orograficas podem modificar os padroes
atmosféricos e produzir persistentes anomalias de pressdao em grande escala capazes de
cobrir vastas regiGes continentais, tal como destacado por Cavancanti e Ambrizzi (2009).

As primeiras observagdes sobre teleconexao atmosférica foram realizadas pelo professor de
meteorologia da Universidade de Uppsala, na Suécia, Hugo Hildebrand Hildebrandson, em
1897, e por Lockyer e Lockyer (1904) apud Cavalcanti e Ambrizzi (2009). Mesmo sendo
conhecida desde o final do século XIX, somente a partir das primeiras décadas do seculo XX é
gue surgiram as primeiras grandes contribuicdes cientificas sobre padrdes de teleconexdes
atmosféricas, com o trabalho de Walker (1924) e de Walker e Bliss (1932). Walker (1924)
identificou trés oscilagOes climaticas distintas: oscilacdes do Pacifico, do Atlantico Norte e,
oscilacdo sul. Walker e Bliss (1932) identificaram repercussdes nos campos termo-
pluviométricos de dreas remotas atreladas a variabilidade das oscilagdes identificadas por
Walker (1924). Os resultados encontrados nestes estudos evidenciaram as modificagGes nos
padrdes de circulacdo atmosférica global, os padrdoes de propagacdo de ondas de Rossby e
os preceitos das teleconexdes atmosféricas, as quais podem ser, didaticamente,
apresentadas pelos estudos conceituais realizados por Miller e Ambrizzi (2007).

Para Miller e Ambrizzi (2007), a inducdo de uma forgante térmica no Indico Tropical com o
uso de modelos numéricos foi capaz de gerar um duplo trem de ondas, propagando-se em
associacdo aos jatos polar e subtropical no hemisfério sul e, unindo-se mais adiante, apds
cruzar a barreira orografica da cadeia montanhosa andina. Segundo os autores, a unifica¢ao
dos trens de ondas contribuiu para alteracdo do padrdo de circulacdo atmosférica do sul da
América do Sul, forcando o surgimento de fendmenos extremos de advec¢do de ar frio,
como a ocorréncia de geadas na regido dos pampas argentinos. A configuracdo espacial
deste duplo trem de ondas é ilustrada na Figura 2. Os resultados deste trabalho
exemplificam preceitos tedricos de inducdo e propagacao das ondas de Rossby e seus efeitos
no clima em regiGes remotas, o que foi também evidenciado no trabalho de Hoskins e
Ambrizzi (1993). O diagrama conceitual de Miller e Ambrizzi (2007) permite compreender o
funcionamento fisico e dinamico das teleconexdes atmosféricas no hemisfério sul associadas

a propagacao de ondas de Rossby no Pacifico e aos jatos subtropical e polar.
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Figura 2 Diagrama conceitual sobre os mecanismos fisicos que podem favorecer a ocorréncia da alta frequéncia
de geadas generalizadas sobre o oeste dos pampas argentinos. Fonte: Miller e Ambrizzi (2007).

Frederiksen e Webster (1988) evidenciaram a existéncia de trés grandes padrdes globais de
teleconexdes atmosféricas. O primeiro padrdo estd associado a ocorréncia de anomalias de
aquecimento tropical e sua influéncia em latitudes mais altas, conhecida como teleconexao
dos trépicos para os extratropicos, de acordo com Bjerknes (1969), Horel e Wallace (1981),
Wallace e Gutzler (1981), Koskins e Karoly (1981) e Karoly (1989). O segundo padrdo estd
associado a influéncia de eventos extratropicais nos trépicos, teleconexao extratropical para
os trépicos, e o terceiro, aos modos lentos de propagacao de ondas quase estaciondrias de
Kelvin, em grande escala. Este ultimo padrdao garante a comunicacdo dos trépicos com os
préprios tropicos, tal como discutem Lau e Philips 1986).

Destes trés padrdes de teleconexdes atmosféricas, destaca-se especialmente o primeiro
padrdo (teleconexdo dos trépicos para as extratropicos) por estar associado a inumeras
contribuicdes cientificas (e.g., Walker, 1924; Troup, 1965; Bjerknes, 1969) e por ter havido
elaboracdes conceituais de modelos hipotéticos para exemplificar seu funcionamento, como
destacaram Wallace e Gutzler (1981), Horel e Wallace (1981) e Karoly (1989). As
contribuicbes destes trés ultimos trabalhos sdo merecedoras de destaque neste contexto
por terem fomentado o debate cientifico a respeito da dindmica da variabilidade climatica,
atrelando os papéis de forcantes térmicas em dareas equatoriais as anomalias nos campos
climaticos.

A contribuicdo de Horel e Wallace (1981) sugere que as anomalias de TSM observadas na
bacia do Pacifico Equatorial, durante os anos de El Nifio, foram capazes de produzir padrées
atmosféricos especificos de anomalias de geopotencial na alta troposfera, os quais ligavam a
regido de latitudes baixas as areas das latitudes médias e altas no hemisfério norte, como
ilustrado na Figura 3. Muito embora este padrao tenha sido observado por Horel e Wallace

(1981) e Wallace e Gutzler (1981), o mesmo ja havia sido identificado em décadas anteriores
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por Namias (1951) e Bjerknes (1969). Tal padrdo ficou conhecido como Pacific North

American (PNA) (Figura 3).

