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RESUMO

Caracteristicas da circulagao atmosfeérica proximas a Amé
rica do Sul sdo analisadas e relacionadas com variagoes dos parametros
meteorologicos em algumas regides da Antartica. E aplicado o Metodo de
Fungoes Ortogonais Empiricas, eas configuragoes dos autovetores sao re
lacionadas com situacbes sinoticas que afetam a America do Sul. A pres
sao na Antartica apresenta variagoes semelhantes ao quarto  autovetor
da circulacao. Quando a pressdo @ mais baixa na Antartica, a corrente
de jato esta localizada no sul da America do Sul, o que sugere que a
tfajetﬁtia dos sistemas sinoticos se faca em latitudes altas. Quando a
pressao e mais alta na Antﬁrtica, a corrente de jato se estabelece em
latitudes mais bajxas, e os sistemas sinoticos tendem a passar sobre o

Brasil.



ABSTRACT

Featutes of atmospheric circulation near South America
are analised and related with variations of meteorological parameters
in some regions of Antarctica. Empirical Orthogonal Functions Method
is applied and the eigenvectors patterns are related to synoptic
situations that affect South Ameriﬁa. Pressure in Antarctica shows
similar variations to the 4th circu]ation eigenvector. When pressure
is lower in Antarctica, the jet stream is located on the south of South
America, suggestingjthat the track of ;ynoptic systems is in high
lTatitudes. When pressure is higher in Antarctica, the jet stream is in

Tower latitudes, and the synoptic systems tend to pass over Brazil.
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INTRODUGAD

A andlise das variagoes na circulacdo atmosférica € de
grande impoﬁtﬁncia para o conhecimento dos fatores associados aos sis
temas sinoticos que afetam a America do Sul e, em particular, oBrasil.
A variagao na circulagao atmosférica proxima a América do Sul, que in
flui nos sistemas sinoticos responsaveis pela mudanga de tempo no Bra
sil, deve ser investigada considerando as principais fontes e sumidou
ros de calor, ou seja, a Regiao Equatorial e a Regiao Antartica. A in
fluencia da Regiao Antéftica no ¢lima global e na circulagﬁo geral da
atmosfepa tem sido discutida por véfics autores, entre eles Streten
(1973, 1980), Goody (1980), Bﬁdd(]981),Schwerdtfeger(1979), Fletcher
e Kelley (1978) e Carleton (1983). No Brasil, muitos estudos tem sido
relacionados com as regices tropicais, mas os estudos sobre as intera
goes entre as latitudes médias e a Regiao Antartica estao apenaé come
cando. 0 objetivo deste trabalho & destacar alguns aspectos da circula
lagao atmo§f€rica proxima a Ameérica do Sul e verificar a influéncia da

Antartica nas variagoes da circulagao.

Algumas capa;terTsticas da Antértica devem ser avaliadas
para melhor entendimento das interagoes entre a Regido Antartica e as
latitudes médias. 0 ciclo anual de crescimento e diminuigao do gelo da
Antartica constitui uma significante variavel do tempo e clima na esca
la de tempo mensal e sazonal. A variacao sazonal na extensao do gelo
Antértico, que varia entre 2,5.10% e 20.10% km?, & manifestada nos pa
rametros meteorologicos como temperatura, pressao e velocidade do ven
to e tambem na circulacdo da atmosfera (Carleton, 1983). A maxima  ex

tensao de gelo ocorre em setembro e a minima em fevereiro (Zwally et



alii, 1983). Com esta variacao na quantidade de gelo ao redor do conti
nente, ha uma variagao no albedo e tambem no fluxo de energia da super
ficie para a atmosfera. 0 gelo tem albedo de ~ 0,8, que contrasta com
v 0,06 para 0 mar e 0,15 para a terra. 0 gelo do mar tambem tem a fun
¢ao de isolar o calor e, assim, modificar a comunicagao termica do ar

com o oceano {Goddy, 1980).

Mapas mensais climatologicos para temperatura de superfi
cie, pressao ao hivel do mar e ventos geostroficos para a regiao de
50°S ate o Polo Sul sao encontrados em Zwally et alii, 1983. Nos mapas
de pressao ao nivel do mar, ha uma célula de alta pressdo sobre a An

Q
tartica e um anel de ciclones localizados em 60°S em janeiro e desloca
dos para latitudes mais proximos do equador nos meses de inverno. Va
riagOes interanuais na extensdo de gelo provocam variagdes na configu
tagﬁo do escoamento do ar, influindo na trajetoria dos sistemas c1c1§
nicos do Hemisferio Sul (Carleton, 1981). Streten (1973) afirma que as
vatiagﬁes n; cobertura de gelo fepresentam uma grande variagao no  ba
lango de energia da terra, podendo causar variagoes na configuragac da

circulagao atmosferica.

Alem da variagdo sazonal da extensdo do gelo, a qual in
flui no clima global, ha outras caracteristicas que contribuem para a
circulacao observada proximo a Antartica. Na regido do Mar de Weddell
ha um escoamento ciclonico em baixos niveis, com ventos de sul virando
para ventos de sudoeste, proximos a peninsula Antartica. Esta circula
cao e responsavel pela advecgao de ar frio e gelo para as latitudes
mais baixas (Schwerdtfeger, 1979). Na regiao do mar de Ross tambem

ocorre adveccao fria para latitudes wais baixas, mas a advecgao fria

Il



da regiao do mar de Weddell alcanga latitudes menores devido ao fato
de a Peninsula Antartica estar mais ao Norte do que o Continente Antar
tico. Entre a Peninsula Antartica e o mar de Ross ha uma area con co
bertura persistente de gelo (Zwally et alii, 1983), o que deve influir

tambem na circulagao atmosferica proxima,

Outra caractefTstica da Antartica e a topografia. Cerca
de 55% da superchie do continente tem altura acima de 2000 m e 25%,
mais de 3000 m acima do nivel do mar (Schwerdtfeger, 1970). 0 resfria
mento radiativo do ar na superchie forma uma camada rasa de ar frio
que escoa para baixo como ventos catabaticos, os quais existem em toda
a costa (Rubin, 1962). Durgkte o inverno ha uma camada de inversao so
bre a Antﬁttica, e durante o vetﬁo a superf?cie absorve suficiente ener

gia para enfraquecer ou destruir a inversao de temperatura  (Rubin,

1962).

Com a finalidade de realizar um estudo sobre ainfluencia
da Regiao Antartica nos sistemas sinoticos que afetam o Brasil, foi de

senvolvido um esquema de analise da circulagao geral da atmosfera e fei

ta uma analise de dados em superficie de algumas estagoes na Antartica,

METODOLOGIA

A analise da circulagao global foi feita atraves do meto
do de fungdes ortogonais empiricas, com o calculo de autovetores que
representam configuragoes caracterTsticas do escoamento atmosferico, e
séties em tempo de seus coeficientes. Este metodo & eficiente, pois de
uma grande quantidade de dados e possivel extrair as principais confi

guragbes que a atmosfera apresenta. Os parametros sao calculados a par




t, onde F & a matriz mxn e Ft a sua trans

tir da matriz R dada por F.F
posta. 0 nEmero de valores considerados para cada periodo e dado por n
e o numero de periodos, por m. Mais detalhes sobre o metodo podem ser

encontrados em Weickmann (1983) e Hardy e Walton (1978).

0 calculo dos autovetores paré a circulagao foi realiza
do com os dados do National Meteorological Center (NMC), que sao as com
ponentes u e v do vento em 850mb e 250mb. Trabalhou-se com medias de

5 em 5 dias durante 9 anos (de maio a setembro dos anos de 1975 a 1983},

0s dados da Antértica foram de ptessio, temperatura, ve
locidade e ditggao do vento, todos parﬁmettos de superf?cie. Foram fei
tas series em tempo destes parEmetros (medias de 5 dias) para o perio
do de maio a setembro entre 1980 a 1983. As estagOes usadas foram Byrd,

Siple e Dumont D'Urvi]le.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Alguns autovetores representam o ciclo anual esemianual,
e outros representam vapiagGes em intervalos menores due podem ser as
sociados aos sistemas sinoticos. A analise foi realizada para os cinco
primeiros autovetores, sendo destacados aqueles que mostraram algumas
caracteristicas relacionadas com a Regiao Antartica: primeiro e quar
to autovetores. A Figura 1 contem as séries em tempo dos cinco autove
tores estudados, dos quais serao focalizadas apenas as series referen
tes aos primeiro e quarto autovetores. No primeiro autovetor (Fiqura
2), o qual representa o ciclo anual, as anomalias posjtivas em  850mb
mostram ventos mais fortes da Regiao Antartica para a costa ceste da

America do Sul. Na serie relativa ao primeiro autovetor, ha coeficien .
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tes negativos em maio-junho e coeficientes positivos em Jjulho-agosto,
com diminuiqﬁo’dos coeficientes em setembro novamente. Estas caracte
risticas podem estar associadas @ advecgdo de ar frio da Regiao Polar
em difegéo a latitudes mais baixas, o que contribui para o desenvolvi
mento de zonas frontais no sul da Ameérica do Sul durante o periodo de

julho-agosto.

Na série em tempo para o primeiro autovetor podem-se ob
servar caracter?sticas relacionadas ao evento Oscilagao do Sul-E1 Nino.
Em 1976, 1982 e 1983 os coeficientes positivos (advecgao de ar frio da
Antértica) comegaram en julho, enquanto nos outros anos estescdmegaram
em meados de junho. Isto pode estar relacionado com o fato de haver in
vernos fracos nos anos "El Nino". Em 1982 e 1983 nota-se tambem que os
coeficientes negativos comegaraﬁ a diminuir em junho, enos.outro§ anos
houve uma diminuigdo desde maio. A diminuigao de advecgao de ar frio
da Antartica pode estar associada ao fendmeno "E1 Nifio" devido aoenfra

quecimento da alta subtropical do Pacifico.

A fim de verificar as interagoes da Regiao Antartica com
as latitudes mais baixas, analisaram-se parametros meteorologicos de
algumas estacoes da Antartica, relacionando-os com as configuragoes do
escoamento. Fizeram-se analises de pressao, temperatura, direcao e ve
locidade do vento para Byrd, Siple e Dumont D'Urville para o periodo de
maio a setembro, entre os anos de 1980 a 1983. Byrd fica a 1530m de al
tura em 80°s e 120°w; Siple, a 900m em 75,9°S e 84,30w; e  Dumont
D'Urville a 267m em 66,7°5 ¢ 139,8%. Na Figura 3 apresenta-se a serie
em tempo da media de 5 dias de pressﬁo para estas mesmas estacoes. No

ta-se que as series para as tres estacoes apresentam variagoes muito



semelhantes entre si, 0 que sugere a influéncia de um fator de grande
escala nestas regides. Byrd e Siple estao mais proximas uma da outra e
Dumont D'Urville esta mais afastada delas, mas ainda assim apresenta

um comportamento semelhante a elas.

Comparando estas séries de pressdo com as series dos au
tovetores (Figura 1}, nota-se que a série relativa ao quarto autovetor
apresenta variagaes semelhantes a sétie em tempo de pfessﬁo na superfi
cie para as estagoes da Antartica. Em alguns pontos ha uma certa defa
sagem na diminuicao ou aumento desta pressﬁo, mas o aspecto gera] suge

re uma interacao entre as duas seéries.
. , . . o

Fazendo a combinacao da media do escoamento com o quarto
autovetor multiplicado pelo coeficiente negativo ou positivo maximo,
obtem-se configuracgoes do escoamento re1ativo a este autovetor. Nota
-se nestas configuragﬁes uma diferenga entre 0 coeficiente positivo e
o negativo na posicao do jato de oeste. Para o caso positivo, em 250mb
(Figura 4a), o jato sobre a Australia e o Oceano Pacifico concentra-se
mais ao norte (entre 20°s e 4005), 0 que sugere uma trajetﬁfia para os
ciclones mais para o norte tambem. Neste caso, estes tenderianlaentrar
na América do Sul seguindo o jato em aproximadamente 30%s. Como obser
vado em imagens de satelite, estes ciclones desenvolvem-se bastante
quando entram no continente, onde ocorre muitas vezes frontogenese a
leste e nOﬁdeste destes. Nota-se também no sul da America doSul ventos
de sudoeste ate o jato no Sudeste do Brasil, situagdo esta propicia pa
ra sistemas sinoticos atuarem no Sul e Sudeste do Brasil. Esta configu
ragao foi bem marcante no ano de 1983, associada a0 fenomeno "E1 Nino",

com o jato subtropical bem intenso nas Regioes Sul e Sudeste doBrasil.



Ao mesmo tempo, pode-se observar na Figura 1 que os coeficientes para
o quarto autovetor foram altos e positivos para esse ano. Quando ocoe
ficiente e negativo (Figura 4b), o jato estende-se de 2005 a 60°S no
Pacifico Oeste, havendo uma bifurcagdo no centro do Pacifico. Neste ca
s0, 0Ss ventos mais forte§ na Améﬁica do Sul encontram-se na regiao sul
do continente, e a trajetﬁria dos ciclones encontra-se mais paraosul.
Os ventos no sul da América do Sul s@o de noroeste, o que impede aatua

cao de sistemas sinoticos ro Sul e Sudeste do Brasil.

Nas Figuras 1 e 3 nota-se que quando a ptesséoiémais bai
xa na Antartica, os coeficientes do quarto autovetor tendem a ser nega
tivos, ou seja, o jatooesté em latitudes mais altas e a passagem desis
temas sinoticos da-se mais ao sul da Améfica do Sul. Quando a pressEo
& mais alta, os coeficientes tendem a ser positivos, isto &, o jato es
ta em latitudes mais baixas e os sistemas sindticos tem uma trajetﬁria
que passa sobre o sudeste da América do Sul. Esta relagao entre a pres
sao na Antﬁrtica e a circu]agﬁo no Hemisferio Sul pode estar associada
a expansao e contragdo do vortice circumpolar, caracteristica esta re
lacionada por van Loon (1967) com a variagﬁo latitudinal dos ventos de
oeste. Ele mostrou que ha uma variagao semi-anual na circulagao rela
cionada com o contraste de temperatura entre latitudes medias e altas.
Pode-se notar que na serie em tempo para o quarto-autovetor tambem ha
uma componente semi-anual, alem das variagﬁes em intervalos de  tempo
mais curtos. O contraste de temperatura entre latitudes medias e altas
alcanga dois maximos na epoca dos equinocios. Isto faz com que o cava
do circumpolar fique mais pr6§im0 dos polos durante as estagoes de tran
sicao e se deslogue para latitudes mais baixas durante o inverno (van

Loon, 1967)}. Estas caracteristicas sao coerentes com as configuragoes



obtidas para o quarto autovetor. Carleton (1981), investigando a fre
quencia dos ciclones no Hemisferio Sul em funcdo da latitude, concluiu
que em setembro ha um maximo em latitudes mais proximas do polo (60 a
7505), e em julho o maximo ocorre em latitudes mais baixas (40 a 4905).
Tambem Yassunari (1981) notou a influencia da oscilagao do vortice cir
cumpolar na circu]agﬁo e na nebulosidade observada na regiao do Oceano
Indico. A variagao na pressao ao nivel do mar, de mar¢o a junho, foi
mostrada por van Loon (1983). A diminuigao de massa nos Oceanos Pacifi
co e Indico foi associada com o movimento do cavado citcumpolar para o
equador. Segundo van Loon, o cavado de oeste no Pacifico amplifica-see
atinge sua posicao extrema para o norte em junho, enfraquecendo a cris
ta subtropica]. Como a crista subtropical influi na Oscilagao do Sul,
van Loon (1983) estudou o comportamento do cavado relacionado com esta

oscilagao.

Como ja mencionado, em 1983 as caracterTsticas da atmos
fera relacionadas a Oscilagao do Sul foram bem marcantes, e os coefici
gntes do quarto autovetoy, para este ano, foram altos e positivos. No
ta-se na configuragao em 850mb (nao mostrada aqui} que os ventos de les
te no Pacifico Equatoria] saop mais fracos para coeficientes positivos,
o que indica o enfraquecimento da alta subttopica1 do Pacifico. Nota
-se também que, para coeficientes negativos, ha ventos fortes de oeste
no Pacifico bem proximos 2 Antartica, os quais se dirigem para a costa
oeste da America do Sul, enquanto para coeficientes positivos os ventos
que se dirigem para a costa sao de noroeste, e proximo a Antartica os
“ventos sao bem fracos. Isto pode sugerir a influencia da adveccao de
ar frio da Antartica na alta subtropical do Pacifico e, consequentemen

te, na Oscilagao do Sul.



Para ilustrar a variagao na circulagao atmosferica, apre
sentam-se dois exemplos, um para coeficientes positivos e outro para
coeficientes negativos 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 o pe
riodo positive (5 a 9 de junho de 1981). Notam-se na costa oeste da Ame
rica 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 ha uma coincidencia na posigdo da crista e dos ventos de sudo
este, o que corrobora o metodo. A Figura 6 apresenta o escoamento em
250mb para o dia 2 de agosto de 1981, que representa o perTodo negati
vo 30 de julho a 03 de agosto de 1981. Neste caso, observam-se ventos
de noroeste na costa ceste da America do Sul e um cavado a oeste desta

costa, coerente com a Figura 4b.

Para ilustrar a trajetoria dos sistemas sinoticos, toma
ram-se a]gﬁns periodos de junho de 1983 para exemplificar os casos com
coeficientes positivos e negativos. Novamente, esco]heram—se 05 Casos
em que havia disponibilidéde de imagens transmitidas por satelite em
visao estereopolar. Fez-se uma composigac da nebulosidade associada aos
sistemas sinoticos para tres perfodos. No periodo de 5 a 9 de junho de
1983, em que o coeficienpe estava alto e positivo, a trajetoria dos sis
temas foi de sudoeste para nordeste no Pacifico Leste e ossistemas afe
taram o Brasil. No perTodo de 15 a 19 de junho de 1983, nota-se na s@
fie em tempo que os coeficientes cairam abruptamente chegando a valo
res negativos (Figura 1). Neste periodo os sistemas tinham uma trajeto

ria para sudeste, nao penetrando na America do Sul. Os coeficientes vol



taram a ficar altos e positivos no periodo de 25 a 29 de junho de 1983.
Neste periodo observa-se a sequencia dos sistemas que penetram de sudo
este para nordeste e afetam o Brasil. Na serie em tempo de pressao na
Antﬁrtica, pode-se ver que quando a presséo ficava mais baixa nesta re
giao, os sistemas tendiam a passar sobre o sul da América do Sul, e
quando a pressEo ficava mais alta, tendiam a passar sobre o sul e sudes

te do Btasil.

CONCLUSAQ

Através das analise realizadas, nota-se a influencia da
Regiao Antértica nas vatiagﬁes da citcu1ag§o eg consequentemente, nos
sistemas sinoticos. A variagao de pressao na Antartica relaciona-se com
a mudanga latitudinal na posicao do jato em altos niveis da atmosfera,
responsével pela-variagao na trajetﬁria dos sistemas sinOticos que pas
sam pela América do Sul. Estas caracterTsticas 530 coerentes com a va
riacao do vortice circumpolar que tem um ciclo semi-anual. Na série em
tempo do quarto autovetor pode-se notar uma componente semi-anual alem
das variagoes em intervalos de tempo menores. Estas va}iagﬁes em inter
valos mais curtos demostram que a trajetoria dos sistemas sinoticos pe
la América do Sul pode variar em uma escala de tempo menor que a devi
da apenas ao ciclo sazonal. No primeiro autovetor destaca-se a contri
buicao de ar frio da Antartica no inverno, para fortalecer o gradiente

de temperatura norte-sul e aumentar a baroclinia da regiao.

Fez-se o presente estudo para o periodo de inverno  que

- - .0 . -
devera se estender para o resto do ano. Variagoes interanuais dos para
metros meteorologicos na Antartica e na trajetdoria dos ciclones tambem

deverao ser pesquisadas e associadas a parametros meteorologicos no Sul



e Sudeste do Brasil. Espera-se ampliar a regido de estudo da  Antarti

ca analisando outras estagoes e incluindo analises de altitude.
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