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RESUMO

Estudos tém sugerido uma intensificagdo ¢ um deslocamento do maximo da tensao de cisalhamento
do vento (TCV) para latitudes mais altas no Oceano Austral, em fung¢do de um aumento na magnitude
do vento em latitudes extratropicais no Hemisfério Sul. Diante do exposto, o objetivo do trabalho ¢
investigar o comportamento andomalo das circulagdes ocednica e atmosférica devido ao aumento da
TCV em 50% na regido equatorial e extratropical do Hemisfério Sul. Pretende-se, especificamente,
analisar as alteragdes no gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM e na Oscilag@o Antartica.
Para tal fim, utiliza-se um modelo climético acoplado de complexidade intermediaria (SPEEDQO). Os
resultados demonstram que a intensificagdo da TCV na regido equatorial, ocasiona uma diminuigdo da
temperatura da superficie do mar na regido tropical, devido ao aumento da ressurgéncia, favorecendo
amudangas no gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM ¢ uma intensificag@o da precipitagdo
no nordeste brasileiro. Por outro lado, a intensificacdo da TCV na regido extratropical do Hemisfério
Sul induz a um aumento da temperatura da superficie do mar ¢ do ar em médias ¢ altas latitudes
do Hemisfério Sul, além de uma reducdo na espessura do gelo marinho Antartico, favorecendo ao
enfraquecimento da fase positiva da Oscilagdo Antartica.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Cisalhamento do vento; Oscilagdo Antartica.

ABSTRACT: EFFECTS OF THE WIND STRESS INCREASE IN THE SOUTHERN HEMISPHERE
CLIMATE FROM SPEEDO COUPLED MODEL

Studies have suggested intensification and shift of the wind stress maximum towards the south in the
Southern Ocean due to wind intensification in extratropical latitudes in the Southern Hemisphere.
Considering these evidences, the objective of this study is to investigate the impacts in atmospheric
and oceanic circulation due to the increasing wind stress by 50% in the equatorial region and in the
extratropical Southern Hemisphere region. Specifically, changes in the Atlantic Dipole and Antarctic
Oscillation are analyzed. For this purpose, a coupled climate model of intermediate complexity
(SPEEDO) is employed. The results show that the wind stress intensification in the equatorial region
causes a decrease in sea surface temperature in the tropical region, due to increased upwelling. This
causes changes in Atlantic Dipole and enhanced precipitation over Brazilian northeast. Moreover, the
wind stress intensification in the extratropical Southern Hemisphere region induces an increase in sea
surface temperature and air temperature in high latitudes of the Southern Hemisphere, and a reduction
in the Antarctic sea ice thickness, favoring a weakening of positive Antarctic Oscillation phase.
Keywords: Climate change; Wind stress; Antarctic Oscillation.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tensdo de cisalhamento do vento
(TCV) tem sido abordada em diversos estudos com modelos
climaticos (Justino, 2004; Timmermann e Goosse, 2004; Yang
et al., 2007; Menviel et al., 2008; Saenko, 2009; Ma et al.,
2010). Esta motivagdo recente esta diretamente relacionada com
projecdes climaticas para as proximas décadas que indicam,
através de modelos numéricos idealizados com o aumento
da concentracdo de CO, na atmosfera, um deslocamento do
maximo da TCV para latitudes mais altas do que o normal, em
fun¢do da intensificag@o dos ventos em latitudes extratropicais
(Gillet e Thompson, 2003; Fyfe ¢ Saenko, 2006, Fyfe et al.,
2007; Swart e Fyfe, 2012). Diante desta hipotese, torna-se
importante a realizagdo de simulac¢des climaticas for¢adas com
a TCV anomala para analisar os impactos ocasionados nas
circulagdes ocednica e atmosférica. A seguir serdo mostrados
varios estudos, baseados em modelagem numérica, que
demonstram a importancia da TCV para o acoplamento entre
0 oceano e a atmosfera.

Neste contexto, Timmermann e¢ Goosse (2004)
mostraram que os giros oceanicos forcados pelo vento
sdo essenciais para a existéncia da circulagdo termohalina
global (CTG) no Oceano Atlantico. Utilizando um modelo
de complexidade intermediaria, os autores realizaram uma
simulagdo climatica reduzindo a zero a TCV sobre todo o
oceano. Os resultados indicam uma completa interrupgdo na
CTG, devido a alteragdes no gradiente de densidade que ndo
¢ mantido sem a forgante da TCV. Timmermann et al. (2004)
também afirmaram que a for¢ante do vento na CTG apresenta
importantes contribuigdes, como por exemplo, no transporte
horizontal de salinidade devido a circulacao dirigida pelos
ventos, transporte vertical de salinidade e convecg¢ao no oceano
devido ao bombeamento de Ekman.

Basecado em uma metodologia semelhante a de
Timmermann ¢ Goosse (2004), Saenko (2009) analisou o
impacto que a auséncia da tensdo de cisalhamento do vento
sobre 0 oceano causa na atmosfera. Os resultados indicaram uma
reducdo da temperatura média do ar préximo a superficie em
altas latitudes. Além disso, o transporte de calor atmosférico em
dire¢o aos polos aumentou em ambos os hemisférios, enquanto
que o transporte de calor oceanico diminuiu de maneira mais
significativa no Hemisfério Norte.