Figura 3 llustragdo esquematica do padrdo hipotético de anomalias de altura geopotencial (linhas sélidas)
durante o inverno do HN, durante episddios de aquecimento do Pacifico tropical. As setas escuras refletem o
reforgo dos jatos subtropicais em ambos hemisférios, ficando mais fortes e préximos do equador durante
episddios quentes. As setas no HN mostram um tipo leve de meandros troposféricos, com um tipo de anomalia
pronunciada sobre o Pacifico central e a oeste do Canada. As areas sombreadas indicam regides com nuvens
cirros e chuva. Fonte: Horel e Wallace (1981)

A ilustracdo anterior evidencia que em periodos de anomalias positivas de TSM na regido
equatorial do Pacifico surge um duplo anticiclone na alta troposfera nos subtrépicos, nos
dois hemisférios, associados a conveccao equatorial andmala sobre as aguas do Pacifico
Equatorial. A compreensao fisica deste fendbmeno mostra uma quasi-independéncia entre os
movimentos superiores e inferiores nos trépicos, em periodos de Nifio, como evidenciou
Charney (1963 e 1969). Além disto, a ilustracdo mostra que ao norte e a leste da fonte de
calor tropical surge um aparente trem de ondas que se estende aos extratrépicos no
hemisfério de inverno (hemisfério norte, neste caso). No hemisfério norte, a intensificacdo
do jato subtropical no Pacifico condiciona um ligeiro deslocamento para sul, em relacado a
sua posicao habitual, e um trem de ondas anémalo que cruza o Pacifico Norte em direcdo a
América do Norte. A propagacdo de ondas em um sistema alternado de altas e baixas
pressdes, modifica a circulacdo do hemisfério norte dando origem a um escoamento com
regides de cristas e cavados, como mostrado na Figura 3. Nas dreas de cristas,
preferencialmente, o ar mais quente das regides dos trépicos pode atingir latitudes mais
altas — proporcionando aumento de temperatura acima da média para latitudes mais altas

da costa oeste do Canada — e, preferencialmente nas areas de cavado, o ar mais frio das
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regides polares pode atingir latitudes mais baixas — proporcionando uma anomalia negativa
de temperatura nas latitudes mais baixas da costa leste dos Estados Unidos.

O modelo sugerido por Horel e Wallace (1981) para descrever os padrbes de teleconexado
para o hemisfério norte foi ampliado por Karoly (1989), com a descricdo de padrdes
atmosféricos para o hemisfério sul. Na Figura 4 estdo ilustrados os trens de ondas obtidos
por Karoly (1989), para o periodo de inverno nos dois hemisferios. O modelo conceitual
proposto por Karoly (1989) foi estruturado com base na média do padrdo atmosférico de
altura geopotencial em 200 hPa para periodos de ENSO (1950-1979) e em trés eventos de
ENSO ocorridos em 1972, 1973-1976 e 1982-1983. A composicdo média sazonal e as
respectivas anomalias foram obtidas para as estacdes de verdo e inverno, para os trés

periodos de ENSO considerados.

Figura 4 llustracdo esquematica do padrdo de anomalias de altura geopotencial na alta troposfera sobre o
Oceano Pacifico durante (a) o periodo de desenvolvimento de um evento de El Nifio no inverno do HS (JJA) e
(b) estagio de desenvolvimento de um evento de El Nifio no verdo do HS (DJF). As regiGes sombreadas indicam
a convec¢do andmala sobre o Pacifico equatorial central e as setas, as anomalias dos jatos. Fonte: Karoly
(1989).

O modelo hipotético sugerido por Karoly (1989) (Figura 4) indica que durante o inverno do
hemisfério sul, um padrdo de trem de ondas estende-se sobre o Pacifico Sul, indo em direcao
a América do Sul. Este padrao de trem de ondas é bastante varidvel em amplitude e
localizacdo e apresenta configuracdes distintas para cada evento de Nifo, embora seja mais
estavel sobre o setor subtropical do Pacifico. Durante o verdo do hemisfério sul, as
anomalias da circulagcdo atmosférica sdo mais zonalmente simétricas nas latitudes altas e
médias, com um grande prolongamento de anomalias negativas de altura geopotencial.

Além disso, nota-se uma modificacdo do posicionamento dos jatos subtropicais (Karoly,
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1989). As anomalias de circulagdo durante o verdao do hemisfério sul sdo espacialmente mais
estaveis do que no inverno, apresentando anomalias similares nos subtrépicos e em
latitudes médias. A ilustracdo do padrdo proposto por Karoly (1989) (Figura 4) permite
identificar que durante o periodo de inverno austral, as anomalias com padrdao de dipolo
apresentam-se com configuracdes mais bem definidas.

Este padrdo observado por Karoly (1989), ja tinha sido identificado anos antes por Mo e Ghil
(1987) e Szeredi e Karoly (1987a;b), os quais o denominaram de padrdo Pacific South
American (PSA). Nas contribuicdes de Mo e Ghil (1987) é possivel identificar, pela aplicacdo
de analises de componentes principais aos dados de geopotencial em 200 hPa, um padrao
espacial de troca sequencial de sinal nas anomalias de geopotencial na atmosfera no
primeiro modo. Este padrdes observados configuraram-se como trens de ondas com grandes
amplitudes, com propagacdo desde a porcao central do Pacifico até o cone sul da América
do Sul (PSA). Nas contribuicbes de Szeredi e Karoly (1987a;b), entretanto, com a
consideracdo de um conjunto maior de dados de estacdo de superficie (temperatura e
vento) do que o considerado por Mo e Ghil (1987), foi observado ndao apenas um padrao
sequencial de repeticoes espaciais de anomalias com sinais contrdrios, mas sim dois
padrdes. A este novo padrao foi dado o nome de PSA2, tal como ilustrado na Figura 5. As
principais diferengas entre o primeiro e segundo padrdes do hemisfério sul, PSA1 e PSA2,
estdo associadas as variacdes nas escalas de tempo. Os estudos de Szeredi e Karoly
(1987a,b) permitiram a identificacdo de que o padrdao PSA1l apresentou uma variagdo
associada a escala interanual e o padrdo PSA2, a escala quasi-bianual. Ambos associados a

eventos ENSO, conforme os autores.

