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Movimentos em
escala planetdria
na atmosfera e

no oceano

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Depois de ler este capitulo, vocé:

aprenderd como e por que os padrées de pressdo e velocidade dos ventos mudam com a altitude;
estard familiarizado com as relacées entre os padrdes de pressao superficiais e mesotroposféricos;
conheceré as caracteristicas dos principais cinturdes de ventos globais;

estard familiarizado com os conceitos basicos da circulagéo geral da atmosfera;

entenderd a estrutura basica dos oceanos, sua circulagéo e papel no clima; e

conhecerd a natureza e o papel da circulagéo termohalina.

Neste capitulo, analisamos os movimentos at-
mosféricos de escala global e seu papel na re-
distribuicdo de energia, momento e umidade.
Conforme observamos no Capitulo 3 (p. 72),
existem relacoes entre a atmosfera e os oceanos,
com estes prestando a principal contribuigao
para o transporte de energia em dire¢do aos
polos (ainda que menor do que o componente
atmosférico). Assim, também discutimos a cir-
culagio oceanica e o acoplamento do sistema
oceano-atmosfera.

A atmosfera atua como uma madaquina
térmica gigante, onde a diferen¢a de tempera-
tura entre os polos e o equador, causada pelo
aquecimento solar diferencial, impulsiona a
circulagdo atmosférica e ocednica planetéria. A
conversdo de energia térmica em energia cine-
tica para produzir movimento deve envolver ar
ascendente e descendente, mas 0s movimentos
verticais costumam ser menos 6bvios do que 0s
horizontais, que podem cobrir grandes dreas €
persistir por periodos de alguns dias a varios

meses. Iniciaremos analisando as relagdes entre
os padrdes de vento e pressao na troposfera e na
superficie.

A VARIACAO DA PRESSAO E
VELOCIDADE DO VENTO
COM A ALTITUDE

As caracteristicas da pressdo e do vento mudam
com a altitude/{\cima do nivel dos efeitos fric-
cionais superficiais (por volta de 500-1000 m),
o vento aumenta de velocidade e, exceto perto
do equador, onde a for¢a de Coriolis ¢ muito
pequena, torna-se mais ou menos geostrofico,
ou seja, representando um equilibrio entre o
gradiente de pressao e a forga de Coriolis. Em
latitudes médias e mais altas, os gradientes de
temperatura meridionais que estruturam gra-
dientes de pressao promovem um aumento na
velocidade do vento com a altitude, em certas
4reas concentradas como faixas estreitas de ar
com alta velocidade, denominadas correntes de
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jato. Existem varia¢des sazonais na velocidade
do vento em altitude, sendo os ventos muito
fortes no Hemisfério Norte durante os meses de
inverno, quando os gradientes de temperatura
meridionais atingem o mdximo. Essa varia¢io
sazonal ¢ menos acentuada no hemisfério sul.
Além disso, a persisténcia maior desses gra-
dientes tende a fazer os ventos superiores do
Hemisfério Sul serem mais constantes em sua
dire¢ao. O Quadro 7.1 apresenta um historico
das observacoes do ar em niveis elevados.

1 Variacao vertical de sistemas de
pressao

A pressao do ar na superficie, ou a qualquer
nivel da atmosfera, depende do peso da coluna
de ar sobrejacente. No Capitulo 2B, observamos
que a pressdo do ar é proporcional a sua densi-
dade, e que a densidade varia inversamente com
a temperatura do ar/Desse modo, elevar a tem-
peratura de uma coluna de ar entre a superficie
e, digamos, 3 km reduzird a densidade do ar na
coluna e, portanto, diminuird a pressao do ar na
superficie aumentando a pressdo naquela alti-
tude/De maneira correspondente, se comparar-
mos as alturas de superficies de pressao de 1000
e 700mb, o aquecimento da coluna de ar redu-
zird a altura da superficie de 1000 mb, e aumen-
tard a altitude da superficie de 700 mb (isto é,
a espessura da camada 1000-700 mb aumenta).

Os modelos da Figura 7.1 ilustram as rela-
gOes entre as condigdes de pressao superficiais e
troposféricas. Uma célula de baixa pressiao com
nucleo frio ao nivel do mar se intensifica com
a elevagao (Figura 7.1A), ao passo que uma cé-
lula com ntcleo quente tende a enfraquecer e
pode ser substituida por alta pressdo. Uma co-
luna de ar quente de densidade relativamente
baixa faz as superficies de pressao se abaularem
para cima e, da mesma forma, uma coluna de
ar frio mais denso leva a contragdo das super-
ficies de pressdo para baixo. Assim, uma célula
superficial de alta pressao com nucleo frio (um
anticiclone frio), como o anticiclone de inverno
siberiano, enfraquece com o aumento da eleva-
Gdo e é substituida por baixa pressdo mais acima
(Figura 7.1B). Os anticiclones frios sdo rasos e
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Figura 7.1 Modelos da distribuicao vertical da
pressGo em colunas de ar frio e quente: (A) a baixa
pressdo superficial intensifica mais acima em uma co-
luna de ar frio; (B) a pressdo superficial elevada enfra-
quece em niveis mais elevados e pode se tornar baixa
pressdo em uma coluna de ar frio; (C) a baixa pressao
superficial enfraquece mais acima e pode se tornar
alta pressGo em uma coluna de ar quente; (D) uma
alta pressdo na superficie intensifica-se em altitude
em uma coluna de ar quente.

raramente estendem sua influéncia acima de
aproximadamente 2500 m. J4 uma alta em su-
perficie com ntcleo quente (um anticiclone
quente) se intensifica com a altitude (Figura
7.1D). Isso € caracteristico das grandes células
subtropicais, que mantém seu calor por meio da
subsidéncia dindmica. A baixa quente (Figura
7.1C) e a alta fria (Figura 7.1B) sdo condizen-
tes com os esquemas de movimento vertical
ilustrados na Figura 6.7, ao passo que os outros
dois tipos sdo produzidos por processos dina-
micos. A alta pressido superficial em um antici-
clone quente estd ligada, de forma hidrostatica,
ao ar frio e relativamente denso da estratosfe-
ra inferior. Do mesmo modo, a depressao fria
(Figura 7.1A) estd associada a uma estratosfera
inferior quente.

As células de baixa pressdo nas latitudes
meédias tém ar frio na porgao posterior e, assim,
0 eixo de baixa pressdo se inclina com a altitude
em diregao ao ar mais frio para noroeste (He-
misfério Norte). As células de alta pressio se
inclinam em direcdo ao ar mais quente (Figura
7.2). Assim, as células de alta pressao subtropi-



AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

7.1 Histérico de medicdes do ar em
niveis superiores

Durante o século XIX, alguns voos de balées tripulados tentaram medir a temperatura do ar em
niveis superiores, mas o equipamento era inadequado para esse propdsito. As medigdes com
pipas eram comuns na década de 1890. Durante e apés a Primeira Guerra Mundial (1914-1918),
medicées das temperaturas e dos ventos eram feitas com balées, pipas e avides nos primeiros
quilémetros da atmosfera. Os precursores da radiossonda moderna, compreendendo um pacote
de sensores de pressdo, temperatura e umidade suspensos embaixo de um baldo de hidrogénio e
transmitindo sinais de radio das medicdes durante a sua subida, foram desenvolvidos na Franga,
na Alemanha e na Unido Soviética e usados em 1929-1930. As sondagens comegaram a ser feitas
aproximadamente a 3-4 km na Europa e América do Norte, na década de 1930, e a radiossonda
foi muito utilizada durante e apés a Segunda Guerra Mundial. Ela foi aperfeicoada no final da
década de 1940, quando o acompanhamento do bal@o com o radar possibilitou calcular a veloci-
dade e direcdo do vento nos niveis superiores; o sistema foi denominado sonda edlica por radar,
(radar wind sonde ou rawinsonde). Atualmente, existem em torno de 1000 estagdes de sondagem
em altitude do ar ao redor do mundo, fazendo sondagens uma ou duas vezes por dia as 00 e 12
horas UTC e, as vezes, com uma frequéncic ainda maior. Além desses sistemas, programas de
pesquisa meteorolégica e voos de reconhecimento operacional atravessando ciclones tropicais ou
extratropicais costumam usar sondas que sdo langadas do avido e fazem um perfil da atmosfera
abaixo dele.