Justino (2004) utilizou 0 modelo acoplado LOVECLIM
para avaliar os impactos ocasionados devido a variacdes da TCV
na regido tropical. De acordo com o autor, ao simular a TCV
intensificada em baixas latitudes por um longo periodo, foram
observadas anomalias negativas de TSM na regido do Pacifico
e do Atlantico Tropical, devido ao aumento da divergéncia
equatorial, caracterizando um padrao semelhante a La Nifa.
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Além disso, quanto mais proximo do equador, maior foi o valor
da anomalia de TSM encontrada. Vale ressaltar que, conforme
Carton et al. (1996), mudancas nos ventos proximos a superficie
no Atlantico Tropical, geram impactos na evaporacio e,
consequentemente, podem alterar o gradiente inter-hemisférico
de anomalias de TSM (ATSM).

Também torna-se importante destacar como a TCV
influencia os padrdes de circulagdo oceanica e atmosférica em
médias e altas latitudes do Hemisfério Sul. Ressalta-se que Yang
et al. (2007) analisaram as mudangas na TCV para periodos
decenais no Oceano Austral e associaram com a depleg¢do do
0zoOnio na regido da Antartica. Os autores utilizaram dados de
reanalise do 40-yr European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) Re-Analysis (ERA-40) e dados observados
para encontrar uma tendéncia de aumento na TCV entre as
latitudes de 45°S e 60°S, nos tltimos 20 anos. De acordo com
os autores, isto ocorre em fun¢@o das anomalias de vento devido
a Oscila¢ao Antartica (OAA) que interage com o fluxo médio
e a circulagdo meridional.

Menviel et al. (2008), através de simulagdes realizadas
com o modelo acoplado LOVECLIM, afirmam que uma
intensificacdo de 15% do vento a 10 metros (entre 40°S e 60°S)
induz a um aumento na produgio da Agua de Fundo Antértica
(AFA) de 16 Sv para 32 Sv, que pode ser explicado em parte,
pelo aumento da densidade na superficie. De acordo com
Toggweiler (2009), a mudanga da TCV sobre o Oceano Austral,
pode ser responsavel por modular a intensidade da Célula de
Revolvimento Meridional (Meridional Overturning Cell - MOC).

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia da
TCV para as circulagdes oceanica e atmosférica. Logo, o objetivo
deste trabalho ¢ analisar os impactos que o aumento da tensdo de
cisalhamento do vento, em diferentes latitudes, ocasiona no clima
do Hemisfério Sul, através de simulagdes numéricas realizadas
com o modelo acoplado SPEEDO. Busca-se, especificamente,
determinar as alteragdes nos modos de variabilidade
climatica interanuais, como o gradiente inter-hemisférico
de anomalias de TSM (ATSM) ¢ a Oscilagdo Antartica.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: A Se¢ao 2
fornece a descri¢do do modelo utilizado e detalha a metodologia
empregada, além de uma comparacao da simulagdo controle do
SPEEDO com reanalises e observagdes. A Se¢dao 3 mostra os
resultados gerados a partir da intensificacdo da TCV. Finalmente,
a Secdo 4 apresenta as consideragdes finais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao do modelo numérico

O modelo climatico acoplado entre o oceano ¢ a
atmosfera Speedy-Ocean (SPEEDO), descrito em Molteni
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(2003), ¢ classificado como um modelo de complexidade
intermediaria do Sistema Terrestre. Esses tipos de modelos
foram propostos com o objetivo de preencher uma lacuna entre
os modelos globais, que possuem uma representagdo fisica
bastante complexa e os modelos conceituais, que sao bastante
simplificados (Severijns e Hazeleger, 2010). A seguir € feita uma
descrigdo dos componentes que formam o modelo SPEEDO.

O componente atmosférico do modelo acoplado
SPEEDO, denominado de SPEEDY (Simplified Parametrization,
primitivE-Equation Dynamics), ¢ um modelo espectral
hidrostatico com truncamento horizontal T30, o que corresponde
a uma resolug@o horizontal de 3,95° A resolucdo vertical
do modelo atmosférico apresenta 8 camadas (925, 850,
700, 500, 300, 200, 100 e 30 hPa) em coordenada sigma. O
SPEEDY emprega um nticleo dinamico e usa a equacao da
divergéncia-vorticidade como descrita por Bourke (1974). As
parametrizagdes incluem ainda as radiacdes de ondas curta e
longa, condensa¢do em grande escala, convecgdo, fluxos de
momentum, calor ¢ umidade, assim como inclui os processos
de difusao vertical. A convecgao é representada por um esquema
de fluxo de massa que ¢ ativado quando ocorre instabilidade
condicional. Este conjunto ¢ atrelado a parametrizagdes fisicas
para o ciclo hidrolégico (Held e Suarez, 1978). Detalhes
adicionais sobre a formulagdo do modelo podem ser obtidos
em Molteni (2003).

Embora o modelo atmosférico proposto no estudo
seja de resolugdo intermediaria, estudos anteriores mostram
sua capacidade em reproduzir as principais caracteristicas do
sistema climatico, tanto nas latitudes tropicais, como nas regioes
extratropicais (Molteni, 2003; Bracco et al., 2004; Kucharski et
al., 2006; Severijns e Hazeleger, 2010; Justino et al., 2013). Uma
detalhada comparagdo entre a climatologia apresentada pelo
SPEEDY, e pelos modelos NCAR Community Climate Model
(CCM3) e ERA-40 pode ser vista no enderego http://esp.ictp.it.

O componente ocednico do SPEEDO ¢ o modelo
Coupled Large-Scale Ice-Ocean model (CLIO) (Goosse ¢
Fichefet, 1999). Este modelo ¢ baseado nas equagdes primitivas
(equagodes de Navier Stokes) e usa superficie livre com
parametrizagdes termodindmicas/dinamicas para o componente
do gelo marinho. Também sdo empregadas parametrizagdes para
difusividade vertical, o que constitui em uma simplificagdo do
Esquema de Turbuléncia de Mellor e Yamada (Mellor e Yamada,
1982). O modelo oceanico inclui, ainda, parametrizagdes de
Gent ¢ McWilliams (1990) para mistura vertical e horizontal
dos processos de difusdo turbulenta para representar o efeito
dos vortices turbulentos de mesoescala (eddies) no transporte
oceanico.

A resolucdo horizontal do modelo CLIO ¢ de
aproximadamente 3° de latitude e longitude, enquanto a
resolucdo vertical ¢ dada em coordenada Z com 20 niveis
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verticais desigualmente espagados. O modelo tem maior nimero
de niveis concentrados nos primeiros metros a fim de melhor
representar 0s processos oceanicos que ocorrem na camada de
mistura oceanica.

2.2 Experimentos numéricos realizados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram realizados
trés experimentos de sensibilidade climatica. O primeiro
consistiu na realizagdo da simulagao controle (CTR), que
foi rodada por 200 anos (de janeiro de 1800 a dezembro de
1999), considerando as condigdes atuais de albedo, vegetacao
e topografia. A concentragdo de CO, evolui ao longo desse
periodo, sendo baseada em observagdes historicas. As outras
duas simulagdes também foram rodadas por 200 anos para
o mesmo periodo e com as mesmas condi¢des de contorno
da simulagao CTR, porém, intensificando a TCV em 50% na
regido equatorial (EQU_0.5) e na latitude de 46°S (46S_0.5),
respectivamente, durante todo o tempo de integragdo do modelo.
Destaca-se que essas regides foram as que apresentaram maior
influéncia no clima em funcao da intensificacdo da TCV, quando
comparadas com outras latitudes (Machado, 2013). Além
disso, como citado anteriormente, cenarios climaticos futuros
indicam um intensificagdo da TCV em médias e altas latitudes
do Hemisfério Sul.

A justificativa para a simulagdo longa (200 anos para
cada experimento) deve-se a necessidade de se avaliar o clima
em equilibrio (Spin-Up). Conforme Pezzi e Souza (2005), o
tempo exato de Spin-Up para uma integracao ndo ¢ facilmente
encontrado, pois depende principalmente do tipo de fenomeno
que se esta estudando. E importante destacar que a média anual
dos tultimos 20 anos de cada simulag¢do (janeiro de 1980 a
dezembro de 1999) foi considerada para a analise dos resultados.

Para a realizagdo das simulagdes forgadas, utiliza-se a
metodologia aplicada por Justino (2004), onde multiplica-se a
componente zonal da tensao de cisalhamanto (t,) por um fator
B, definido pela seguinte fungéo:

B= {HQX{WH (1)

[7PL)

em que “a” ¢ o fator de amplitude, “y7” ¢ a latitude de maxima
anomalia ¢ “o” ¢ o termo que refere-se a faixa de anomalia
da tensdo de cisalhamento do vento aplicada. Deste modo, a
segunda simulagdo, denominada de EQU_0.5, teve como base
um aumento em 50% da tensdo de cisalhamento do vento na
regido equatorial, ou seja, o fator “a” foi considerado como 0.5
e “y” o valor da latitude de 1°S no modelo CLIO. J4 a terceira
simulacdo (46S_0.5) também considerou o fator de amplitude
de 0.5, mas com a anomalia aplicada para a latitude de 46°S.

Ressalta-se que este fator B ¢ utilizado com o intuito de evitar
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problemas de contorno nas simulagdes, isto ¢, ele atua como um
fator de amortecimento, que tem um valor maximo na latitude
escolhida, decrescendo para as demais latitudes. A Figura 1
mostra uma média zonal de t, para as trés simulagdes, a qual
¢ feita a partir da média dos valores de 1, para todos os pontos
de longitude, enquanto que os valores sdo variaveis para cada
latitude, considerando a média dos ultimos vinte anos de cada
experimento (1980-1999). Nota-se que ao multiplicar t, pela
fun¢do B, ocorre um aumento da tensdo de cisalhamento, com
maxima anomalia em 1°S (linha pontilhada) e 46°S (linha
tracejada), decrescendo em uma faixa de aproximadamente 15°
para as duas simulagoes.

2.3 Determinac¢ao do Gradiente inter-hemisférico de
anomalias de TSM e da Oscilacdo Antartica

Para as analises das distribuigdes espaciais dos campos
simulados, foram utilizadas as técnicas de Fung¢des Ortogonais
Empiricas (EOF - Empirical Orthogonal Functions). A analise
das EOFs ¢ eficiente no sentido de que campos de dados podem
ser adequadamente representados pelo menor niimero de fungoes
ortogonais ¢ seus coeficientes temporais correspondentes
(Componentes Principais). Quanto maior a correlagdo entre os
dados, menor o numero de fungdes ortogonais necessarias para
explicar a maior parte da variabilidade.

Neste estudo, o padrao dominante do gradiente ATSM, para
as simulagdes CTR e forgadas com o aumento da TCV, é obtido
a partir dos valores de amplitudes da primeira EOF entre 20°S ¢
20°N, com base nos ultimos 20 anos de anomalias de TSM para
cada simulacdo. J4 a OAA foi calculada para as trés simulagdes
a partir da primeira EOF das anomalias de geopotencial em
700 hPa, entre 40°S e 90°S, também para os ultimos 20 anos.
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Figura 1 - Média zonal da tenso de cisalhamento do vento tx (Nm-2)

para as simula¢des CTR (linha continua) e forcada com o aumento em
50% na regido equatorial (linha pontilhada) e em 46°S (linha tracejada).
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A partir dos valores de amplitudes obtidos com a primeira
EOF para cada modo de variabilidade climatica, foi realizada
uma regressdo linear com as demais varidveis ocednicas e
atmosféricas. Adotou-se como a variavel independente da
regressdo, os valores normalizados da amplitude da primeira
EOF obtida para cada modo de variabilidade climatica. Desta
forma, os valores de anomalias de precipitagdo foram utilizados
como variavel dependente para determinar a influéncia do
gradiente ATSM, enquanto que as anomalias de temperatura do
ar e de espessura de gelo marinho foram adotadas como variaveis
dependentes para analisar a resposta da OAA nestas variaveis.

2.4 Comparacio do modelo SPEEDO com os dados
de reanalise

A avaliag@o da simulag@o controle realizada através do
modelo SPEEDO ¢ feita a partir da compara¢do com dados de
reandlise provenientes do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) (Kalnay et al., 1996) e observagdes do CPC
Merged Analysis of Precipitation (CMAP) (Xie e Arkin, 1996),
tendo como base a média anual para o periodo entre janeiro de
1980 e dezembro de 1999.

Em fungdo das limita¢des da resolucdo espacial da
componente atmosférica do SPEEDO, observa-se um padrao
de distribuicao de temperatura do ar a 2m (T2m) semelhante
a reanalise do NCEP/NCAR (Figuras 2a e 2b). Nota-se,
também, que o modelo SPEEDO reproduz satisfatoriamente a
estrutura equatorial do Atlantico e a estrutura da lingua fria no
Pacifico. Porém, o SPEEDO subestima em até 3°C os valores
de temperatura nas regides tropicais dos oceanos Pacifico e
Atlantico. A partir da média zonal de T2m (Figura 2c) € possivel
observar que a simulagdo CTR do SPEEDO reproduz o padrao
do NCEP/NCAR, porém com tendéncia de subestimar os valores
de temperatura do ar, principalmente em latitudes médias e altas
do Hemisfério Sul.

E importante destacar que o SPEEDO simula de forma
ligeiramente mais fraca a magnitude dos ventos de oeste em
baixos e médios niveis da troposfera para o Hemisfério Sul,
enquanto que o vento maximo (corrente de jato) apresenta
valores semelhantes aos da reanalise, porém, um pouco mais
deslocado para norte e entre 150 e 100 hPa (Figuras 3a e 3b). Por
outro lado, observa-se que os ventos de leste (regido equatorial)
sdo levemente superiores aos dados de reanalise em niveis
superiores da troposfera.

Com relagdo a precipitagdo, nota-se que os valores
simulados pelo SPEEDO e observados pelo CMAP na regido
equatorial, associados a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), sdo superiores a 3000 mm/ano (Figuras 4a e 4b). Vale
ressaltar que o modelo SPEEDO superestima a precipitacao
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Figura 2 - Temperatura média anual do ar a 2m (°C). a) simulada pelo SPEEDO, b) reanalise do NCEP/NCAR e ¢) Média zonal simulada pelo

SPEEDO (linha continua) e pelo NCEP/NCAR (linha tracejada).

na regido equatorial e, também, nas regides central e sudeste
do Brasil e do continente Africano. Entretanto, modelos de
maior complexidade também apresentam problemas em
simular a precipitagdo na zona equatorial (Justino, 2004).
Outras diferencas significativas entre os dois conjuntos de
dados ocorrem na regido oeste do Pacifico subtropical, onde
a precipitacdo associada com a conveccao na piscina de dgua
quente (PAQ) ¢ subestimada pelo SPEEDO. Essas diferengas
também sdo observadas ao analisar a média zonal (Figura
4c). Nota-se também, que o modelo subestima os valores de
precipitacdo para regides extratropicais nos dois hemisférios.
Essa tendéncia de subestimativa de precipitagdo pode estar
associada a subestimativa da temperatura do ar (Figura 2) em
relagdo a reandlise, principalmente na regido extratropical
do Hemisfério Sul, o que contribui para uma menor taxa de
evaporagdo. Além disso, pela média zonal, é possivel observar
a tendéncia da simulagdo CTR do SPEEDO de superestimar
a precipitagdo na regido equatorial. Conforme Pezzi e

Richards (2003), estas diferengas na precipitacdo podem estar
relacionadas com a baixa resolu¢do do modelo, que acaba nao
representando processos importantes no Pacifico e Atlantico.

Apesar das diferengas existentes entre o modelo em
relacdo as reanalises e observagoes, em fungio de sua resolugéo,
Severijns e Hazeleger (2010) destacam que o SPEEDO ¢ capaz
de simular as caracteristicas basicas do sistema climatico,
sendo que este modelo pode ser utilizado para estudar o
comportamento climatico em épocas passadas, além de fornecer
projegdes para o clima futuro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Temperatura do ar a 2m e temperatura da
superficie do mar

As mudangas nas circulagdes atmosférica ¢ oceanica,
devido a intensifica¢do for¢cada da TCV em 50 % na regido
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Figura 3 - Perfil vertical da magnitude do vento (m/s). a) simulado pelo SPEEDO e b) reanalise do NCEP/NCAR.

a) Precip. SPEEDD {mm /ano)

b) Precip. CMAP (mm/anc)
e e ' 7
7 > # g =

o e

80K

30K 30K

iz (£ B 3 02 THE 183 150 1200 0w [} 506 1700 18

|
100 So0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

3000 - —— ———————y

2500

2

1500

PREC [mm/ana]

g

500

Latitude

Figura 4 - Precipitacdo média anual (mm/ano). a) simulada pelo SPEEDO, b) reanalise do CMAP e ¢) Média zonal simulada pelo SPEEDO (linha
continua) e pelo CMAP (linha tracejada).



Dezembro 2014

equatorial e na latitude de 46°S, comecam a ser discutidas a
partir dos campos de T2m ¢ TSM (Figura 5).

Destaca-se que o aumento da TCV gera respostas
diferentes entre as simulagdes EQU_0.5 ¢ 46S_0.5 em relagao
a CTR. A partir da Figura 5a, observa-se uma diminui¢do da
T2m naregido tropical de até 1,5°C, quando a TCV ¢é reforcada
nessa regido. E importante destacar que a intensificagio forcada
na TCV, faz variar a TSM, com o surgimento de anomalias
negativas de até 2°C no Pacifico equatorial para a simulacao
EQU_0.5 (5¢). Além disso, notam-se anomalias negativas de
até 1°C no Atlantico Tropical, o que pode induzir mudangas no
gradiente ATSM, que serdo abordadas mais adiante. Destaca-se
que essas anomalias de TSM podem estar associadas ao
fortalecimento das células oceénicas verticais, intensificando
a divergéncia equatorial nessa regido. Resultados semelhantes
foram obtidos por Justino (2004), em que o aumento da TCV
na regido equatorial também gera anomalias negativas de
TSM e T2m, em fun¢@o de mudangas associadas ao transporte

a)Tar Equ_0.5 - CTR

____'J"'"‘.'_'_'_-":?I" =
= =
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de Ekman. Ressalta-se que as anomalias negativas de T2m e
TSM favorecem a diminuigdo da precipitacdo e evaporagdo na
regido equatorial (ndo mostrado). Como a convecg¢ao tropical
¢ dirigida pela evaporagdo da superficie quente dos oceanos, a
reducdo da TSM que lembra a situagao de La Nifia permanente,
favorece um enfraquecimento da Célula de Hadley. Bhaskaran e
Mullan (2003) indicam a desintensificagdo da Célula de Hadley
em anos de La Nifia.

Quando a tensdo de cisalhamento aumenta em 50% na
regido extratropical do Hemisfério Sul, nota-se um aumento da
T2m (Figura 5b), com valores de até 7°C proximo a Antartica.
A mudanga da TCV em 46°S também conduz a uma redugdo
do gradiente térmico meridional entre o equador e o Polo
Sul. Por outro lado, ¢ possivel observar uma diminuigdo da
temperatura do ar na regido do Atlantico Norte. Estas condi¢des
sdo semelhantes ao que ocorre no sistema de gangorra inter-
hemisférica (Machado, 2009). Nestas situagdes mais (menos)
calor ¢é transportado pelas correntes ocednicas para o Hemisfério

b)Tar 465_0.5 — CTR

1
=15 =1 =05 0.3 1 1.2
¢)TSM Equ_05 — CTR

2

=21 =18 =15 =12 =089 =06 =03 03

Figura 5 - Temperatura do ar a 2m e temperatura da superficie do mar (°C). a) Anomalia de T2m para EQU_0.5 — CTR, b) anomalia de T2m para
46S 0.5 — CTR, c¢) Anomalia de TSM para EQU_0.5 — CTR e d) anomalia de TSM para 46S_0.5 — CTR.
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Sul (Hemisfério Norte), aumentando (diminuindo) a TSM na
regido polar Austral (Boreal) (Kageyama e Valdes, 2000; Knutti
etal., 2004; Machado etal., 2011). Destaca-se que também sao
observadas anomalias positivas de TSM na regido extratropical
do Hemisfério Sul e negativas no Atlantico Norte para a
simulagdo 46S 0.5 (Figura 5d). Estas anomalias negativas de
T2m e TSM estdo associadas em fun¢do de mudangas na CTG.
A Figura 6 mostra as anomalias na CTG entre as simulagdes
46S 0.5 e CTR, em fun¢do de corrente para o Oceano
Atlantico, onde observa-se um enfraquecimento da APAN de
aproximadamente 3 a 3,5 Sv. Resultados encontrados por Ma
et al. (2010) indicam que, ao for¢ar um enfraquecimento da
TCV em altas latitudes do Hemisfério Sul, anomalias negativas
de TSM sao observadas no Pacifico, entre 40°S e 60°S,
enquanto que um aquecimento ¢ observado no Atlantico para
as mesmas latitudes. Entretanto de acordo com os resultados
aqui apresentados, nota-se uma situagao oposta para o Atlantico
Norte. Conforme Justino et al. (2013), uma redugdo no gradiente
térmico meridional favorece ao enfraquecimento da atividade
baroclinica no Hemisfério Sul. Consequentemente, ocorrem
mudangas na TSM do Oceano Austral e um reforco na AFA.

3.2 Gelo marinho Antartico

Através das Figuras 7a, 7b € possivel observar as
anomalias na espessura do gelo marinho Antartico para as
diferentes simulagdes em relagdo a CTR. O aumento da tensdo
de cisalhamento na regido equatorial pouco influencia no gelo
marinho (Figura 7a). Entretanto, ¢ observado uma reducdo na
espessura de 50 a 60 cm para regido do Mar de Ross. Por outro

Volume 29(4)

lado, quando o vento ¢ intensificado na regido de 46°S (Figura
7b), nota-se uma redugdo na espessura do gelo marinho para
toda a regido da Antartica, sendo que as maiores anomalias
ocorrem nos setores dos mares de Ross, Bellingshausen e
Amundsen, com valores de 60 a 70 cm. Consequentemente, essa
anomalias negativas na espessura do gelo marinho contribuem
para o aumento da T2m e TSM mostrado anteriormente para a
simulag@o 46S_0.5. Deste modo, tem-se 0 mecanismo dindmico
conhecido como retroalimentagdo climatica, em fungdo da
diminui¢ao do albedo do gelo marinho, favorecendo uma
maior absor¢do de radiacdo solar, o que refor¢a o aquecimento
inicial (Justino et al., 2007). Soma-se a isto, o aumento na
adveccdo de aguas relativamente mais quentes devido ao
transporte meridional de Ekman. E importante destacar
que Ma et al. (2010) indicam a expansao do gelo marinho
Antartico, em func¢ao de anomalias negativas de TSM, devido
a um possivel enfraquecimento da TCV no Oceano Austral.

3.3 Gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM

O gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM,
que caracteriza o dipolo do Atlantico, apresenta um padrdo
anomalo de TSM antissimétrico em relagdo ao equador com
centros na regido dos ventos alisios de nordeste e sudeste
(Nobre e Shukla, 1996). Este gradiente de anomalias de TSM
foi estudado primeiramente por Hastenrath e Heller (1977), onde
foi observada uma relagdo entre as configuragdes da circulagdo
atmosférica sobre o Atlantico Tropical e os eventos climaticos
regionais extremos (secas e inundacdes), e sobre as regides da
América Central, Caribe e Nordeste Brasileiro (NEB).

C. Termohalina Atlantico 465 0.5 — CIR (Sv)

Profundidade {rn)

-4 -3.5 -3 -25 -2

-1.5 -1 -08.5 .5 1

Figura 6 - Anomalia na Circulagdo Termohalina Global (Sv) entre as simulagdes 46S 0.5 — CTR
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a)Espessura do Gelo Marinho Antartico (m)
Equ_0.5 = CIR
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b)Espessura do Gelo Marinho Antartico (m)

465_0.5 - CIR
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Figura 7 - Espessura de Gelo marinho Antartico (m). a) Anomalia para EQU_0.5 — CTR e b) anomalia para 46S_0.5 — CTR.

Aprimeira EOF calculada através das anomalias de TSM
do Atlantico Tropical (entre 20°S e 20°N) para a simulagdo CTR
(Figura 8a), ¢ capaz de representar a fase positiva do dipolo do
Atlantico, com 83% da varidncia total. E importante destacar
que o padrdo dipolo simulado pelo SPEEDO ¢ mais fraco
quando comparado com as reanalises do NCEP/NCAR (ndo
mostrado). Além disso, nota-se que as simulagdes EQU 0.5
e 46S_0.5 (Figuras 8b e 8c) também indicam um padrio
semelhante a simulagdo controle, sendo que a primeira EOF
dessas simulagdes explica, respectivamente 82% ¢ 83% da
variancia total.

Ao analisar as diferengas entre a simulagdo CTR ¢ as
forgadas (Figuras 8d e 8e), fica evidente que as maiores alteracdes
no gradiente ATSM ocorrem para a condigao de TCV mais forte
naregido equatorial (Figura 8d). Nesta situacdo, observa-se um
enfraquecimento da variabilidade do dipolo, o que ¢ explicado
devido a diminuicdo do gradiente de pressdo no Atlantico
Tropical de ambos os hemisférios, em func¢ao da diminui¢ao da
TSM neste cendrio climatico. Por outro lado, percebe-se que a
intensificagdo da TCV para a latitude de 46°S pouco influencia
no padrao dipolo do Atlantico Tropical (Figura 8e). E importante
destacar que esta reduzida influéncia dos extratropicos no dipolo
do Atlantico, pode estar muito provavelmente associada a um
modo mais fraco de teleconexdes, caracteristico de modelos de
intermediaria complexidade.

Apartir dos valores da amplitude da primeira componente
da EOF obtidos para as trés simulagdes, ¢ possivel analisar a
resposta do gradiente de anomalias de TSM do Atlantico
Tropical nas varidveis atmosféricas (Figura 9). Destaca-se que

sera mostrada a influéncia deste modo de variabilidade climatica
na precipitacdo para América do Sul, especialmente em relagao
ao experimento EQU_0.5, o qual mostra as maiores anomalias
na regido equatorial.

Por meio da regressao linear entre a primeira componente
principal de TSM do Atlantico Tropical e as anomalias de
precipitacdo para a simulagdo CTR (Figura 9a), nota-se a
influéncia da fase positiva do dipolo do Atlantico na América
do Sul. Observa-se na fase positiva do dipolo do Atlantico
anomalias negativas de precipitagdo, principalmente para o
NEB, devido ao deslocamento da ZCIT mais para norte. Quando
analisa-se a resposta do dipolo do Atlantico nas anomalias de
precipitagdo para a simulagdo EQU_0.5 (Figura 9b), é possivel
observar que a fase positiva do dipolo indica uma resposta
semelhante em relag@o a precipitagdo, com anomalias negativas
no NEB e positivas no Atlantico Tropical norte. Entretanto, ao
analisar as diferencas entre as regressoes (Figura 9c), observa-se
uma intensificagdo da precipitagdo no interior do NEB, enquanto
que o oposto ocorre para sub-regido da bacia do Atlantico
Tropical norte. E importante destacar que este aumento da
precipitagdo pode estar associado a menor variabilidade da
ZCIT e, também, as mudancas na Célula de Walker, visto que
ocorre um resfriamento no Pacifico equatorial, caracterizando
um padrao La Niiia.

3.4 Oscilag¢ao Antartica

De acordo com Carvalho et al. (2005), a OAA pode ser
identificada através da aplicacdo da técnica de EOF em uma
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a) Dipolo: EOF 1 CTR (83%)

b) Dipolo: EOF 1 EQU_0.5 (82%)

1075 o

G5 55N 4550 35T 257N 157W 57 B5TH S5 457 3578 25T 15 57

e) Dipolo: EOF 1 465_0.5-CTR

Figura 8 - Padréo espacial da primeira componente principal de TSM na regido do Atlantico Tropical (°C). a) simulagdo CTR, b) simulagdo EQU 05,
¢) simulagdo 46 05, d) simulagdo EQU_0.5 — CTR e ¢) simulagdo 46S 0.5 — CTR.
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Figura 9 - Regressao linear entre a primeira componente principal de TSM na regido do Atlantico Tropical com as anomalias de precipitagcdo (mm).

a) simulacdo CTR, b) simulagdo EQU 05 e ¢c) EQU 0.5 - CTR.

série de anomalias de altura geopotencial em 700 hPa para
médias e altas latitudes do Hemisfério Sul. Esta oscilagdo tem
uma contraparte no Hemisfério Norte, chamada de Oscilagao do
Artico (OA) (Carvalho et al., 2005; Vasconcellos e Cavalcanti,
2010).

Durante a fase positivada OAA, predominam anomalias
negativas de geopotencial na regido da Antartica e positiva
ao redor da regido de latitudes médias (Gong e Wang, 1999).
Carvalho et al. (2005) destacam que, nesta fase da Oscilacao,

a atividade dos sistemas transientes, como os ciclones
extratropicais e frentes frias, observada em latitudes médias fica
deslocada para as regides proximas da Antartica. Entretanto, nas
latitudes médias, o predominio do cinturdo de altas pressdes
modifica a trajetoria e intensidade de sistemas transientes. De
acordo com Thompson e Wallace (2000), existe uma tendéncia
da OAA em décadas recentes para a fase positiva, devido ao
aumento dos ventos de oeste em latitudes médias e as condigdes
frias sobre a maior parte da Antartica.
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A OAA foi calculada para as trés simulagdes a partir
das anomalias de geopotencial em 700 hPa, entre 40°S e 90°S
(Figura 10). Primeiramente, observa-se na Figura 10a, a fase
positiva da OAA para a simulagdo CTR, calculada através de
EOF entre os anos de 1980 e 1999. Além disso, a primeira EOF
representa 80% da variancia total nesta simulagdo, indicando
que a segunda EOF simulada pelo SPEEDO ¢ muito fraca. E
importante destacar que o padrdo espacial da fase positiva da
OAA ¢ simulado de forma satisfatoria pelo SPEEDO, quando
comparado com a reanalise do NCEP/NCAR (Figura 10b), com
valores negativos sobre a Antartica e positivos em latitudes
médias.

Ao comparar as simulagdes forcadas com o aumento
da tens@o de cisalhamento do vento na regido equatorial e em
46°S com a CTR (Figuras 10c e 10d), nota-se que as mudancgas

a) OAA EOF 1 CTR (80%)

il

B

=k

c) OAA: EOF 1 EQU_0.5 (T9%)

S R . T S TR TR

nmm—— S ———— |
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na OAA ocorrem para a simulagdo 46S_0.5. Logo, ¢ possivel
observar uma tendéncia de enfraquecimento da fase positiva
deste padrao dominante. Como descrito por Carvalho et al.
(2005) e Reboita et al. (2009), a OAA interfere nas atividades
dos sistemas transientes. Deste modo, o enfraquecimento da fase
positiva da OA A pode estar relacionado com o enfraquecimento
da atividade baroclinica no Hemisfério Sul para a simulagdo
46S 0.5 (Machado, 2013).

Com base nos valores da amplitude da primeira
componente da EOF obtidos para as simulagdes CTR e forgadas,
calcula-se a regressao linear para determinar a influéncia
da OAA na temperatura do ar ¢ no gelo marinho Antartico.
Entretanto, serdo mostrados os resultados especialmente em
relagdo ao experimento 46S 0.5, em funcdo das maiores
anomalias encontradas na OAA para este cendrio climatico.

b) OAA: EOF 1 NCEP (60%)

= 1 di 1

= ==

- —

d) CAA: EQF 1 465_0.5 (T4%)

e ————

Figura 10 - Padrio espacial da primeira EOF de geopotencial em 700 hPa (m). a) simulacdo CTR, b) reanalise do NCEP/NCAR, c) simulagido

EQU 05 e d) simulagdo 46 _05.
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Os resultados da regressdo linear indicam que a fase
positiva da OAA esta relacionada com anomalias de T2m
em médias e altas latitudes do Hemisfério Sul (Figura 11a),
com valores entre -4°C e -6°C proximos a Antartica e mais
negativos na regido continental da Antartica. Vale ressaltar
que Justino e Peltier (2008) mostram uma resposta semelhante
da fase positiva da OAA na temperatura do ar, entretanto, com
magnitude diferente, pelo fato da OAA ter sido determinada
para o nivel de 500 hPa.

Ao analisar a influéncia da OAA na simulagdo 46S_0.5,
nota-se que a TCV intensificada no Oceano Austral (Figura
11b) induz mudangas na fase positiva da OAA, de modo que
observam-se anomalias positivas de T2m de até 4°C ao redor da
Antartica. Logo, o enfraquecimento da OAA para o experimento
46S 0.5, mostra uma forte relacdo com as anomalias positivas
de T2m, principalmente nos setores do Mar de Bellingshausen e
Amundsen, sendo que nessas regides também sdo observadas as
maiores anomalias na espessura do gelo marinho Antartico. Isto
esta de acordo com o aumento no fluxo de calor do oceano para
a atmosfera, o que também acarreta um aumento na densidade
de superficie oceanica e favorece a intensificagdo da AFA.

A regressao entre os valores de amplitude da primeira
EOF das anomalias de geopotencial em 700 hPa em relagdo as
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anomalias de espessura do gelo marinho Antartico é mostrada
na Figura 12. Ao analisar os resultados, nota-se que a OAA
também exerce influéncia na espessura do gelo marinho
Antartico, sendo que a fase positiva contribui para o aumento
de espessura em até 0,3 m para a simulagdo CTR (Figura 12a).
Ao realizar a diferenga entre as simulagoes CTR e 46S_0.5
(Figura 12b) percebe-se que o enfraquecimento da fase positiva
da OAA induz a uma redugado da espessura do gelo marinho
Antartico de até 0,25 m, principalmente nos setores do Mar de
Bellingshausen e Amundsen. Desta forma, a OAA contribui em
aproximadamente 50% para ocorréncia de anomalias negativas
na espessura do gelo marinho Antartico, quando comparada
com a Figura 7b, na condig¢@o da TCV intensificada em 50%
no Oceano Austral.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Baseado em simulagdes realizadas com um modelo
climatico de complexidade intermediaria (SPEEDO), foi
possivel avaliar a importancia da tensdo de cisalhamento do
vento para o sistema climatico, e que sua intensificagdo sobre
aregido equatorial e em 46°S ocasiona diferentes respostas nas
circulagdes oceanica e atmosférica.
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Figura 11 - Regressao linear entre a primeira componente principal de geopotencial em 700 hPa no Oceano Austral com as anomalias de T2m

(°C). a) simulagao CTR e b) 46S_0.5- CTR.
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a)Req Geop_700: Gelo Marinho CTR (m) b)Req Geop_700: Gelo Marinho 465_0.5 - CTR (m)
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Figura 12 - Regressao linear entre a primeira componente principal de geopotencial em 700 hPa no Oceano Austral com as anomalias de espessura

do gelo marinho Antartico (m). a) simulacdao CTR e b) 46S_0.5—- CTR.

A simulagdo com o aumento da tensdo de cisalhamento
do vento em 50% na regido equatorial mostrou uma diminui¢ao
dos valores de temperatura do ar e da temperatura da superficie
do mar em até 2°C na regido tropical, estando associada a
intensificacdo do transporte de Ekman, e consequente aceleracao
das células subtropicais ocednicas e o aumento na divergéncia
equatorial. Ao intensificar a tensdo de cisalhamento do vento
sobre a regido extratropical do Hemisfério Sul, foi observada
uma dinamica diferente em relagdo a regido equatorial. Neste
segundo cenario climatico simulado, observou-se um aumento
da temperatura da superficie do mar no Oceano Austral em
até 3°C e da temperatura do ar em médias e altas latitudes
do Hemisfério Sul de até 7°C, além de uma reducdo na
espessura do gelo marinho Antartico. Por outro lado, notou-se
um resfriamento no Atlantico Norte. Essas anomalias nas
variaveis ocednicas foram associadas as alteragdes na circulacdo
termohalina global.

Além disso, verificou-se que as anomalias ocasionadas
nas circulagdes oceanica e atmosférica favoreceram a alteracdes
em modos de variabilidade climatica, como o gradiente inter-
hemisférico de anomalias de TSM e a Oscilagdo Antartica.
Logo, a intensificacdo na regido equatorial influenciou
no padrao dipolo do Atlantico Tropical, onde foi possivel
notar um enfraquecimento da fase positiva deste modo de
variabilidade. Além disso, essas mudangas no padrido dipolo
foram relacionadas com anomalias positivas de precipitagao na
regido nordeste do Brasil. Também foi mostrado que ocorreram
mudancas na Oscilacdo Antartica, devido a intensificagdo

da tensdo de cisalhamento sobre o Oceano Austral. Nesta
situagdo, a fase positiva da Oscilacdo Antartica apresentou um
enfraquecimento e passou a contribuir para o maior aquecimento
no clima do Hemisfério Sul.
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