Figura 5 Os dois primeiros modos espaciais da andlise de componentes principais, PSA1 e PSA2,
respectivamente, aplicada a altura geopotencial (mgp) em 200 hPa. Os modos espaciais da ACP foram
normalizados. Os intervalos de contornos sdo iguais a 0,5 (unidade adimensional). As analises foram realizadas
para o periodo de inverno de 1973 a 1995, no hemisfério sul. Fonte: Mo e Higgins (1998)

O padrdao PSA1 relaciona-se diretamente com as anomalias de TSM na porg¢do central e

oriental do Pacifico, segundo Mo e Nogues-Paegle (2001). Na escala de tempo interanual, o
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PSA1 aparece como uma resposta aos eventos ENOS. Portanto, sugere-se que os padrdes de
precipitagdo relacionados ao PSA1 estejam associados a composi¢Bes relacionadas a eventos
ENOS. A fase positiva do PSA1 estd associada a um dipolo de chuva entre as regides norte da
América Central e sul da América do Norte e, o norte da América do Norte. Durante o verdo,
apresenta diminuicao dos totais pluviais ao longo do norte do Brasil e 0 aumento da chuva
ao longo do sul-sudeste dos Estados Unidos, como indicado na Figura 6. Por outro lado, o
padrdo PSA2 associa-se a componente quasi-bianual dos eventos ENSO, com periodicidade
entre 22 e 28 meses. Os padroes PSA1 e PSA2 desencadeiam impactos distintos e
substanciais na atmosfera, redundando em diferentes controles sobre as anomalias de
precipitacdo na América do Sul. Estes padrdes apresentam-se vinculados entre si tanto na
escala interanual quanto na decadal, como explicam Mo e Nogues-Paegle (2001).

Os modos preferenciais de variabilidade da atmosfera, como os padrdes PNA e PSA,
relacionados aos padrdes de teleconexdes, além de estarem associados a forgantes
térmicas, reforcam a necessidade de compreensdo dos processos dindmicos da atmosfera e
o entendimento de sua complexidade. A relevancia dos estudos sobre as teleconexdes
atmosféricas se da pela evidente alteracdo do padrdo climdtico regional e pelas

contribuicbes que sua compreensao pode proporcionar aos estudos de variabilidade

climatica.
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Figura 6 (a) Média da diferenca de chuva entre as fases positiva e negativa dos eventos PSA1 para dezembro-
margo. A isolinha estd em mm. Contornos com valores nulos foram omitidos. Areas onde os valores positivos
(negativos) sdo estatisticamente significativos (acima de 95%) foram sombreadas com cinza (claro); (b) idem a
(a), mas para o periodo de junho-setembro, (c) idem a (a), mas para os eventos PSA2 e; (d) idem a (b), mas para
os eventos de PSA2. Fonte: Mo e Nogues-Paegle (2001)
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Silva (2012) estudou as diferencas de propagacdo de ondas de Rossby em condicdes secas e
Umidas para a regido central da América do Sul, regido do Pantanal. Observou que intensas
anomalias de TSM na bacia do Pacifico Equatorial Sul foram capazes de perturbar a
atmosfera e gerar padrdes de trens de ondas que se propagaram em dire¢dao a América do
Sul, interferindo nos campos atmosféricos na escala climatica. As anomalias de TSM
contribuiram para a formagdo de anomalias na alta troposfera, que foram identificadas pelas
anomalias positivas e negativas da funcao de corrente em 250 hPa, sobre a regido equatorial
do Pacifico Sul (Figura 7). A propagacao destas anomalias em direcdo a América do Sul

perturbou a atmosfera na porg¢ao central do continente sulamericano (Figura 7).

ANOMALIA DE LINHA DE CORRENTE 250 mb - (SET.1973) ANOMALIA DE LINHA DE CORRENTE 250 mb - (DEZ.1982)

e
C*vannnngst’
y

o,
o)

Figura 7 Anomalia mensal da funcdo de corrente, em 250 hPa, em anos com anomalias positivas de TSM no
Pacifico Equatorial (anos de El Nifio) em localidades distintas, para (a) setembro de 1973 (b) dezembro de 1982.
O valor da fungdo de corrente estd multiplicado por 10%. A trajetdria dos trens de onda A e B foram definidas
com base nas observagdes dos padrdes ciclénicos e anticiclonicos na alta troposfera. Fonte: Silva, C. B. (2012)

A formacdo de anomalias especificas do escoamento atmosférico em altos niveis
condicionou a intensificagdo de movimentos convergentes e divergentes do ar em baixos
niveis, determinando condi¢cbes de um padrdo climatico mais seco e mais chuvoso nos

respectivos anos sobre o Pantanal.

A complexidade dos indices climaticos no contexto da variabilidade atmosférica

O sistema oceano-atmosfera apresenta padrdes espaciais de oscilagdo, ou variabilidade,
caracterizados especialmente pela alternancia do sinal de anomalias da TSM ou pressao ao
nivel do mar. Tais oscilacdes podem também ser expressas por meio de indices climaticos

gue pretendem apresentar parte importante da oscilacdo observada. Em parte, os indices
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sao Uteis devido a simplificagao da informagdo climatica. Por outro lado, a simplificagdao
inerente ao calculo do indice climatico despreza caracteristicas espaciais e temporais
eventualmente importantes associadas a oscilacdo considerada. Alguns indices climaticos
foram criados para facilitar o diagndstico de ocorréncia de fendmenos climaticos. A
associacdo entre os valores dos indices climaticos e a variabilidade climdtica remota est3
associada as explicagbes tedricas sobre a dinamica da atmosfera, como destacado por
Bjerknes (1921), Walker (1924), Rossby (1938), e Bergeron (1939). A simples associacdo
entre a variabilidade das condi¢bes climaticas em regides distantes ndo permite entender os
processos responsaveis pelas teleconexdes atmosféricas e, como evidenciam Murakami e
Unninayar (1977) e Webster e Holton (1981), a existéncia de “dutos” de comunicagdo
atmosférica interhemisférica.

E muito provavel que a fonte mais expressiva de variabilidade interanual nos trépicos seja o
ENSO (McPhaden, 2002). Este fendmeno é caracterizado por um processo acoplado entre o
oceano e a atmosfera e é causado pela recorrente distribuicdo de calor e momento entre os
setores leste e oeste do Pacifico Equatorial (atmosfera e oceano), como notificou McPhaden
(2002). A distribuicao zonal do aquecimento superficial entre areas continentais e oceanicas
produz um padrdo de circulagdo leste-oeste conhecida como Circulagdao de Walker (Walker e
Bliss, 1932), ilustrada na Figura 8. Tal circulagdo é caracterizada por forte convergéncia do ar
em baixos niveis troposféricos sobre o continente maritimo, Indonésia e sudeste asiatico,
devido ao intenso aquecimento diabatico da regido. A ocorréncia do fendbmeno ENOS
perturba a Circulacdo de Walker e dispara grandes deslocamentos nos padrdes de chuva e
convecgao profunda, quebrando circulagdes atmosféricas e climaticas em torno do globo,
como evidenciaram MacPhaden (2002), Philander (1990) e Trenberth (1997).

As células de circulagdo zonal existem devido aos fortes gradientes leste-oeste da
temperatura da superficie do mar e da estrutura térmica subjacente dos oceanos Pacifico e
Atlantico, assim como pelo aquecimento das regides tropicais continentais. As regides
associadas as células zonais com valores pluviométricos mais expressivos ocorrem sobre os
oceanos. A liberacdo de calor latente durante os periodos de fortes tempestades intensifica
o0 movimento ascendente e a convergéncia do ar de leste e oeste, contribuindo, assim, para
a estruturacdo de uma forte célula ao longo do equador. Movimentos subsidentes

correspondentes ocorrem sobre o setor leste frio do Pacifico (Figura 8).
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Figura 8 Esquema da Circulagdo de Walker sobre o Pacifico. Fonte: UCAR-McPhaden (2002)

Os fendmenos ENOS sdo caracterizados principalmente por alteracdes da TSM na bacia do
Pacifico Equatorial e pelas modificagcdes dos campos de pressao atmosférica e vento ao nivel
do mar, no Pacifico tropical. A oscilacdo das anomalias de pressdo atmosférica entre os
setores leste e oeste do Pacifico Sul ddo origem ao nome Oscilagdo Sul. A ocorréncia de
eventos ENOS é normalmente dividida em duas fases distintas, quente (El Nifio) e fria (La
Nifia), como destacam McPhaden (2002) e Trenberth (1997). O fenbmeno ENSO apresenta
uma periodicidade irregular, que varia entre dois e sete anos; apresenta anomalias de TSM
em uma grande area (todo o Pacifico tropical), e seu impacto é global (Hanley, 2003). A
componente oceanica na fase positiva do ENOS, o El Nifio, é caracterizada pelo
enfraquecimento dos ventos alisios e pelo aumento da TSM no Pacifico Equatorial centro-
leste (Figura 9). O fen6meno tem sido considerado como parte de um evento climatico em
escala global. Eventos de El Nifio duram normalmente de 9 a 15 meses, segundo McPhaden
(2002) e Larkin e Harrison (2002). O El Nifio é caracterizado por anomalias de vento de oeste
na regido equatorial do Pacifico. Anomalias de oeste formam-se quando os ventos alisios se
enfraquecem ou ainda quando ventos de oeste se desenvolvem devido a situacbes de
fenébmenos de grande escala. A Figura 9 evidencia como as aguas superficiais do Pacifico
Equatorial se modificam durante as varias fases do ENOS.

Para Wyrtk (1975; 1979), quando os ventos alisios se enfraguecem uma anomalia inicial de
oeste no Pacifico central provoca a geracdo de uma onda de Kelvin que se propaga para

leste e para baixo, no oceano. A propagacao desta anomalia para baixo, no oceano, contribui
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para o processo de afundamento da termoclina no setor oeste do Pacifico e sua elevagao na

porgao leste.

El Nifio Developing La Nifia

—l

: ——

a) b) C) MNOAA/PMEL

Figura 9 Temperatura da superficie do mar e o perfil vertical da temperatura no Oceano Pacifico Equatorial
ilustram como a lamina superficial do oceano se altera durante a transi¢do de (a) normal para (b) El Nifio e,
para (c) La Nifia. Fonte: UCAR (2012)-NOAA-PMEL

As ondas de Kelvin ficam presas ao longo do setor equatorial (Figura 10) e tém centenas de
quildometros de extensdo, velocidade de fase de 2-3 m st cruzando o Pacifico em
aproximadamente trés meses, como evidenciaram Roundy e Kiladis (2006). A Figura 10
ilustra a propagacao de ondas de Kelvin e Rossby, para leste e oeste, respectivamente, no
Oceano Pacifico, com base nos resultados obtidos por modelo idealizado.

A componente ocednica na fase negativa do ENSO, La Nifa, estd associada a ventos alisios
mais fortes do que o normal e temperatura da superficie do mar mais baixas no Pacifico
Equatorial centro-leste. Em média, as anomalias da TSM durante eventos de La Nifia sdo
menos extremas do que as de El Nifio (Figura 9), mas tendem a durar mais, de um a trés
anos. As transi¢cdes de El Nifo para La Nifla ocorrem muito mais rapidamente do que as de
La Nifa para El Nifio; quase todas as transi¢des de El Nifio para La Nifia ocorrem em um ano,
como destacou Larkin e Harrison (2002). Embora existam muitas particularidades
relacionadas aos eventos de ENOS a serem mais bem compreendidas, diversos foram os
cientistas que postularam teorias sobre este assunto.

Em 1969, Bjerknes observou uma retro-alimentacdo positiva entre os ventos alisios e o
gradiente zonal de TSM no Pacifico equatorial. Especificamente, postulou que a diferenca de
anomalias de TSM sobre o Pacifico Equatorial oeste, anormalmente quente, e Pacifico leste,
anormalmente frio, levam a forte convecgdo na porgao oeste. Esta convecgao, por sua vez,
determinaria fortes ventos alisios de leste que reforgariam o gradiente zonal de TSM por
esfriar o Pacifico central e leste (fase La Nifia). A condicdo oposta, um aquecimento anormal

no Pacifico leste, levaria a formacdao de um evento de El Nifio. Contudo, a teoria de Bjerknes
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nado explica porque as condigdes andmalas de um evento ENOS poderiam terminar, quanto
tempo o fendmeno poderia durar, ou, porque os eventos tém seu pico durante o inverno
boreal (verdo austral) (em fase com o ciclo sazonal). Assim como também ndo revela se o
processo de retro-alimentagdo seria instdvel ou estdvel, na troca de energia entre a
atmosfera e o oceano, e, nem revela se este processo poderia permanecer num mesmo

estado por longos periodos, apesar da retro-alimentacdo presente.

modelo simples de perturbagao de vento do oceano Pacifico Tropical
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Figura 10 Modelo idealizado de uma onda de Kelvin equatorial movendo-se para leste pelo estresse do vento
(vermelho e laranja), comparada com as ondas de Rossby, que se propagam para oeste. Fonte: UCAR (2012)-IRI

Além da teoria postulada por Bjerknes (1969), existe outra teoria formulada com base em
observagdes da ocorréncia de eventos ENOS, conhecida como Teoria do Oscilador Atrasado.
Esta teoria é sustentada por analises dos processos dindmicos associados ao acoplamento
entre oceano e atmosfera, incluindo ainda o aquecimento atmosférico por convecc¢ao, a
representacdo explicita da dinamica da camada superficial e a dinamica linear de agua-rasa
ao longo do equador. Esta teoria tem como prioridade evidenciar o crescimento de eventos
de ENOS, levando em consideracdao todas as fases de existéncia do fendmeno, como
indicado na Figura 11.

E de conhecimento da dindmica da atmosfera que quando os ventos alisios enfraquecem, as
anomalias de oeste persistem por varios meses e as ondas de Kelvin movem-se para leste,

pelo equador (Wyrtk, 1975; 1979).
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Evolugao temporal das ondas de Kelvin e Rossby que cruzam o Pacifico por um experimento idealizado
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Figura 11 Evolugdo temporal da propagacdo de ondas para experimento linearizado. Fonte: UCAR
(2012)-IRI

Coincidentemente com o movimento para leste das ondas de Kelvin hd a propagacdo para
oeste das ondas de Rossby, como ja indicado na Figura 10. Nas aguas do Pacifico adjacentes
a costa oeste da América do Sul, a propagacao para leste das ondas de Kelvin estd associada
a propagacao de ondas de Rossby ressurgentes, que se espalham ao longo da costa e se
movem para oeste, nos dois lados do equador (Figura 11 — dias 75-100). As ondas de Rossby
gue se propagam para oeste, numa faixa latitudinal de até 10 graus a partir do equador, sdo
os modos de ondas de Rossby mais rapidos e geram uma termoclina mais rasa no oeste.
Todos os modos mais lentos das ondas de Rossby sdo refletidos da fronteira oeste e se
propagam para leste como ondas de Kelvin ressurgentes que aumentam a profundidade da
termoclina no setor leste do oceano (Figura 11 — dias 125-175). Uma onda de Rossby leva

aproximadamente oito meses para cruzar o Pacifico. A teoria do oscilador atrasado pode
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explicar a tendéncia de anomalias frias seguirem anomalias quentes e a escala de tempo
tipica de um evento El Nifio. Entretanto, ndo explica o término de eventos frios.

Além da teoria do oscilador atrasado, outra teoria de funcionamento do ENOS que se
destaca é a da recarga/descarga, segundo Jin (1997). Esta teoria é estruturada a partir dos
preceitos de que o calor é acumulado na regido equatorial oeste (Figura 12.1); é, entdo,
descartado para leste e para o pdlo durante os eventos de El Nifio. O transporte de energia
abaixo da camada de Ekman, no oceano, é a chave para a recarga e descarga postulada por

esta teoria. A Figura 12 ilustra o processo.

Esquema de transporte maritimo com base na teoria de recarga !/ descarga de ENSO.

| Transporte de Sverdrup ||

anomalia de profundidade
anomalia de profundidade

] Transporte de Sverdrup

anomalia de profundidade

Meinen and McPhaden 2002

anomalia de profundidade

Figura 12 Esquema de transporte de energia no oceano com base na teoria de recarga/descarga, do ENSO.
Fonte: Meinen e McPhaden (2002)

A primeira contribuicdo cientifica a observar que as diferentes fases do ENOS modificavam
os campos de pressdo da atmosfera na regidao do Pacifico tropical (Oscilagdo Sul) e o padrao
de circulacdo atmosférica global foi feita por Walker, em 1924, posteriormente, mais bem
compreendida por Troup (1965) e Bjerknes (1969). O Indice de Oscilacdo Sul, 10S, caracteriza
a intensidade desta oscilacdo através do calculo da diferenca entre os desvios normalizados
de pressao atmosférica em Taiti, na Polinésia Francesa, e em Darwin, norte da Austrdlia. A
seguinte expressdao matematica indica o calculo:

105 = Apr - App,
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em que Apr e App representam, respectivamente, o desvio normalizado da pressao
atmosférica em Taiti e Darwin. O padrdo espacial de anomalias de pressdao atmosférica
durante eventos de El Nifio, observados por Walker durante as décadas de 1920 e 1930, esta

sintetizado na Figura 13, como descrito por McPhaden (2002).

20W  20°€E 60 100 140 180 140° 1000  60°'W

Figura 13 Padrdo espacial da média anual de anomalias de pressdo ao nivel do mar (PNM) associadas a
ocorréncia de eventos negativos (Nifio). Areas hachuradas indicam onde a PNM varia em fase com Darwin,
norte da Australia, e areas em cinza indicam onde a PNM varia fora de fase com Darwin. Fonte: McPhaden

(1997).

O I0S estd associado a intensidade e sentido dos ventos alisios na regido equatorial do
Pacifico (Walker, 1924). Quando esse indice é negativo (anomalias negativas de pressdo em
Taiti e, positivas em Darwin), os ventos alisios sdo mais fracos que o usual, ou, em situacdes
intensas, podem até mudar de sentido, tornado-se de oeste. Quando o I0S é positivo, os
ventos alisios sdo mais fortes do que o usual. As condi¢des negativas do 10S sdo definidas
por anomalias quentes de TSM, superiores a 0,5°C no Pacifico Equatorial (periodos de
eventos El Nifio), enquanto que as condi¢des positivas do 10S sdo determinadas por
anomalias frias de TSM, inferiores a -0,5°C (periodos de eventos Nifia). A evolucdo temporal
do 10S, entre 1900 e 2000, assim como anomalias de TSM no Pacifico Equatorial leste estd
indicada na Figura 14. Exemplos do acoplamento entre a anomalia de TSM e a fase do 10S
podem ser observados durante o periodo de La Nifia de 1973-76 e o de El Nifo de 1983-84
(Figura 14). Estes periodos estdo indicados na figura. Para o periodo de La Nifia, as anomalias
de TSM apresentam desvios negativos (Figura 14b), ao mesmo tempo em que sdo
observados desvios positivos de 10S (Figura 14a). Durante o periodo de El Nifio de 1982-83

nota-se o padrdo inverso do descrito para o caso La Nina.
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Figura 14 (a) 10S normalizado pela diferenga da PNM entre Taiti e Darwin. Periodos de 10S com magnitude
maior do que 0,5 estdo sombreados para enfatizar a relagdo com episddios de El Nifio e La Nifia. O 10S negativo
foi associado com aquecimento da superficie do mar (El Nifio), e o positivo, com esfriamento da temperatura
do mar (La Nifa). (b) Anomalias de TSM (derivada da normal climatoldgica) para a regido delimitada por 5N-5S
e 90-150W, de 1900 a 1999. Anomalias positivas de TSM maiores do que 0,5°C sdo indicativos de eventos El
Nifio. Anomalias negativas inferiores a -0,5°C indicam eventos La Nifia. Fonte: McPhaden (2002)

A compreensao do funcionamento da Oscilagdo Sul e o entendimento de suas fases, além de
ter contribuido enormemente a compreensdo da variabilidade climatica local, também
favoreceram a conducdo de um grande conjunto de pesquisas que obtiveram resultados
mais consistentes a respeito do comportamento de varidveis remotas, como a chuva
(Ropelewski e Halpert, 1986; Aceituno, 1988; Andreoly e Kayano, 2007; Minuzzi et al., 2007),
a temperatura do ar e a vazao de rios em regides de varias partes do globo (Molion e
Moraes, 1987; Mechoso e Iribarren, 1991; Aceituno, 1987; Ashouri 2010). Além da 10S,
outros indices ganham destaques particulares em estudos de variabilidade climatica, como é
o caso da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP, ou PDO, em inglés) e da Oscilagdo do Atlantico
Norte (OAN, ou NAO, em inglés).

A Oscilagao Decadal do Pacifico é um fenémeno de baixissima frequéncia e foi descoberto
por meio de observagdes vinculadas as atividades pesqueiras de salmdo no Pacifico Norte,
como destacado por Hare e Francis (1995) e Mantua et al. (1997), de forma semelhante as
observacdes e descobertas de eventos de ENOS na faixa equatorial do Pacifico. Os trabalhos
pioneiros produzidos sobre a PDO foram dedicados a reconstrucao das séries temporais de
dados e ao entendimento de suas fases. A partir dos padrées mensais de TSM e de
anomalias de pressdao atmosférica na bacia do Pacifico Norte, Trenberth (1990), Trenberth e
Hurrell (1994), Latif e Barnett (1994 e 1996), Minobe (1997), Mantua et al. (1997), Zhang et
al. (1997), Gershunov e Barnett (1998), Mantua e Hare (2002), dentre outros, elencaram as
principais contribuicdes sobre esta oscilacdo. Aceita-se normalmente que a fase positiva da

PDO ocorre quando as aguas superficiais do interior da bacia do Pacifico Norte estdo
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frequentemente mais frias que a média climatolégica (anomalias negativas de TSM) mais
quentes que o normal (anomalias positivas de TSM) ao longo da costa oeste e sul da América
do Norte (Figura 16a), como destacado por Mantua e/ al. (1997). Combinadas a este padrao,
as anomalias de pressdo em superficie sdo mais baixas que o normal na costa da América do
Norte do que no centro da bacia do Pacifico Norte. A fase negativa da PDO ocorre quando a
configuracdo espacial das anomalias de TSM e a de pressdao atmosférica sao contrarias
(Figura 15).

Esta oscilagdo é marcada ao longo de sua série histérica por dois longos ciclos. Suas fases
positivas compreendem os intervalos entre 1925 e 1946 e entre 1977 e 1996 e suas fases
negativas, entre 1900 e 1924 e entre 1947 e 1976. Apds a década de 2000 a tendéncia é,
aparentemente, de uma fase negativa da oscilagdo. Os intervalos decadais a multidecadais
(Figura 15b) enaltecem a variabilidade de baixissima frequéncia como a caracteristica mais

marcante desta oscilagdo, como mostram Minobe (1997) e Mantua et al. (1997).
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Figura 15 (a) Anomalias tipicas de TSM (cores), pressdo ao nivel do mar (contornos), e estresse do vento em
superficie (setas) durante as fases quente e fria da ODP. (b) Indice mensal de ODP, de 1925 a setembro de
2006. Fonte: UCAR (2012)-NOAA/NWFSC

O fato da PDO apresentar uma variabilidade de baixissima frequéncia e alta energia
possibilita modificacdes em outros fendmenos climdticos caracterizados por frequéncias

maiores. Desta forma, a PDO pode modular os eventos de ENSO, como destacaram Zhang et
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al. (1997), Gershunov e Barnett (1998), Mann e Park (1996), Kumar e Hoerling (1997),
Newman (2003) e Livezet et al. (1997). Com o uso de dados de TSM, pressao atmosférica e
vento, Zhang et al. (1997) observaram que os padrées espaciais de PDO durante suas fases
positivas e negativas, assemelhavam-se a alguns padrdes de eventos ENOS (El Nifio e La
Nifia), pontuando que estes ultimos foram muito mais expressivos na faixa tropical e menos,
nas latitudes mais altas. As trés varidveis utilizadas neste estudo permitiram aos autores
concluir que a variabilidade relacionada aos eventos de ENOS apresenta-se forcada por um
ciclo interdecadal. Além disto, as médias durante os periodos de PDO e ENOS mostraram
que as respostas da variabilidade da TSM, pressao e vento sao menores na regido tropical e
maiores nos extratrépicos. Os padrdes de pressdo atmosférica descritos por Zhang et al.
(1997) em periodos de PDO positiva e negativa assemelham-se aos padrdes do Pacific North
American (PNA).

A partir dos resultados obtidos por Zhang et al. (1997), Gershunov e Barnett (1998)
sugeriram que a similaridade das respostas climaticas durante eventos de ENSO e PDO pode
estar atrelada a uma lenta evolug¢do da prépria PDO que passaria a assumir um papel de
moduladora de eventos ENOS. A forma esperada (e observada) desta modulacdo seria uma
resposta climatica mais forte (fraca) para periodos de El Nifio (La Nifia) durante as fases
positiva (negativa) da PDO. De fato, todas as hipdteses levantadas por Gershunov e Barnett
(1998) sobre a relagdao PDO-ENOS foram comprovadas pelos resultados do estudo.

Outra variabilidade de baixissima frequéncia a ser destacada nesta revisao é a Oscilagcdo do
Atlantico Norte (NAO). Esta oscilacdo se configura como o padrdo mais importante de
variabilidade atmosférica do Atlantico Norte, desempenhando papéis importantes na
configuracdo climatica da costa leste da América do Norte e do setor oeste da Eurdsia, como
destacaram van Loon e Rogers (1978), Wallace e Gutzler (1981), Hurrell (1995, 1996) e
Kushnir (1999). As primeiras observacdes da existéncia da NAO foram feitas por Walker
(1924) e, posteriormente, mais bem descritas, em 1932, por Walker e Bliss. Neste ultimo
estudo, os autores definiram a NAO como a diferenca de anomalias de pressdao ao nivel do
mar entre as estacoes de medicdo da Islandia e dos Agores. Estudos posteriores verificaram
que esta oscilacdo era marcada por uma fase positiva e outra negativa, como destacou
Kushnir (1999). A fase positiva da NAO ocorre quando hd anomalias mais intensas de
pressdo baixa (anomalias negativas de pressdo) sobre a regido da Islandia e, de pressao alta

(anomalias positivas) sobre os Acores, durante o inverno do hemisfério boreal, tal como
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mostrado na Figura 15. Esta fase positiva é caracterizada por uma forte baixa subpolar ao
norte (com movimento anti-horario) e uma forte alta subtropical mais ao sul (com
movimento hordrio), padrdo que acaba intensificando o escoamento de oeste sobre o
Atlantico Norte. Quando isso ocorre, o transporte de ar quente e Umido proveniente da

regido do Golfo favorece o desenvolvimento de tempestades no Atlantico Norte.
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Figura 16 Fases da Oscilagdo do Atlantico Norte. (a) A representacdo na porg¢do superior da figura mostra a fase
positiva da NAO. Esta é marcada por intensificagdes da baixa subpolar e do anticiclone dos Agores. Quando isso
ocorre temos o transporte de umidade e calor latente do Atlantico Norte —aquecido e Umido pela corrente do
golfo — para as porg¢des mais ao norte da Europa. Ao mesmo tempo, com a intensificagdo da baixa subpolar,
fortes ventos sopram em dire¢do a por¢do mais ao sul da Europa. (b) Durante a fase negativa da NAO, tem-se
um padrao inverso das anomalias na regido da Islandia e Agores. Nesta fase da oscilagdo ocorre a formacgéao de
grandes cavados e cristas responsaveis pelo transporte de calor para o sul da Europa. Fonte: NOAA (2012)

A fase negativa desta oscilacdo ocorre quando a baixa da Islandia e a alta subtropical dos
Acores se enfraquecem. Nesta situacdo, o posicionamento das correntes de jato se difere do
posicionamento que ocorre durante a fase positiva. Este aspecto propicia a reorganizacao
das trajetérias de tempestades, segundo Rogers (1990), o que gera mudancas drdsticas dos
padrdes regionais de temperaturas na Europa e, a nordeste do Canada e dos Estados Unidos,
segundo Kushnir (1999). Durante a fase negativa desta oscilacdo ocorre a formac¢do de uma
crista sobre a Groenlandia que permite o transporte de ar mais quente vindo das regides de

latitudes mais baixas o que garante o surgimento de anomalias positivas de temperatura

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial 30 anos (2012), p. 372-406.
394



Variabilidade Climatica — processos fisicos e dindmicos nos oceanos e atmosfera
Maria Elisa Siqueira Silva e Carlos Batista Silva

sobre a regido. A leste desta crista ocorre a formagdo de um sistema de cavado (sobre a
Islandia) que reforca a entrada de ar frio vindo das regides das latitudes mais altas,
permitindo a formacdo de anomalias negativas de temperatura em dreas continentais de
latitudes mais baixas da Europa, tal como discutiram Jones e Davis (1995) e Hartley e
Keebles (1998) (Figura 16). Além disto, com o cavado deslocado para dentro da bacia do
Atlantico Norte, tempestades s3do desenvolvidas, como destacou Colucci (1976), e
intensificadas com a presenca de anomalias positivas de TSM vindas da regido do Golfo,
como destacou Hartley (1996). O enfraquecimento do giro hordrio da alta subtropical dos
Acores, observado durante a fase da negativa da NAO, modifica os ventos alisios de
nordeste, deixando-os menos intensos, e causando a reducdo do transporte de umidade
para o setor centro-norte da América do Sul (Silva, 2010).

A compreensdo dos processos envolvidos na Oscilagdo do Atlantico norte torna-se mais
complexa ao se considerar o seu posicionamento. A regido da Islandia esta muito préxima de
uma das areas (mar da Noruega) onde ocorre o afundamento das dguas ocednicas provindas
da circulagdo geral dos oceanos, circulagdo termohalina, como destacou Broecker (1991). E
no mar da Noruega onde as daguas superficiais afundam e onde sdo renovadas suas
condicdes térmicas, como destacaram Stommel e Arons (1960). A intensidade deste
afundamento é de aproximadamente 20 Sv (Swerdrup), o que é igual a 1 milhdo de m*s™ de
agua que saem das areas mais superficiais e se direcionam para as profundezas dos oceanos.
Segundo Hall e Bryden (1982), o afundamento das aguas no mar da Noruega libera
aproximadamente 1,2 + 0,3 PW (1 PW = 10" Watts) de energia. Esta liberacio de calor para
a atmosfera desempenha certamente um papel importante na moderag¢ao do clima e nos
estados de tempo do norte da Europa.

Por fim, o ultimo indice a ser destacado nesta revisao especifica, e que desempenha papel
relevante na variabilidade climatica da América do Sul, é o Modo Anular Sul ou South
Annular Mode, SAM. O Modo Anular Sul é caracterizado pela diferenca meridional de
anomalias de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar entre 40°S e 65°S, segundo Rogers
e van Loon (1981) e Gong e Wang (1998). As primeiras consideracOes cientificas que
notificaram a existéncia de uma oscilacdo nas altas latitudes do hemisfério sul foram
realizadas por Walker (1928). Estas evidéncias foram postuladas no referido trabalho da
seguinte forma:

"Assim como no Atldntico Norte hd uma oposicdo entre a pressdo de Acores
e da Islandia, também é verificada uma oposi¢cGo de pressdo entre o
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cinturdo de alta presséo entre o Chile/Argentina e a drea de baixa presséo
no mar de Weddell e de Bellingshausen, na Antdrtica.” (tradugdo livre)

Décadas mais tarde e com o uso de um conjunto maior de dados de pressdao atmosférica
para o hemisfério sul, Kidson (1975), Rogers e van Loon, (1981), Mo e White, (1985), Mo
(1986), Connolley (1997) e Gong e Wang (1998) comprovaram as primeiras observac¢des de
Walker, em 1928. Kidson (1974), ao utilizar dados médios de pressdo, temperatura e chuva
para 1900 estagdes em torno do globo, para o segmento temporal de 1951 a 1960, observou
a presenca de um padrdo de anomalias com variacdo meridional entre as regides de
latitudes extratropicais e subtropicais do hemisfério sul. Aproveitando os resultados obtidos
por Kidson (1974), Rogers e van Loon (1982) mostraram que as anomalias médias de pressao
e altura geopotencial em 500 hPa sobre a Antdrtica apresentavam sinais contrarios quando
comparadas as observadas nas latitudes préximas a porc¢ao sul do Chile/Argentina. Esse fato
contribui para o fortalecimento e enfraguecimento do vento zonal, sugerindo a existéncia de
fases nesta oscilagdo.

A fase positiva do SAM ocorre quando ha predominio de anomalias negativas de TSM na
regido da Antartica e, positivas na regido de latitudes médias. Durante esta fase, os ciclones
extratropicais e frentes frias acabam se deslocando mais para as regides proximas a
Antartica. Nas latitudes médias, as regides do cinturdao de alta pressdao do hemisfério sul
acaba modificando o deslocamento e a intensidade dos sistemas transientes durante a fase
positiva do SAM, como observado por Carvalho et al. (2005) e Reboita et al. (2009). A fase
negativa desta oscilagdo ocorre quando ha o predominio de anomalias positivas de
geopotencial sobre a Antartica e, negativa ao redor da regido de latitudes médias. Nesta
fase, a frequéncia de ciclones extratropicais e frentes frias sobre as latitudes médias é maior
(Carvalho et al., 2005; Reboita et al., 2009). Reboita et al. (2009) observaram que durante a
fase negativa do SAM, os jatos subtropicais ficam enfraquecidos, favorecendo a propagacao
de sistemas transientes na regido. Nesta fase, foram observadas anomalias positivas de
chuva para o sudeste do Brasil, Uruguai e centro da Argentina durante as estacdes de verao
e outono, para o periodo de 1980 a 1999. Na fase positiva da Oscilacdo Antartica, o
movimento ondulatério subtropical apresenta deslocamento para a por¢ao mais ao sul, o
gue estd associado a menor quantidade de ciclones que cruzam a América do Sul, como

destacou Carvalho et al. (2005). Durante a fase positiva da Oscilacdo Antartica, os jatos
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subtropicais ficam fortalecidos, propiciando menores anomalias de precipitagdo no interior

na América do Sul, particularmente no outono.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por estudos explicativos dos mecanismos fisicos e dinamicos do
sistema climdtico (oceano e atmosfera) sdo necessarios a compreensdo dos processos
responsaveis pela ocorréncia da variabilidade climatica. Embora muitos processos climaticos
tenham sido mais bem compreendidos no decorrer das Ultimas décadas, ha ainda muito a se
conhecer. A compreensdo e conhecimento dos processos climaticos permitem, em ultima
instancia, melhorar a previsibilidade do clima.

No contexto dos debates atuais sobre o clima, que ocorrem devido a sua grande importancia
para a vida no planeta, temas como a variabilidade climatica e o aquecimento do planeta
constituem d&reas de importante investigacdo cientifica. A demonstracdo de teorias e
processos climaticos fisicos e dinamicos, evidenciando a complexidade a eles inerente,

motivou a elaboracdo da presente revisao.
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