Os satélites comecaram a proporcionar uma nova fonte de dados sobre o ar em niveis supe-
riores no comeco da década de 1970, com o uso de sondagens verticais da atmosfera. Essas son-
das sdo especialmente valiosas por proporcionarem dados de dreas onde a cobertura por radar é
esparsa, como a Antdrtica, o Oceano Artico e grandes dreas ocednicas globais. Elas operam nos
comprimentos de onda infravermelho e micro-onda e fornecem informagdes sobre a femperatura
e o teor de umidade de diferentes camadas da atmosfera, com base no principio de que a energia
emitida por uma determinada camada atmosférica é proporcional & sua temperatura (ver Figura
3.1) e também & fungao de seu teor de umidade. Os dados séo obtidos por meio de uma técnica
complexa de “inversao”, pela qual as relagdes de transferéncia radiativa (p. 41) séo invertidas de
modo a calcular a temperatura (umidade) das radiéncias medidas. Os sensores de infravermelho
operam apenas em condigdes livres de nuvens, ao passo que as sondas de micro-ondas fazem re-
gistros na presenca de nuvens. Nenhum dos dois sistemas consegue medir temperaturas em niveis
baixos na presen¢a de uma invers@o térmica baixa, pois o método pressupde que as temperaturas
sejam funcg@o exclusiva da altitude.

O sensoriamento remoto no solo é mais um meio de perfilar a atmosfera. Informagdes deta-
lhadas sobre a velocidade do vento sé@o obtidas com sistemas de radar potentes apontados para
cima (varredura e detecgdo), para comprimentos de onda entre 10 cm (UHF) e 10 m (VHF). Esses
perfiladores detectam movimento no ar limpo por meio de medigées das variagdes na refrativi-
dade atmosférica, que dependem da temperatura e umidade atmosféricas. Os radares podem
medir ventos até niveis estratosféricos, dependendo do seu alcance, com uma resolugdo vertical
de metros. Esses sistemas estdo em uso no Pacifico equatorial e na América do Norte. Informagoes
sobre a estrutura geral da camada limite e turbuléncia em niveis baixos podem ser obtidas com
os sistemas lidar (light detection and ranging) e sodar (sound detection and ranging), mas eles tém
uma faixa vertical de cobertura de apenas alguns quilémetros.
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Figura 7.2 A inclinagdo caracteristica dos eixos de
células de baixc e alta pressdo com a altitude no he-
misfério norte.

cais do Hemisfério Norte desviam 10-15° em
latitude em diregdo ao sul a 3 km para o oeste.
Mesmo assim, essa inclinacdo dos eixos de alta
pressdo ndo é constante ao longo do tempo.

2 Padroes médios do ar em niveis
superiores

Os padrdes de pressdo e vento na troposfera
média sio menos complicados em sua aparén-
cia do que na superficie, como resultado dos
efeitos reduzidos das massas continentais. Em
vez de usar mapas de pressdo em uma determi-
nada altitude, é mais conveniente representar a
altitude de uma superficie de pressao selecio-
nada; chamamos isso de carta de contorno, por
analogia com um mapa de relevo topogréfico
(ver Nota 1). As Figuras 7.3 e 7.4 mostram que,
na troposfera média do Hemisfério Sul, existe
um vasto vértice cicléonico circumpolar aci-
ma da latitude 30°S no verao e no inverno. O
vortice é mais ou menos simétrico ao redor do
polo, embora o centro de baixa se aproxime do
setor do Mar de Ross, Cartas correspondentes
para o Hemisfério Norte também mostram um
grande vortice ciclénico, mas que é bem mais
assimétrico, especialmente no inverno, quando
os centros sio encontrados sobre o Canada e Si-
béria orientais. O padrao de verao mostra um
vortice muito mais fraco, centrado sobre o polo.
Os principais cavados e cristas, bem ilustrados
para o inverno no Hemisfério Norte, formam as
chamadas ondas longas (ou ondas de Rossby) no
escoamento superior. E importante considerar

90°E
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180°

90°W

Figura 7.3 Contornos médios (gpm) da superficie de
pressdo de 500 mb em julho para os hemistérios norte
(verdo) e sul (inverno), respectivamente, 1970-1999.
Gpm = metros geopotenciais.

Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis Dato de NOAA-CIRES clima-
te Diagnostics Center.

por que os ventos de oeste hemisféricos apre-
sentam essas ondas de grande escala. A chave
para esse problema estd na rotagdo da Terra e na
variagdo latitudinal do pardmetro de Coriolis
(Capitulo 6A.2). Para 0 movimento de grande
escala, a vorticidade absoluta ao redor de um
eixo vertical (a soma da vorticidade relativa
e planetdria, ou f + () tende a ser conservada
aproximadamente, ou seja,

d(f+€)/dt=0
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Figura 7.4 Contornos médios (gpm) da superficie de
presséo de 500 mb em janeiro para os hemisférios nor-
te (inverno) e sul (verdao), respectivamente, 1970-1999.

Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis de NOAA-CIRES Climate
Diognostics Center.

O simbolo d/dt denota a taxa de mudangca
seguindo o movimento (um diferencial total).
Consequentemente, se uma parcela de ar se
move em direcdo ao polo, de modo que f au-
mente, a vorticidade ciclénica relativa tende a
diminuir. A curvatura entio se torna anticicld-
nica, e a corrente retorna para latitudes mais
baixas. Se o ar se move em direcdo ao equador
a partir de sua latitude original, f tende a dimi-
nuir (Figura 7.5), exigindo que { aumente, € a
curvatura ciclénica resultante desvia novamen-

f aumentando
L diminui

Curvatura
anticiclénica /
i

PO Vv

Curvatura
ciclénica

£&q Uador { aumenta

Figura 7.5 llustracdo esquemdtica do mecanismo
de desenvolvimento de ondas longas nos ventos de
oeste troposféricos.

te a corrente em direcdo ao polo. Desse modo,
o fluxo de grande escala tende a oscilar em um
padrado de onda.

Enquanto a conservagédo da vorticidade ab-
soluta ajuda a explicar por que as ondas de Ros-
sby existem, outra consideragao importante é o
movimento, ou a propagacdo, da prépria forma
da onda. As ondas de Rossby, como suas primas
de menor comprimento de onda associadas a
ciclones e anticiclones transitérios (ver Capi-
tulo 9), podem, com simplificagdes adequadas,
ser vistas como perturba¢bes envolvidas em
uma corrente zonal. O efeito da corrente zonal
¢ propagar a onda no sentido leste em relagio a
superficie. Em outras palavras, a corrente zonal
carrega a onda junto com ela. Todavia, existe
um efeito contrdrio. O aumento latitudinal no
parametro de Coriolis (conhecido como plano
beta), associado ao conceito de conservagdo da
vorticidade absoluta, age de maneira a propagar
a onda no sentido oeste em relagdo a superficie.
A importancia relativa desses dois efeitos deter-
mina se, em relagdo a superficie, a onda perma-
nece estaciondria (os dois efeitos se anulam),
migra para leste (o fluxo zonal predomina) ou
migra para oeste (o efeito do plano beta vence).
A relacao formal, baseada na premissa de que
a vorticidade absoluta é conservada seguindo o
movimento, é:

“ealt]
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onde c é a velocidade de fase (ou propagacao)
da onda em relacéo a superficie, U é a corren-
te zonal, B = df/dy ¢é o efeito do plano beta, e
L é o comprimento de onda (a distancia entre
cavados ou cristas sucessivas que definem a
onda). Imediatamente claro ¢ o papel crucial
do comprimento de onda. Para uma determi-
nada corrente zonal e valor do plano beta, um
comprimento de onda maior (menor) leva a
uma velocidade de fase menor (maior) em re-
lacao & superficie. Também deve ficar claro que,
se o comprimento de onda for suficientemente
longo para a corrente zonal em questdo, a onda
de Rossby pode permanecer estaciondria (c
= 0) ou mesmo se mover no sentido oeste em
relacdo a superficie (¢ < 0). Do mesmo modo,
para duas ondas de igual comprimento e valor
do plano beta, aquela associada ao maior vento
zonal de fundo se propagard mais rapidamen-
te. A observagao geral é que ondas de Rossby
longas tendem a ser semiestaciondrias ou a
mover-se lentamente para leste, embora sejam
observadas ondas no sentido oeste em relagdo
a superficie. Ondas mais curtas (muitas vezes
chamadas simplesmente de ondas curtas) ten-
dem a se mover para leste. E instrutivo calcular
o comprimento da onda estacionaria, onde ¢ =
OeL=2Tm \/(U/ﬁ). Na latitude de 45°, esse com-
primento da onda estacionéria é de 3120 km
para uma velocidade zonal de 4 m s, aumen-
tando para 5400 km com 12 m s™'. Os compri-
mentos de onda na latitude 60° para correntes
zonais de 4 e 12 m s~ sio, respectivamente, de
3170 e 6430 km. O padrio de ondas em uma
carta de contorno de superficies isobdricas da
troposfera média pode ser um tanto complexo,
com as ondas mais curtas tendendo a estar inse-
ridas dentro das ondas longas. Um conceito im-
portante é que as ondas mais curtas (associadas
a ciclones e anticiclones transitérios) tendem
a migrar juntas e ser direcionadas pelas ondas
longas semiestaciondrias. Portanto, conhecer o
padrio das ondas longas fornece informagdes
sobre o caminho das ondas curtas.

Voltando as Figuras 7.3 e 7.4, acredita-se
que os dois principais cavados no Hemisfério
Norte, a aproximadamente 70°W e 150°E, com
maior expressao no inverno, sejam induzidos

pela influéncia combinada da circulagdo su-
perior causada por grandes barreiras orografi-
cas, como as Montanhas Rochosas e o Planalto
Tibetano, e fontes de calor, como as correntes
oceanicas quentes (no inverno) ou as massas
continentais (no verao). Observa-se que as su-
perficies continentais ocupam mais de 50%
do Hemisfério Norte entre as latitudes de 40°
e 70°N. O cinturdo de alta pressao subtropical
tem apenas uma célula claramente distinta em
janeiro sobre o Caribe oriental, ao passo que,
em julho, ocorrem células bem desenvolvidas
sobre o Atlantico Norte e o Pacifico Norte.
Além disso, o mapa de julho mostra a proemi-
néncia da alta subtropical sobre o Saara e o sul
da América do Norte. O Hemisfério Norte apre-
senta uma intensificacdo acentuada do verdo
para o inverno na circulagdo média, explicada
a seguir.

Conforme mencionado, o padréo de fluxo
¢ muito mais simétrico no Hemisfério Sul, o
que condiz com o fato de que os oceanos com-
poem 81% da superficie. Entretanto, as assime-
trias sdo causadas pelos efeitos sobre a atmos-
fera de feicoes como os Andes, o domo elevado
da Antdrtica oriental e as correntes oceénicas,
particularmente as de Humboldt e Benguela
(ver Figura 7.31), bem como as ressurgéncias
costeiras frias associadas.

3 Condicoes dos ventos de
altitude

Imagine dois conjuntos de pratos, sendo um
tipo mais espesso do que o outro. Os pratos es-
pessos e os pratos finos se encontram em pilhas
separadas. A medida que adicionamos mais
pratos a cada pilha, a altura da pilha de pratos
espessos se torna cada vez maior do que a altura
da pilha de pratos finos. De maneira semelhan-
te, como a espessura entre os niveis de pressao €
maior em latitudes menores do que em Jatitudes
maiores (lembre, da se¢do A.1 e da Figura 7.1,
que a espessura é proporcional & temperatura
média da camada), a diferenca em altitude de
uma determinada superficie de pressdo en-
tre latitudes altas e baixas aumenta para cima.
Isso significa que o vento geostrofico tambem



PCMDI
10 de abril de 2001

Altura geopotencial a 500 mb
(A) DJF: ERA JJA: ERA

4700 4900 5100 5300 5500 5700 5900
(B) DJF: ncar-98a JJUA: ncar-98a

4700 4900 5100 5300 5500 5700 5900

(C) DJF: ncar-98a — ERA JJA: ncar-98a — ERA

Prancha 7.1 Alturas geopotenciais de 500mb para o inverno (DJF) e verdo (JJA) no Hemisfério Norte: (A)
reandlise de observagées do ECMWF; (B) simulagées do NCAR CCM3; e (C) diferenca entre o0 CCM3 e as
observacoes.

Fonte: AMIP website.
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aumenta com a altitude; ou seja, existe um ci-
salhamento vertical no vento. Os ventos zonais
sio mais fortes onde e quando 0 gradiente de
temperatura meridional estd no maximo. Esse
efeito das diferentes espessuras de pressao ex-
plica o aumento na velocidade dos ventos de
oeste nas latitudes médias com a altitude. No
caso simples de a espessura diminuir uniforme-
mente com a latitude em todos 0s niveis, o cisa-
lhamento do vento ocorreria apenas em termos
de velocidade, sem mudanca de dire¢ao com a
altitude. Os contornos de pressao em altitude
seriam por sua vez paralelos aos contornos de
espessura.

Entretanto, essa ¢ uma simplificagao. E
comum observar que as nuvens €m niveis dife-
rentes se movem em diregoes diferentes. Isso €
uma evidéncia de que pode haver cisalhamen-
to vertical do vento, ndo apenas em termos
de velocidade, mas também de direcdo. Essa
importante relagéo € ilustrada na Figura 7.6.
O diagrama mostra contornos hipotéticos das
superficies de pressao de 1000 e 500 mb e da

espessura de 1000 a 500 mb. Ao contrario do
caso simples apresentado no paragrafo ante-
rior, o vento geostrofico nos dois niveis sopra
em direcdes diferentes, paraa direcdo superior
direita a 1000 mb, e da esquerda para a direita
a 500 hPa. Os contornos de altitude a 500 mb
também fazem intersec¢do com 08 cONtornos
da espessura de 1000 a 500 mb. O vetor vento
tedrico (V) que sopra paralelamente as linhas
de espessura, com velocidade proporcional
ao seu gradiente, € denominado vento térmi-
co. Olhando a favor do vento, o vento térmi-
co sopra com o ar frio (baixa espessura) para
a esquerda no hemisfério norte. A velocidade
do vento geostréfico a 500 mb (G,,,) € 0 vetor
soma do vento geostrofico a 1000 mb (G, )
com o vento térmico (Vy), conforme mostra
a Figura 7.6. Para 0 caso mais simples em que
as direcoes dos ventos geostroficos de 1000
mb e 500 mb sdo as mesmas, 0 vento térmi-
co é simplesmente proporcional a diferenca
na velocidade geostrofica entre os dois niveis.
Antecipando a discussdo mais aprofundada no

Contornos da superficie de 1000 mb :
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Espessura da camada 1000-500 mb

Figura 7.6 Mapa esquemdtico de contornos sobrepostos de altura isobarica e espessura da camada de 1000-
500mb (em metros). Gigoo € 9 velocidade geostréfica a 1000mb, Gigo @ 500mb, V & o “vento térmico” resultan-

te que sopra paralelamente as linhas de espessura.
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Capitulo 9, situagdes com cisalhamento dire-
cional podem ser associadas ao crescimento
de disttrbios no fluxo basico de oeste nas la-
titudes médias, observados na superficie como
ciclones e anticiclones moveis, e como ondas
curtas atmosféricas em niveis mais elevados.
Lembre que essas ondas curtas tendem a se
mover através das ondas longas de Rossby.

O fluxo bdsico de oeste, com suas pertur-
bagdes inseridas, caracteriza ambos os hemis-
férios nas regioes voltadas para os polos das
células de alta pressao subtropicais (centradas a
aproximadamente 15° de latitude em altitude).
Entre as células de alta pressdo subtropicais e o
equador, os ventos sio de leste. A circulagio do-
minante de oeste alcanga velocidades maximas
de 45-65 m s~ (162-234 km/h™), que chegam
a aumentar até 135 m s~ (486 km/h™") no in-
verno. Essas velocidades maximas se concen-
tram em faixas estreitas, geralmente entre 9000
e 15000 m, chamadas de correntes de jato (ver
Nota 2 e Quadro 7.2).

Uma corrente jato é essencialmente um flu-
xo de ar de alta velocidade, que coincide com a
latitude do gradiente de temperatura maximo
em dire¢ao aos polos, ou zona frontal, mostra-
do esquematicamente na Figura 7.7. O efeito da
espessura, descrito anteriormente, € um compo-

Altitude (km)

nente importante das correntes de jato, mas a ra-
z0 bésica para a concentragdo do gradiente de
temperatura meridional em uma zona estreita
(ou zonas) é dindmica. Em esséncia, o gradiente
de temperatura é acentuado quando o padrao
de ventos superiores é confluente (ver Capitulo
6B.1). E util introduzir o conceito de momento
angular e sua conservagio. O momento de uma
parcela de ar é o produto de sua massa por sua
velocidade; 0 momento angular é o produto da
velocidade linear de um corpo que gira ao re-
dor de um eixo e sua distdncia perpendicular do
eixo. O momento angular tende a ser conserva-
do, ou seja, se a distancia radial de rotagao de
uma parcela de ar diminui (aumenta), a veloci-
dade de rotagdo aumenta (diminui). Considere
agora um cinturio de ventos de oeste na latitude
40°N. Se os ventos deslocam-se para o norte, a
distancia radial diminui e, assim, aumenta a ve-
locidade do vento. Na atmosfera, a conservagao
do momento angular é o principal contribuinte
a manutencdo das correntes de jato de oeste.

A Figura 7.8 mostra uma segdo transver-
sal norte-sul generalizada, com trés correntes
de jato de oeste no Hemisfério Norte. Aquelas
mais ao norte, denominadas Corrente de Jato de
Frente Polar e Corrente de Jato de Frente Arti-
ca (Capitulo 9E), estao associadas ao forte gra-
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Figura 7.7 Estruturo da zona frontal de média latitude e corrente de jato associada, mostrando a distribui¢do
generalizada, em altitude, da temperatura, pressdo e velocidade do vento.

Fonte: Riley and Spalton (1981). Cortesia de Cambridge University Press.
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AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

7.2 A descoberta das correntes de jato

No final do século XIX, observadores do movimento das nuvens altas identificaram a existéncia oca-
sional de ventos fortes em niveis superiores, mas néo suspeitavam de sua regularidade e persisténcia.
O reconhecimento de que existem bandas coerentes de ventos muito fortes na troposfera superior foi
uma descoberta operacional feita por pilotos de bombardeiros Aliados que sobrevoavam a Europa
e o Pacifico Norte durante a Segunda Guerra Mundial. Voando na diregéo oeste, eles encontravam
ventos de proa que ds vezes se aproximavam da velocidade dos avides. O termo corrente de jato,
usado anteriormente para certos sistemas de correntes ocednicas, foi introduzido em 1944, sendo logo
adotado de forma ampla. A palavra alema correspondente Strahlstrome j& havia, de fato, sido usada
na década de 30.

As bandas de fortes ventos em niveis superiores séo associadas a intensos gradientes horizontais
de temperatura. Gradientes de temperatura no sentido equador-polo, localmente intensificados, sGo
associados as correntes de oeste, e gradientes no sentido polo-equador, ds correntes de leste. As
principais correntes de jato de oeste s@o a corrente de jato subtropical de oeste, a aproximadamente
150-200 mb, e a associada & principal frente polar, a aproximadamente 250-300 mb. A primeira se
localiza entre as latitudes de 30-35°, e a segunda, entre 40-50° em ambos os hemisférios. Os nucleos
mais fortes de correntes de jato tendem a ocorrer sobre a Asia Oriental e o leste da América do Norte
no inverno. Pode haver outros jatos associados a uma zona frontal értica. No veréo, existe um jato
artico persistente, ainda que geralmente fraco, mais visivel sobre a Eurésia, que deve sua existéncia ao
aquecimento superficial diferencial entre 0 Oceano Artico frio e o continente, livre de neve adjacente.
Nos trépicos, fortes correntes de jato de leste ocorrem no verdo sobre a fndia, 0 Oceano Indico e a

Africa Ocidental, associadas aos sistemas de mongdes.

diente de temperatura onde o ar tropical e o ar
polar e artico, respectivamente, interagem, mas
a Corrente de Jato Subtropical esta relacionada
com um gradiente de temperatura confinado
a troposfera superior, 12-15 km (~200 mb). As
velocidades do vento sobre a Asia Oriental re-
gularmente excedem os 100 m s~ (360 km/h™).
A Corrente de Jato da Frente Polar é bastante
irregular em termos latitudinais e longitudi-
nais e em geral é descontinua, ao passo que a
Corrente de Jato Subtropical é muito mais per-
sistente e varia muito menos em latitude. Por
essas razoes, a localizagdo da corrente de jato
média em cada hemisfério e estagiao (Prancha
7.2) reflete primariamente a posicdo da Corren-
te de Jato Subtropical. O mapa do verdo austral
(DJF) mostra uma forte feicdo zonal ao redor
de 50°S, enquanto a corrente do verido boreal é
mais fraca e mais descontinua sobre a Europa
e a América do Norte. Os mapas de inverno
(Prancha 7.2 [A] e [D]) mostram uma estrutura
dupla pronunciada no Hemisfério Sul, de 60°E
para leste até 120°W, um andlogo mais limitado
sobre 0 Oceano Atlantico Norte oriental e cen-

tral (0-40°W). Essa estrutura.dupla representa
as correntes subtropical e polar.

O padrao sinético de ocorréncia de corren-
tes de jato ¢ ainda mais complicado em alguns
setores pela presenca de zonas frontais adicio-
nais (ver Capitulo 9E), cada uma associada a
uma corrente de jato. Essa situacdo é comum
no inverno sobre a América do Norte. Uma
comparagao entre a Figura 7.4 e a Prancha 7.2
indica que os principais nicleos de correntes de
jato sdo associados aos principais cavados das
ondas longas de Rossby. No verdo, a Corrente
de Jato Tropical de Leste se forma na troposfera
superior sobre a India e a Africa, devido a rever-
sdo regional do gradiente de temperatura S-N
(p. 355). As relagdes entre os sistemas de ventos
troposféricos superiores e o tempo e o clima na
superficie serdo considerados mais adiante.

No Hemisfério Sul, a corrente de jato mé-
dia no inverno é semelhante em intensidade ao
seu correlato de inverno no Hemisfério Norte,
e enfraquece menos no verao, pois o gradien-
te de temperatura meridional entre 30 e 50°S é
refor¢ado pelo aquecimento sobre os continen-
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Figura 7.8 A estrutura meridiana da tropopausa e as principais zonas frontais primdrias. A isétaca de 40 m s~

1

(144 Km/h™") tracejada envolve as correntes de jato értica (J,), polar (J,) e subtropical (Jg). A corrente de jato tropical
de leste (J;) também é mostrada. Ocasionalmente, as frentes e as correntes de jatos drticas e polares ou polares
e subtropicais podem se fundir e formar sistemas Unicos, onde 50% do gradiente de pressao mesotropostérico do
polo-equador se concentra em uma Unica zona frontal de aproximadamente 200 km de largura. A corrente de jafo
tropical de leste pode ser acompanhada por uma corrente de leste mais baixa, a aproximadamente 5 km de alfitude.

Fonte: Shapiro et al. (1987). Monthly Weather Review 115, p. 450, com permissao de American Metecrological Society.

tes meridionais, com particular importancia do
platé antdrtico (Prancha 7.2).

4 Condicoes de pressao na
superficie

Os aspectos mais consistentes dos mapas de
pressio ao nivel médio do mar sdo as células
de alta pressao subtropicais ocednicas (Figuras
7.9 e 7.10). Esses anticiclones se localizam a cer-
ca de 30° de latitude, sugestivamente situados
abaixo da posi¢do média da Corrente de Jato
Subtropical. Eles se movem alguns graus em di-
recio ao equador no inverno e em diregdo ao
polo no verdo, em resposta a expansio e con-
tragdo sazonais dos dois vortices circumpolares.
Os anticiclones localizados nos setores orientais
do Atlantico Norte e Pacifico Norte subtropicais
sdo rasos, ao contrario dos observados nos seto-
res ocidentais. No Hemisfério Norte, as cristas

subtropicais de alta pressdo enfraquecem sobre
os continentes aquecidos no verao, mas sdo ter-
micamente intensificadas sobre eles no inverno.
As principais células de alta pressdo subtropi-
cais se localizam: (1) sobre a regiao oceanica das
Bermudas-Acores (a 500 mb, o centro dessas
células fica sobre o Caribe); (2) sobre o sul e 0
sudoeste dos Estados Unidos (a célula da Great
Basin ou de Sonora) - essa célula continental ¢
sazonal, sendo substituida por um baixa térmi-
ca superficial no verao; (3) sobre o Pacifico leste
e norte - uma célula grande e muito intensa (as
vezes dividindo-se em duas, especialmente du-
rante o verdo); e (4) sobre o Saara — essa, como
outras areas-fonte continentais, tem variacdo
sazonal em intensidade e extensao, sendo mais
proeminente no inverno. No Hemisfério Sul, os
anticiclones subtropicais sdo oceanicos, exceto
sobre o sul da Australia no inverno.
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Prancha 7.2 Probabilidode da velocidade de uma corrente de jato (integrada verticalmente entre 100 e
400mb) excedendo a 30 m s'(108 km/h) com base na reandlise de dados do ECMWF 1982-1992. Unidades
em porcentagem. (A) inverno no Hemisfério Norte, (DJF); (B) verdo no Hemistério Norte, (JJA); (C) verGo no
Hemisfério Sul, (DJF); (D) inverno no Hemisfério Sul, (JJA).

Cortesia de Patrick Koch and Sarah Kew, Institute for Atmospheric and Climate Science, ETH, Zurigue.

A latitude do cinturao de alta pressao sub-
tropical depende da diferenga na temperatura
meridional entre o equador e o polo e do gra-
diente da temperatura (i.e., estabilidade ver-
tical). Quanto maior a diferenca na tempera-
tura meridional, mais préximo do equador se
localiza o cinturao de alta pressao subtropical
(Figura 7.11).

Nas baixas latitudes, existe um cavado
equatorial de baixa pressdo, amplamente asso-
ciado a zona de maxima insolagdo e tendendo
a migrar com ela, em especial rumo as regides
continentais interiores aquecidas no hemisfério
de verdo. Mais para os polos em rela¢do aos an-
ticiclones subtropicais, encontra-se uma zona
geral de baixa pressao subpolar. No Hemisfério



Figura 7.9 Distribuicdo da pressdo média ac nivel
do mar (mb) em janeiro e julho para o hemistério nor-

te, 1970-1999.

Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis Data do NOAA-CIRES Clima-
te Diagnostics Center.

Sul, esse cavado subantartico é praticamente
circumpolar (ver Figura 7.10), ao passo que,
no hemisfério norte, os principais centros estéo
perto da Islandia e nas ilhas Aleutas no inverno,
e sobre as dreas continentais no verdo. No inver-
no, a regido artica é afetada por células de alta e
baixa pressdo, com anticiclones semipermanen-
tes de ar frio sobre a Sibéria e, em menor exten-
sdo, o noroeste do Canadd. Embora ainda seja

(A) Janeiro (verao) 90°E

1

Figura 7.10 Distribuicdo da pressdo média ao ni-
vel do mar (mb) em janeiro e julho para o hemisfério
sul, 1970-1999. Isébaras ndo sao plotadas sobre a
Antértica.

Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis Dato do NOAA-CIRES Clima-
te Diagnostics Center.

dito que a regido do értico é dominada por con-
dicoes anticiclonicas, esse fato claramente nao
procede. A alta siberiana pouco espessa resulta,
em parte, da exclusio de massas de ar tropicais
do interior devido ao planalto tibetano e ao Hi-
malaia e, em parte, da presenga de bolsées de
ar frio em baixos niveis associados 4 ampla co-
bertura de neve. Hi formacio de centros sobre
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Figura 7.11 Diagrama da diferenga de temperatura
meridional ao nivel de 300-700 mb no més anterior,
em relaggo & latitude do centro do cinturGo de alta
press@o subtropical, supondo um gradiente troposfeé-
rico vertical constante.

Fonte: Flohn, in Proceedings of the World Climate Conferen-
ce, WMO NQ.537 (1979, p. 257, Fig.2).

o nordeste da Russia, estendendo-se para leste
em direcao a Chukotka, sobre o Cazaquistao e
o leste da China. Sobre os mantos de gelo eleva-
dos da Groenlandia e Antartica, ndo faz sentido
falar em pressdo ao nivel do mar (¢ dificil fazer
um ajuste da pressio superficial para o nivel do
mar), mas, em média, existe alta pressdo sobre
o platd antértico oriental, a 3-4 km de altitude.
Com base na discussdo anterior, a circula-
cdo média no Hemisfério Sul € muito mais zo-
nal a 700 mb (aproximadamente 3000 m de al-
titude) e no nivel do mar do que no Hemisfério
Norte, devido a 4rea mais limitada e ao efeito
das massas continentais. Também existe pouca
diferenca entre a intensidade da circulagdo no
verdo e no inverno (ver Figuras 7.3 e 7.10). E
importante, neste ponto, diferenciar os padrdes
médios de pressdo e as altas e baixas mostra-
das em cartas sinéticas didrias ou subdidrias.
No Hemisfério Sul, a zonalidade da circulagéo
média oculta um grau elevado de variabilidade
cotidiana. A carta sinética é uma “fotografia”
di4ria ou subdidria dos principais sistemas de
pressdo sobre uma érea muito grande, ignoran-
do as circulacées locais. As baixas subpolares
sobre a Islandia e as Aleutas (ver Figura 7.9)

mostradas em mapas de pressdo mensais sao
refletidas em cartas sinéticas na passagem de
depressdes profundas por essas dreas a jusante
dos cavados de ondas longas em niveis eleva-
dos. Todavia, as dreas de pressdo média elevada
representam altas mais ou menos permanentes.
As zonas intermediarias localizadas a 50-55°N
e 40-60°S sdo afetadas por depressdes moéveis e
cristas de alta pressdo; essas aparecem nos ma-
pas de médias como zonas sem pressdo notavel-
mente alta ou baixa. O movimento das depres-
soes é tratado no Capitulo 9F.

Comparando as distribuigdes das médias
de pressido superficial e troposférica para janei-
ro (ver Figuras 7.4, 7.5, 7.9 e 7.10), fica claro que
somente as células de alta pressdo subtropicais
se estendem a niveis elevados. As razdes para
isso sdo evidentes nas Figuras 7.1B e D. No ve-
rdo, o cinturdo equatorial de baixa pressdo tam-
bém estd presente em niveis elevados sobre o sul
da Asia. As células subtropicais ainda podem
ser identificadas a 300 mb (aproximadamente),
mostrando que sdo um aspecto fundamental da
circulagio global e ndo apenas uma resposta as
condicdes de superficie.

B OS CINTUROES DE VENTOS
GLOBAIS

A importancia das células de alta pressdo sub-
tropicais fica evidente na discussdo anterior.
Dinamicas, em vez de imediatamente térmicas
em sua origem, e situadas entre 20° e 30° de lati-
tude, elas parecem ser a chave para os principais
cinturbes de ventos do mundo, mostrados nos
mapas da Figura 7.12. No Hemisfério Norte, os
gradientes de pressdo ao redor dessas células
sio mais fortes entre outubro e abril (inverno).
Em termos da pressio real, porém, as células
oceénicas tém sua pressdo mais elevada no ve-
rdo, e o cinturdo é contrabalancado em niveis
inferiores por baixas pressdes térmicas sobre os
continentes. Sua intensidade e persisténcia cla-
ramente as identificam como o fator dominante
que controla a posigdo e as atividades dos ven-
tos Alisios e de oeste.
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Figura 7.12 Zonas de vento globais generalizadas para 1000 mb (100 m alt.) em janeiro (A) e julho (B). O
limite entre os ventos zonais de oeste e leste é a linha zero. Em grande parte do Pacifico central, os ventos Alisios

sdo quase zonais. Baseado em médias para 1970-1999.
Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis Data de NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center.

N. de R.T.: Sobre 0 Oceano Indico (mapa A), os ventos Alisios de Nordeste correspondem aos ventos de mongéo hibernal. J&

a mongio de Sudoeste (mapa B) corresponde aos ventos de oeste equatoriais.
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1 Os ventos Alisios

Pode-se pensar que a expressdo “Trade Winds”
originou-se da sua importancia nos dias em que
a navegacio 2 vela era necessiria para o comeér-
cio entre os continentes. Todavia, de acordo
com a Wikipedia, a expressio “Trade Winds”
deriva de “trade” do inglés médio, que significa
“caminho” ou “trilha”, levando a frase “the wind
blows trade”, que significa “sopra de uma dire-
¢do constante”. Com relagdo ao sistema clima-
tico, os alisios (ou ventos tropicais de leste) sdo
importantes por causa da sua grande extensao,
afetando quase a metade do planeta (ver Figu-
ra 7.13). Eles se originam em latitudes baixas as
margens das células subtropicais de alta pressao,
e sua constancia de diregdo e velocidade (por
volta de 7 m s~ ou 25 km/h™") é notavel. Os
ventos alisios, assim como os ventos de oeste,
sdo mais fortes durante o semestre de inverno, o
que sugere que sejam controlados pelo mesmo
mecanismo fundamental.

Os dois sistemas de ventos Alisios tendem
a convergir no Cavado Equatorial (de baixa
pressio). Sobre os oceanos, particularmente

120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W

o Pacifico central, a convergéncia dessas cor-
rentes de ar costuma ser pronunciada e, nesse
setor, o termo Zona de Convergéncia Intertro-
pical (ZCIT) é aplicével. Todavia, de modo
geral, a convergéncia ¢ descontinua no espaco
e no tempo. Em dire¢ao ao equador, os princi-
pais cinturdes dos alisios sobre o Pacifico leste
e o Atlantico leste sdo regides de ventos leves e
variaveis, conhecidos tradicionalmente como
doldrums* e bastante temidos nos séculos pas-
sados pelas tripulagdes de veleiros. Sua extensao
sazonal varia consideravelmente: de julho a se-
tembro, eles se espalham para oeste no Pacifico
central, enquanto, no Atlantico, estendem-se
para a costa do Brasil. Uma terceira drea im-
portante de doldrums estd localizada no Oceano
Indico e no Pacifico ocidental. De margo a abril,
ela se espalha 16.000 km da Africa Oriental até
a longitude de 180° e fica bastante ampla nova-
mente de outubro a dezembro.

* N. de R.T.: Doldrums sdo células de calmarias com ven-
tos fracos e direcionalmente varidveis. Normalmente nessas
areas ocorre a presenca de uma cobertura de nuvens baixas.
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Figura 7.13 Mapa dos cinturdes de ventos Alisios e doldrums. Os limites dos alisios — abrangendo a drea
dentro da qual 50% de todos os ventos séo do quadrante predominante — sGo mostrados pelas linhas continuas
(janeiro) e tracejadas (julho). A drea marcada é afetada pelos alisios em ambos os meses. Linhas de fluxo esque-
méticas sdo indicadas pelas setas — tracejadas (julho) e continuas (janeiro, ou nos dois meses).

Fonte: Crowe (1949, 1950).



2 Os ventos equatoriais de oeste

No hemisfério de verdo, em especial sobre as
areas continentais, existe uma zona de ventos
geralmente de oeste entre os dois cinturdes de
ventos Alisios (Figuras 7.12 e 7.14). Esse sistema
de oeste ¢ bem marcado sobre a Africa e o sul da
Asia no verdo do Hemisfério Norte, quando o
aquecimento térmico sobre os continentes au-
xilia o deslocamento do cavado equatorial para
o norte (ver Figura 11.1). Sobre a Africa, os ven-
tos de oeste atingem 2-3 km e, sobre o Ocea-
no Indico, a 5-6 km. Na Asia, esses ventos sio
conhecidos como “mongdes de verao”, mas hoje
sdo reconhecidos como um fendmeno comple-
X0, cuja origem € parcialmente global e parcial-
mente regional (ver Capitulo 11C). Os ventos
de oeste equatoriais nao sao apenas os alisios do
hemisfério oposto que sofrem diversao ao cru-
zarem o equador (devido a mudanca de direcao
da deflexdo de Coriolis). Existe, em média, um
componente de oeste no oceano Indico a 2-3°S
em junho e julho e a 2-3°N em dezembro e ja-
neiro. Sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico, a
ZCIT nao se afasta suficientemente do equador

0°

[ Janeiro
0 Julho

para permitir o desenvolvimento desse cinturao
de ventos de oeste.

3 Os ventos de latitudes médias
de oeste (Ferrel)

Esses sao os ventos das latitudes médias que
emanam dos lados proximos dos polos da cé-
lula de alta pressdo subtropical (ver Figura
7.12). Eles sdo muito mais varidveis em diregdo
e intensidade do que os alisios, pois, nessas re-
gides, o caminho do movimento do ar ¢ afetado
frequentemente por células transitérias de alta
e baixa pressdo, que, embora orientadas pelas
ondas longas e meandrantes de Rossby discuti-
dos anteriormente, costumam se mover no sen-
tido leste. Além disso, no Hemisfério Norte, a
preponderancia de areas continentais, com seu
relevo irregular e padroes sazonais de pressao,
tende a obscurecer o fluxo de ar do oeste. As
ilhas de Scilly, na costa sudoeste da Inglaterra,
que sofrem a a¢ao dos ventos de sudoeste, regis-
tram 46% dos ventos oriundos entre sudoeste e
noroeste, mas 29% vém do setor oposto, entre o
nordeste e o sudeste.

Figura 7.14 Distribuicdo dos ventos de oeste equatoriais em qualquer camada abaixo de 3 km para janeiro

e julho.

Fonte: Indian Meteorological Department.
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Os ventos de oeste do Hemisfério Sul sao
mais fortes e mais constantes em diregdo do
que os do Hemisfério Norte, pois os amplos es-
pagos oceanicos descartam o desenvolvimento
de sistemas de pressdo estacionarios (Figura
7.15). A Ilha Kerguelen (49°S, 70°E) tem uma
frequéncia anual de 81% de ventos oriundos
entre o sudoeste e 0 noroeste, e a proporgao
compardvel de 75% para a Ilha Macquaire
(54°S, 159°F) mostra que essa predominéancia
é disseminada sobre os oceanos meridionais.
Todavia, a zonalidade aparente do vortice
circumpolar sul (ver Figura 7.10) oculta uma
consideravel variabilidade sinética na veloci-
dade do vento.

4 Os ventos polares de leste

Este termo é aplicado a ventos que ocorrem en-
tre a alta pressdo polar e a baixa pressao subpo-
lar. A alta polar, como mencionado, nao ¢ uma
feicio quase permanente da circulagdo drtica.
Os ventos de leste ocorrem principalmente nos
lados préximos ao polo em depressdes sobre
o Atlantico Norte e o Pacifico Norte (Figura
7.12). Calculando-se as direcoes médias dos
ventos para todos os cinturdes de alta latitude,
encontram-se poucos sinais de um sistema coe-
rente de ventos polares de leste. A situagdo em
altas latitudes do hemisfério sul é complicada
pela presenca da Antdrtica, mas os anticiclones
parecem ser frequentes sobre o elevado platd
oriental antartico, e ventos de leste predomi-
nam sobre a linha de costa antartica sobre o
setor do Oceano Indico. Por exemplo, em 1902-
1903, a expedigdo do navio Gauss, a 66°S, 90°E,
observou ventos entre o nordeste e o sudeste em
70% do tempo e, em muitas estagdes costeiras, a
constancia dos ventos de leste pode ser compa-
rada com a dos alisios. Todavia, as componentes
de ventos de oeste predominam sobre 0s mares
a oeste da Antartica.

C A CIRCULACAO GERAL

A seguir, consideramos 0s mecanismos que
mantém a circulacdo geral da atmosfera —pa-
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Figura 7.15 Perfis do componente média do venfo
de oeste (m s) ao nivel do mar nos hemisférios norte
e sul durante suas respectivas estagdes de inverno (A)

e verao (B), 1970-1999.

Fonte: NCEP/NCAR Reanalysis Data de NOAA-CIRES Clima-
te Diagnostics Center.

droes de grande escala de vento e pressdo que
persistem no decorrer do ano ou que retornam
sazonalmente. Ja fizemos referéncia a uma
das principais for¢antes, o desequilibrio da
radiacdo entre as latitudes menores e maiores
(ver Figura 2.26), mas também € necessario
entender a importincia das trocas de energia
na atmosfera. A energia estd constantemente
mudando de forma, como mostrado na Figura
7.16. O aquecimento desigual da Terra e sua at-
mosfera pela radiacdo solar gera gradientes de
energia potencial, parte da qual é convertida
em energia cinética pela ascensdo do ar quen-
te e pela descida do ar frio. Em dltima andlise,
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Figura 7.16 Esquema do froca de energio do sistema Terra-atmosfera.

a energia cinética do movimento atmosférico
em todas as escalas é dissipada pela friccao e
por vortices turbulentos de pequena escala
(isto é, viscosidade interna). Para manter a cir-
culagao geral, a taxa de geracdo de energia ci-
nética deve obviamente equilibrar a sua taxa de
dissipag¢do. Essas taxas sao estimadas em 2 W
m’, 0 que representa apenas 1% da radiacio
solar global média absorvida na superficie e
na atmosfera. Em outras palavras, a atmosfera
¢ uma maquina térmica altamente ineficiente
(ver Capitulo 2E).

Um segundo fator controlador é o mo-
mento angular da Terra e sua atmosfera, que
¢ a tendéncia da atmosfera de se mover junto
com a Terra ao redor do eixo de rotagao. O mo-
mento angular é proporcional a taxa de rotagdo
(ou seja, a velocidade angular) e ao quadrado
da distancia entre a parcela de ar e o eixo de ro-
tacdo. Com uma Terra e atmosfera em rotagio
uniforme, o0 momento angular total deve per-
manecer constante (em outras palavras, existe
uma conservacdo do momento angular). Se uma
grande massa de ar muda de posi¢io sobre a su-
perficie da Terra, de modo que sua distancia do
eixo de rotacdo também se altere, a sua veloci-
dade angular deve mudar a fim de permitir que
0 momento angular permaneca constante. Na-
turalmente, o momento angular absoluto é ele-
vado no equador, o ponto mais distante do eixo
de rotagdo (ver Nota 3), e diminui com a latitu-
de, até chegar a zero nos polos (ou seja, o eixo
de rota¢do), de modo que o ar que se move em
diregdo aos polos tende a adquirir velocidades

cada vez maiores na direc¢éo leste. Por exemplo,
o ar que se deslocasse de 42° para 46° de latitude
e conservasse seu momento angular aumentaria
sua velocidade relativa a superficie da Terra em
29 ms™ (104 km/h™). Esse é o mesmo principio
que faz um patinador do gelo girar mais rapido
a medida que aproxima os bragos do corpo. Na
pratica, o aumento da velocidade da massa de ar
¢ compensado ou mascarado pelas outras forgas
que afetam o movimento do ar (particularmen-
te o atrito), mas ndo hd davida de que muitas
das caracteristicas importantes da circulagdo at-
mosférica geral resultam dessa transferéncia de
momento angular para os polos.

A necessidade de um transporte de mo-
mento em dire¢do aos polos é facilmente com-
preendida em termos da manuten¢ao dos ven-
tos de oeste de latitudes médias (Figura 7.15).
Esses ventos transmitem momento relativo
na diregdo oeste (leste) para a Terra por atrito
constantemente, e estima-se que eles cessariam
por completo devido a essa dissipacdo friccio-
nal de energia em pouco mais de uma semana
se o seu momento nao fosse reabastecido de
forma continua em outra parte. Em baixas la-
titudes, os amplos ventos tropicais de leste ga-
nham momento relativo para oeste por atrito,
como resultado da rotagao da Terra em uma
dire¢do oposta ao seu fluxo (ver Nota 4). Esse
excesso ¢ transferido em dire¢do aos polos, com
o transporte maximo ocorrendo, de maneira
significativa, nas adjacéncias da corrente de jato
subtropical média a aproximadamente 250 mb
a 30°N e 30°S.
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Figura 7.17 Velocidades médias dos ventos zonais (m s”)
mais que 20 km, nos meses de janeiro e julho. Observe o

calculadas para cada latitude e para elevacoes de até
fraco fluxo leste em todos os niveis em latitudes baixas

dominado pelas células de Hadley, e o forte fluxo de ceste em latitudes médias, localizado nas correntes de jato sub-
tropicais. Observe o destaque dado para a presenca do manto de gelo Antértico inferrompendo os ventos zonais.

Fonte: Adaptade de Mintz; Henderson-Sellers and Robinson (1986).

1 Cireulagées nos planos vertical e
horizontal

Existem duas maneiras possiveis de a atmosfera
transportar calor e momento. Uma é pela circu-
lagio no plano vertical, conforme indica a Figu-
ra 7.17, que mostra trés células meridionais em
cada hemisfério. As células de Hadley em baixas
latitudes eram consideradas andlogas as circu-
lagoes convectivas que se formam quando uma
panela de dgua ¢ aquecida sobre uma chama e
sio denominadas células termicamente diretas.
Acreditava-se que o ar quente subisse e gerasse

um fluxo baixo perto do equador e a rotagio da
Terra desviasse essas correntes, que formariam
os ventos Alisios de nordeste e sudeste. Essa ex-
plicagao foi proposta por G. Hadley em 1735,
embora, em 1856, W, Ferrel tenha mostrado
que a conservacdo do momento angular seria
um fator mais provavel como causa dos ventos
de leste, pois a forga de Coriolis é pequena em
latitudes baixas. Correntes contrarias superiores
e em direcdo aos polos completariam a célula de
baixa latitude, segundo o esquema apresentado,
com o ar descendo a aproximadamente 30° de
latitude 2 medida que é resfriado pela radiagao.



Todavia, esse esquema néo estd de todo cor-
reto. A atmosfera nao tem uma fonte de calor
simples no equador, os ventos Alisios ndo sdo
continuos ao redor do planeta (ver Figura 7.13)
e o fluxo superior para os polos ocorre princi-
palmente nos setores ocidentais das células de
alta pressdo (ver Figuras 7.4 e 7.10).

A Figura 7.18 mostra outra célula termi-
camente direta (polar) em altas latitudes, com
ar denso e frio fluindo de uma alta de pressao
polar. A realidade disso é questionével, mas, de
qualquer modo, tem pouca importancia para a
circulagao geral, devido a pequena massa envol-
vida. E importante observar que nio é possivel
haver uma unica célula direta em cada hemis-
fério, pois os ventos de leste perto da superfi-
cie reduziriam a rota¢ao da Terra. Em média, a
atmosfera deve girar com a Terra, exigindo um
equilibrio entre os ventos de leste e oeste ao re-
dor do planeta.

A célula de Ferrel de latitude média mos-
trada na Figura 7.18 ¢ termicamente indireta e
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de Ferrel
(indireta)

S _{‘o\‘“x

Células de
Hadley

(direta) ~__

Célula de
Ferrel (indireta)

o _Ventos polares de oeste

Ol ™~~~

precisaria ser movida pelas outras duas. Con-
sideracOes ligadas ao momento indicam a ne-
cessidade de ventos de leste superiores nesse
esquema, mas observacdes feitas com avides e
baldes durante as décadas de 1930 e 1940 de-
monstraram a existéncia de ventos fortes de
oeste na troposfera superior (ver A.3, neste ca-
pitulo). Rossby modificou o modelo de trés cé-
lulas para incorporar esse fato, propondo que o
momento de oeste seria transferido para latitu-
des médias a partir das ramificacdes superiores
das células em latitudes altas e baixas. Cavados
e cristas no escoamento superior poderiam, por
exemplo, fazer essa mistura horizontal.

Essas visOes passaram por alteragdes ra-
dicais a partir de 1948. Meios alternativos de
transportar calor e momento — por circulagoes
horizontais - haviam sido sugeridos na década
de 1920 por A. Defant e H. Jeffreys, mas nao
puderam ser testados até que houvesse dados
adequados sobre o ar em niveis superiores. Cdl-
culos para o Hemisfério Norte, realizados por

SW

entos-polares dm

FRERtosn
/ Alisios de

Células
de Hadley

Figura 7.18 Modelo esquemdtico de trés células para a circulagao meridional e principais cinturées de ventos

em cada hemisfério.
Fonte: Modificado de NASA.
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V. P. Starr e R. M. White do Massachusetts Ins-
titute of Technology, mostram que, em latitu-
des médias, as células horizontais transportam
a maior parte do calor e momento necessarios
em direcéo aos polos. Isso atua (1) por meio do
mecanismo de altas semi-estaciondrias e (2) pe-
las altas e baixas moveis perto da superficie, que
atuam em conjunto com seus padroes de onda
mais acima. O primeiro é conhecido como on-
das estaciondrias, e 0 segundo, como vortices
transitorios. A importancia desses vortices ho-
rizontais para o transporte de energia € mostra-
da na Figura 7.19 (ver também Figura 3.27B). O
conceito moderno de circulagao geral, portan-
to, considera a energia dos ventos zonais como
derivada de ondas horizontais, e nao de circu-
lacoes meridionais. Em latitudes mais baixas,
porém, o transporte por vortices é insuficiente
para explicar o transporte total de energia ne-
cessario para o equilibrio energético. Por essa
razio, a célula de Hadley média é um aspecto
fundamental das representagdes atuais da cir-
culagio geral, como mostra a Figura 7.20. A
circulagio de baixa latitude é considerada com-
plexa. Particularmente, o transporte vertical de
calor na célula de Hadley é efetuado por nuvens
cumulonimbus gigantes em sistemas associa-

757
50

254

dos ao Cavado Equatorial (baixa pressdo), que
se localiza em média a 5°S em janeiro e a 10°N
em julho (ver Figura 11.1). A célula de Hadley
do hemisfério de verio é, de longe, a mais im-
portante, pois gera o fluxo transequatorial baixo
para o hemisfério de verdo. O modelo tradicio-
nal da circulagdo global com células gémeas,
simétrico ao redor do equador, é encontrado
somente na primavera/outono.
Longitudinalmente, as células de Hadley
estdo ligadas aos regimes de mongdes do he-
misfério de veréq,; O ar ascendente sobre o Sul

Polo Tropopausa' <
norte Mist s Artica Corrente de
iz jato da frente
\ O;) 5 - ]a
(3 I\  polar
60°N b Corrente de jato
} subtropical

Tropopausa
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Figura 7.20 Modelo da circulacdo meridional geral
para o Hemisfério Norte no inverno.

Fonte: Palmén, 1951; Barry (1967).
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Figura 7.19 Transporte de energia em diregdo aos polos, mostrando a importéncia de vértices horizontais em

latitudes médias.



Asiatico (e também sobre a América do Sulea
Indonésia) é associado ao fluxo leste-oeste (zo-
nal) e esses sistemas sdo conhecidos como cir-
culagoes de Walker (p. 375-380). O transporte
de retorno das células de Hadley meridionais
em direcdo aos polos acontece em cavados que
se estendem para latitudes baixas a partir dos
ventos de oeste em latitudes médiafsso tende
a ocorrer nos lados a oeste das células subtro-
picais de alta pressdao na troposfera superior.
A mistura horizontal predomina em latitudes
médias e altas, embora também se acredite
que exista uma célula indireta fraca e de forma
bastante reduzida nas latitudes médias (Figura
7.20). A relacdo das correntes de jato com as
regides meridionais com gradiente stibito de
temperatura ja foi observada (ver F1gura 7.7
Ainda nido temos uma explica¢io completa
para as duas maximas de vento e seu papel na
circulagdo geral, mas elas sem divida sao uma
parte essencial da histéria/

A luz dessas teorias, reanalisamos a origem
dos anticiclones subtropicais, que desempe-
nham um papel crucial nos climas mundiais.
Sua existéncia tem sido atribuida, de diversas
maneiras; (1) ao empilhamento de ar que se
move em diregdo aos polos 4 medida que ¢ des-
viado para leste pela rotagao da Terra e a conser-
vacdo do momento angular; (2) a subsidéncia
de correntes acima em diregdo aos polos pelo
resfriamento radiativo; (3) a necessidade geral
de alta pressdo perto da latitude de 30°, sepa-
rando zonas aproximadamente iguais de ventos
de leste e oeste (também é possivel a combina-
¢oes desses mecanismos). Uma teoria adequada
deve explicar ndo apenas a sua permanéncia,
mas sua natureza celular e a inclinagdo vertical
dos eixos. A discussao anterior mostra que as
ideias de uma célula de Hadley simplificada e da
conservagio do momento estdo apenas parcial-
mente corretas. Além disso, estudos recentes,
de maneira surpreendente, nio mostram uma
relacdo, em termos sazonais, entre a intensidade
da célula de Hadley e a das altas subtropicais. A
subsidéncia ocorre perto de 25°N no inverno,
ao passo que o norte da Africa e o Mediterraneo
sao geralmente mais secos no verdo, quando o
movimento vertical é fraco.

Duas novas ideias foram propostas recen-
temente (Figura 7.21). Uma sugere que as altas
subtropicais em niveis baixos observadas no
verdo no Pacifico Norte e Atlantico Norte sao
respostas remotas a ondas planetdrias estacio-
nérias geradas por fontes de calor sobre a Asia.
Ao contrério dessa visdo da propagagao de on-
das a favor da corrente para leste, outro modelo
propoe efeitos regionais do aquecimento sobre
as regioes afetadas pelas mongoes de verdo na
india, na Africa Ocidental e no sudoeste da
Ameérica do Norte, que atuam contra a corren-
te nas margens oeste e norte dessas fontes de
calor. O aquecimento das mongdes indianas
leva a uma célula vertical com subsidéncia so-
bre o Mediterraneo oriental, o deserto do Saa-
ra oriental e o deserto de Kyzylkum-Karakum.
Todavia, enquanto o ar ascendente tem origem
nos ventos tropicais de leste, acredita-se que as
ondas de Rossby nos ventos de oeste nas latitu-
des médias sejam a fonte do ar descendente, e
isso pode ter uma ligagdo com o primeiro me-
canismo. Nenhum desses argumentos aborda os
anticiclones subtropicais de inverno. Certamen-
te, essas caracteristicas esperam uma explicacdo
definitiva e abrangente.

E provavel que as células anticiclonicas em
niveis elevados, evidentes em cartas sinoticas
(que tendem a se fundir em cartas de médias),
estejam relacionadas com os vortices anticic-
l6nicos que se desenvolvem no lado equatorial
das correntes de jato. Estudos teoricos e obser-
vacionais mostram que, cOomo resultado da va-
riacio latitudinal do pardmetro de Coriolis, os
ciclones nos ventos de oeste tendem a se mover
em dire¢ao aos polos, e as células anticicloni-
cas, em direcio ao equador. Assim, os antici-
clones subtropicais séo regenerados constan-
temente. