Interagdes Entre a Antartica e a Circulacio da Atmosfera
Proxima a Ameérica do Sul*

(Antirticacirculagio no Hemisfério Suljvirtice citcumpotar)

IRACEMA FONSECA DE ALBUQUERQUE CAVALCANTI

Instituto de Pesquisas Espaciais, 12200 540 José dos Campos, SP

INTRODUCAO

A andlise das variagdes na circulagfo atmosfé-
rica ¢ de grande importincia para o conhecimento
dos fatores associados aos sistemas sinéticos que
afetamn a América do Sul e, em particular, o Brasil.
A variagfo na circulagdo atmosférica proxima 2
América do Sul, que influi nos sistemas sinéticos
responsdveis pela mudanga de tempo no Brasil,
deve ser investigada considerando as principais fon-
tes ¢ sumidouros de calor, ou seja, a regifio equato-
rial ¢ a regifo antdrtica. A influéncia da regigo an-
tirtica no clima plobal ¢ na circulagfo geral da
atmosfera tem sido discutida por vérios autores,
entre eles Streten (1973, 1980), Goody (1980),
Budd {1981), Schwerdtfeger {1979), Fletcher e
Kelley (1978) e Catleton (1983). No Brasil, muitos
estudos relacionam-se com as regides tropicais, mas
as investigagdes sobre as interag®es entre as latitu-
des médias ¢ a regifo antirtica estTo apenas come-
¢ando. O objetivo deste trabalho € destacar alguns
aspectos da circulagio atmosférice proxima & Amé-
rica do Sul e verificar a influéncia da Antdrtica nas
variagBes da circulaggo.

Algumas caracteristicas da Antdrtica devem
ser avaliadas para melhor entendimento das intera-
¢Oes entre esta regio a as latitudes médias. O ciclo
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anual de crescimento e diminuigfo do gelo da An-
tértica constitui uma significante variivel do tem-
po e clima na escala de tempo mensal e sazonal.
A variacglo sazonal na extensfo do gelo Antértico,
entre 2,5.106 ¢ 20.106 km?, manifestase nos pa-
rimetros meteoroldgicos, como temperatura, pres-
sdo e velocidade do vento e, também, na circulagfo
da atmosfera (Carleton, 1983). A mixima exten-
sdo de gelo ocorre em setembro e 2 mfnima em fe-
vereiro (Zwally et al, 1983). Com esta variagio na
quantidade de gelo ao redor do continente, hd uma
variagdo no albedo e também no fluxo de energia
da superficie para a atmosfera, O gelo tem albedo
de ~ 0,8, que contrasta com ~0,06 para o mare
0,15 para a terra. O gelo do mar também tem a
funcfo de isolar o calor e, assim, modificar a co-
municagfo térmica do ar com o oceano (Goody,
1980).

Mapas mensais climatologicos de temperatura
de superficie, pressfo ao nivel do mar e ventos
geostroficos para a regifio entre 50°S ¢ Pélo Sul
encontram-se em Swally et ol (1983). Nos mapas
de pressdo ao nivel do mar, hd uma célula de alta
pressdo sobre a Antdrtica e um anel de ciclones
localizados a 60°S, em janeiro, e deslocados para
latimdes mais proximos do equador, nos meses de
inverno. Variagdes interanuais na extensfo de gelo
provoecam variagdes na configuragfo do escoamen-
to do ar, influindo na trajetoria dos sistemas cicld-
nicos do Hemisfério Sul (Carleton, 1981}, Streten
(1973) afirma que as alteragdes na cobertura de
gelo provocam uma grande variagdo no balango de
energia da terra, por sua vez podendo causar modi-
ficagdes na configuragdo da circulag¢io atmosférica.
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Além da variagfo sazonal da extensdo do gelo,
a qual influi no clima global, hd outras caracteristi-
cas que contribuem para a circulagdo observada
proximo A Antdrtica, Na regifo do Mar de Weddell
hd um escoamento ciclonico em altitudes baixas,
com ventos de sul infletindo para nordeste, junto
penfnsulﬁ Antdrtica. Esta circulagfo € responsdvel
pela advecgdo de ar fric e gelo para as latitudes
mais baixas (Schwerdtfeger, 1979). Na regido do
mat de Ross também ocorre advecgdo fria para
latitudes mais baixas, mas a advecgdo fria da regido
do mar de Weddell alcanga latitudes menores, devi-
do ao fato de a peninsula Antdrtica estar mais ao
norte do que o continente antirtico. Entre a pe-
ninsula Antirtica e o mar de Ross hd uma 4rea
com cobertura persistente de gelo (Zwally et al.,
1983), ¢ que deve influir também na circulagdo
atmosférica proxima.

Outra caracteristica da Antdrtica é a topogra-
fia, Cerca de 55% da superficie do continente tem
altura acima de 2000m e 25%, mais de 3000 m aci-
ma do nivel do mar (Schwerdtfeger, 1970). O res-
friamento radiativo do ar na superficie forma uma
camada rasa de ar frio que escoa para baixo como
ventos catabdticos, 0s quais existern em toda a cos-
ta (Rubin, 1962). Durante o inverno, hd uma ca-
mada de inversfo sobre a Antdrtica e, durante o ve-
rdo, a superficie absorve suficiente energia para en-
fraquecer ou destruir a inversio de temperatura
(Rubin, 1962).

Com a finalidade de realizar um estudo sobre
a influéncia da regifo antdrtica nos sistemas sindti-
cos que afetam o Brasil, foi desenvolvide um es-
quema de andlise da circulagao geral da atmosfera
e feita uma andlise de dados de superficie de algu-
mas estagdes na Antdrtica.

METODOLOGIA

A andlise da circulacfo global foi feita através
do método de fungBes ortogonais empiricas, com
o cdlculo de autovetores que representam configu-
ragOes caracteristicas do escoamento atmosférico,
e séries temporais de seus coeficientes. Este méto-
do ¢ eficiente, pois a partir de uma grande quanti-
dade de dados é possivel extrair as principais con-
figuragtes que a atmosfera apresenta. Os parime-
tros sfo calculados apartir da matriz R dada por
F.F!, onde F € a matriz composta pelos valores
que se deseja analisar, distribuidos em espago e em
tempo; ou seja, F é a matriz nxm, sendo n o mimero
de valores considerados em toda regifo para cada
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periodo ¢ m o nimero de periodos. Mais detalhes
sobre o método podem ser encontrados em Weick-
mann (1983) e Hardy e Walton (1978).

O cdleulo dos autovetores para a circulagfo
foi realizado com os dados em pontos de grade
do National Meteorological Center (NMC), que sdo
as componentes v ¢ v do vento em 850mb ¢ 250mb.
Trabalhou-se com médias de 5 em 5 dias, referen-
tes ao periodo de maio a setembro dos anos de
1975 a 1983, Os dados foram normalizados para
que a resolugdo de longitude em todas as latitudes
tivesse igual peso de varidncia.

Os dados da Antdrtica foram de pressdo, tem-
peratura, velocidade e diregdo do vento, todos pa-
rimetros de superficie. Foram analisadas séries
temporais destes pardmetros (médias de 5 dias)
para o periodo de maio a setembro, entre 1980 a
1983. As estagBes usadas foram Byrd, Siple ¢
Dumont D’Urville.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns autovetores representam o ciclo anual
¢ semi-anual, e outros representam variagdes em
intervalos menores, que podem ser associados aos
sistemnas sinéticos. A andlise foi realizada para os
cinco primeiros autovetores, sendo destacados
aqueles que mostraram algumas caracteristicas re-
lacionadas com a regifio antdrtica, isto €, o primei-
ro ¢ quarto antovetores. A Figura 1 contém as sé-
ries temporais dos cinco autovetores estudados,
dos quais serdo focalizadas apenas as séries referen-
tes aos primeiro e quarto autovetores. A porcenta-
gem de variincia do primeiro autovetor é 114 e
do quarto, 2,8, No primeiro autovetor (Fig. 2}, o
qual representa o ciclo anual, as anomalias positi-
vas em 850mb mostram ventos mais fortes da re-
gido antdrtica para a costa oeste da América do
Sul. Na série relativa ao primeiro autovetor, hé
coeficientes negativos em maiojunho e coeficien-
tes positivos em julho-agosto, com diminui¢do dos
coeficientes em setembro, novamente, Estas carac-
teristicas podem estar associadas 4 advecgfo de ar
frio da regifo polar em direcfo a latitudes mais bai-
xas, 0 que contribui para o desenvolvimento de zo-
nas frontais no sul da América do Sul, durante o
periodo de julho-agosto,

Na série temporal para o primeiro autovetor
podem-se observar caracteristicas relacionadas ao
evento Oscilagfo do Sul — “El Nifio”. Em 1976,
1982 e 1983 os coeficientes positivos (advecgdo de
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Fig. 1 — BSérie temporal para os coeficientes dos autovetores da circulagio. Os nimeros a
esquerda indicam os nimeros dos autovetores.

ar frio da Antértica) comegaram em julho, enquan-
to nos outros anos, estes comegaram em meados
de junho. Isto pode estar relacionado com o fato
de haver invernos fracos nos anos de ocorréncia do
efeito “El Nifio”. Em 1982 e 1983, nota-se, tam-
bém, que os coeficientes negativos comegaram a
diminuir em junho, e que nos outros anos, houve
uma diminuigfo desde maio. A diminuigdo de
advecco de ar frio da Antdrtica pode estar associa-
da ao fendmeno “El Nifio”, devido ao enfraqueci-
mento da alta subtropical do Pacifico.

A fim de verificar as interagdes da regifo an-
tdrtica com as latitudes mais baixas, analisaram-se
parimetros meteoroldgicos de algumas estagSes do
continente, relacionando-os com as configuragdes
do escoamento. Fizeram-se andlises de pressio,
temperatura, direcfo e velocidade do vento para
Byrd, Siple ¢ Dumont D’Urville para o periodo de
maio a setembro, entre os anos de 1980 ¢ 1983.
Byrd fica a 1530m de altura, a 80°S e 120°W;
Siple, a 900m, a 75,9°S e 84,3°W; ¢ Dumont
D’Urville a 267m, a 66,7°S ¢ 139,8°W. Na Figura
3 apresenta-se a série temporal da média de 5 dias
de pressio para estas mesmas estagdes. Nota-se que
as séries para as trés estagdes apresentam variagdes
muito semelhantes entre si, o que sugere a influén-
cia de um fator de grande escala nestas regides.
Byrd e Siple estfo mais proximas uma da outra e

Dumont D'Urville estd mais afastada delas, mas
ainda assim apresenta um comportamento seme-
lhante.

Comparando estas séres de pressdo com as
séries dos autovetores (Fig. 1), nota-se que a série
relativa ao quarto autovetor apresenta variagOes
semelhante 3s da série temporal de pressdo na su-
perficie para as estagBes da Antdrtica. Em alguns
pontos hd uma certa defasagem na diminuigdo ou
aumento desta pressdo, mas o aspecto geral sugere
wma interagfo entre as duas séres. O coeficiente
de correlagfo entre a pressio em Byrd e os coefi-
cientes do quarto autovetor € de 0,12. Para o ni-
mero de valores considerados (120), o nivel de
confianga fica entre 80 a 90%.

Fazendo a combinagio da média do escoa-
mento com ¢ quarto autovetor multiplicado pelo
coeficiente negativo ou positivo miximo, obtém-
se configuragbes do escoamento relativo a este
autovetor. Nota-se, nestas configuracBes, uma di-
ferenga entre o coeficiente positivo e o negativo na
posicdo do jato de ceste. Para o caso positivo, em
250mb (Fig. 4a), o jato sobre a Austrélia ¢ 0 Ocea-
no Pacifico concentra-se mais ao norte {entre 20°S
e 40°S), o que sugere uma trajetéria para os ciclo-
nes também mais para o norte. Neste caso, estes
tenderiam a entrar na América do Sul seguindo o
jato, aproximadamente 30°S. Como observado em
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Fig. 2 — Configuragfo do primeiro autovetor, referente ac escoamentos do vento em

850mb. Os valores das isolinhas foram multiplicados por 10°m/s. Para obter-se o valor da

anomalia, deve-se multipticar o valor do vetor por um dos coeficientes na série temporal
comrespondente.

imagens de satélite, estes ciclones desenvolvem-se
bastante quando entram no continente, onde ocor-
re muitas vezes frontogénese a leste e nordeste de-
les. Notam-se também, no sul da América do Sul,
ventos de sudoeste, até o jato no Sudeste do Brasil,
situa¢io esta propicia para sistemas sin6ticos atua-
rem no Sul e Sudeste do Brasil. Esta configuragfio
foi bem marcante no ano de 1983, associada ao fe-
nomeno “El Nifio”, com o jato subtropical bem
intenso nas regites Sul e Sudeste do Brasil. Ao
mesmo tempo, pode-se observar, na Figura 1,
que os coeficientes para o quarto autovetor foram
altos e positivos nesse ano. Quando o coeficiente é
negativo (Fig. 4b), o jato estendese de 20°S a
60°S no Pacifico Oeste, havendo uma bifurcagdo
no centro do Pacifico. Neste caso, os ventos mais
fortes na América do Sul encontram-se na regifo
sul do continente, e a trajetoria dos ciclones en-
contra-s¢ mais para o sul. Os ventos no sul da Amé-
rica do Sul s¥o de noroeste, 0 que impede a atua-
¢fo de sisternas sinéticos no Sul ¢ Sudeste uo Bra-
sil. '

Nas Figuras 1 e 3, nota-se que, quando a pres-
580 € mais baixa na Antdrtica, os coeficientes do
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quarto autovetor tendem a ser negativos, ou seja, o
jato estd em latitudes mais altas ¢ a passagem de
sistemas sindticos dd-se mais ao sul da América do
Sul. Quando a pressdo é mais alta, os coeficientes
tendem a ser positivos, isto €, o jato estd em latita-
des mais baixas e os sistemas sindticos tém uma
trajetdria que passa sobre o sudeste da Américado
Sul. Esta relagio entre a pressfo na Antdrticae a
circulagdo no Hemisfério Sul pode estar associada
3 expansio e contragdo do vértice circumpolar, ca-
racteristica esta relacionada por van Loon (1967)
com a varagio latitudinal dos ventos de oeste,
Este autor mostrou que hd uma variaco semi-
anual na circulagfo, relacionada com o contraste
de temperatura entre latitudes médias e altas, Pode-
se notar que, na série temporal para o quarto auto-
vetor, também h4 uma componente semi-anual,
em alguns anos, além das variagdes em intervalos
de tempo mais curtos. O contraste de temperatura
entre as latitudes médias e altas alcanga dois mdxi-
mos na época dos equinbeios. Ista faz com que o
cavado circumpolar fique mais préoximo dos polos,
durante as estaces de transicfo, e de desloque
para latitudes mais baixas, durante o inverno (van
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Fig. 3 — BSéries temporais de pressfo (média de § dias) para: a) Byrd; b) Siple & ¢} Dumont
D'Urville.
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Fig. 4 — Configuragdo da combinagdo do escoamento médio com v quarto autovetor em
250mb. As linhas cheias indicam as isotacas, e os valores devem ser multiplicados por 10.
a} coeficiente positivo e b) coeficiente negativo.

Loon, 1967). Estas caracteristicas sfo coerentes
com as configuragdes obtidas para o quarto auto-
vetor. Carleton (1981), investigando a freqiiéncia
dos ciclones no Hemisfério Sul em funcdo da lati-
tude, concluin que, em setembro, hd um miximo
em latitudes mais proximas do polo (60 a 75°S), €,
em julho, o méximo ocorre em latitudes mais bai-
xas (40 a 49°5). Também Yassunari (1981) notou
a influéncia da oscilagfo do vortice circumpolar na
circulagfio e na nebulosidade observada na regido
do Oceano Indico. A variagio na pressio ao nivel
do mar, de margo a junho, foi mostrada por van
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Loon (1983). A diminui¢@o de massa nos Oceanos
Pacifico e Indico foi associada com o movimento
do cavado circumpolar para o equador. Segundo
van Loon, o cavado de oeste no Pacifico amplifica-
se e atinge sua posigfo setentrional extrema, em
junho, enfraquecendo a crista subtropical, Como
a crista subtropical influi na Oscilagdo do Sul, van
Loon (1983} estudon o comportamento do cavado
relacionad o com esta oscilagfo.

Como j¢ mencionado, em 1983, as caracteris-
ticas da atmosfera relacionadas 4 Oscilagdo do Sul
foram bem marcantes, e os coeficientes do quarto
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autovetor, neste mesmo ano, foram altos e positi-
vos. Nota-se, na configuragio em B50mb (n8fo mos-
trada aqui), que os ventos de leste no Pacifico
equatorial sfo mais fracos para coeficientes positi-
vos, o que indica ¢ enfraquecimento da alta sub-
tropical do Pacifico. Nota-se, também, que, para
coeficientes negativos, hd ventos fortes de oeste no
Pacifico bem proximos a Antdrtica, os quais se di-
rigems para a costa oeste da América do Sul, en-
quanto, para coeficientes positivos, os ventos que
se dirigem para a costa sfo de noroeste, ¢ proximo
4 Antdrtica os ventos s30 bem fracos. Isto pode su-
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gerir a influéncia da advecegfio de ar frio na Antdrti-
ca na alta subtropical do Pacffico e, conseqiiente-
mente, na Oscilagdo do Sul. No ano de 1981 tam-
bém hd valores altos que podem indicar o enfra-
quecimento da alta subtropical.

Para ilustrar a variagfo na circulagdo atmosfé-
fica, apresentam-se dois exemplos, um para coefi-
cientes positivos e outro para coeficientes negati-
vos do quarto autovetor. Para tanto, escolheu-se o
ano de 1981 pela disponibilidade de dados do
NMC. A Figura 5 mostra o escoamento em 250mb
para o dia 7 de junho de 1981, que representa ¢
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perfodo positivo (5 a 9 de junho de 1981). Notam-
se, na costa oeste da América do Sul, ventos de
sudoeste, que fazem parte da crista posicionada a
oeste da América do Sul. Comparando esta figura
com a Figura 4a, nota-se que hd uma coincidéncia
na posicfio da crista e dos ventos de sudoeste, o
que corrobora a validade do método. A Figura 6
apresenta o escoamento em 250mb para o dia 2 de
agosto de 1981, que representa o perfodo negativo
de 30 de julho a 03 de agosto de 1981 . Neste caso,
observam-se ventos de noroeste na costa oeste da
América do Sul e um cavado a oeste desta costa,
coerente com a Figura 4b.

Para ilustrar a trajet6éria dos sistemas sinéti-
cos, tomaram-s¢ alguns periodos de junho de
1983, para exemplificar os casos com coeficientes
positivos e negativos. Novamente, escolheram-se os
casos em que havia disponibilidade de imagens
transmitidas por satélite em vis3o estereopolar. Es-
sas imagens podem ser encontradas nas revistas pu-
blicadas pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (1983). Fez-se uma composigfo da
nebulosidade associada aos sistemas sindticos para
trés perfodos. No periodo de 5 a 9 de junho de
1983, em que o coeficiente estava alto e pasitivo,
a trajetoria dos sistemas foi de sudoeste para nor-
deste no Pacifico leste e os sistemas afetaram o
Brasil. No periodo de 15 a 19 de junho de 1983,
nota-se, na série temporal, que os coeficientes cai-
ram abruptamente, chegando a valores negativos
{Figura 1). Neste periodo, os sistemas tinham uma
trajetoria para sudeste, ndo penetrando na Am¥rica
do Sul. Os coeficientes voltaram a ficar altos e po-
sitivos, no periodo de 25 a 29 de junho de 1383.
Neste caso, observa-se a seqiiéncia dos sistemas que
penetram de sudoeste para nordeste e afetam o
Brasil. Na série temporal de pressfio na Antdrtica,
pode-se ver que, quando a pressfo ficava mais bai-
Xa nesta regifo, os sistemas tendiam a passar sobre
o sul da América do Sul, e quando a pressfo ficava
mais alta, tendiam a passar sobre o sul e sudeste do
Brasil.

CONCLUSAO

Através das andlises realizadas, nota-se uma re-
lagfo eptre a regifo antdrtica e as variagBes da cir-
culagfo as quais tém influéncia na trajetdria dos
sistemnas sindticos. A varia¢io de pressfo na Antdr-
tica relaciona-se com a mudanca latitudinal na po-
sicio do jato em altos niveis da atmosfera, respon-
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sdvel pela variagdo na trajetoria dos sistemas sinbti-
cos que passam pela América do Sul. Estas caracte-
risticas sfo coerentes com a variagfo do vortice cir-
cumpolar, que tem um ciclo semi-anval. Na série
temporal do quarto autovetor, pode-se notar uma
componente semi-anual, além das variagBes em in-
tervalos de tempo menores. Estas variagdes em in-
tervalos mais curtos demonstram que a trajetoria
dos sistemas sinoticos pela América do Sul pode
variar em escala de tempo menor que a devida
apenas ao ciclo sazonal. No primeiro autovetor,
destaca-se a contribuigfo de ar frio da Antdrtica
no invemno, no fortalecimento do gradiente de
temperatura nortesul ¢ aumento da baroclinia da
regifo.

Fezse o presente estudo para o perfodo de in-
verno, e andlises para outros periodos deverio ser
realizadas posteriormente. Variagdes interanuais
dos parimetros meteorolbgicos na Antidrtica e na
trajetoria dos ciclones também deverfio ser pesqui-
sadas e associadas a parimetros meteorolégicos no
Sul e Sudeste do Brasil. Espera-se ampliar a drea
de estudo da Antdrtica analisando outras estagdes.
e incluindo andlises de altitude.
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RESUMO

Caracteristicas da circulagio atmosférica préxima a
América do Sul 330 analisades e relacionadas com varia-
¢Oes dos parimetros meteorolégicos em algumas regides
da Antdrtica. Utiliza-se 0 método das fungdes ortogonais
empfiricas ¢ as configuragbes dos autovetores s3o relacio-
nadas com situagBes sindticas que afetam a América do
Sul. A press#o na Antdrtica apresente variacdes semethan-
tes ao quarto sutovetor da circulagdo. Quando a pressio
¢ mais baixa na Antdrtica, a corrente de jato estd localiza-
da no suf da América do Sul, o que sugere que a trajetéria
dos sistemas sindticos ocofra em latitudes altas. Quando
a pressio ¢ mais alta na Antdrtica, a comente de jato se
estabelece em latitudes mais baixas ¢ os sisternas sindticos
tendem a passar sobre o Brasil.

SUMMARY

Features of atmospheric circulation near South
America are analised and related with vatiations of
meteorclogical parameters in some regions of Antarctica.



INTERAGCAQ ANTARTICA-CIRCULACAQ DA ATMOSFERA

The empirical orthogonal functions method is applied
and the eigenvectors patterns are related to symoptic
situations that affect South America. Pressure in
Antarctica shows sitnilar variations to the 4th circulation
vigenvector. When pressure is lower in Antarctica, the jet
stream 15 located on the south of South America.
suggesting that the track of synoptic systems is in high
latitudes. When pressure is higher in Antarctica, the jet
stream is in lower latitudes, and the synoptic systems
tend to pass over Brazil.
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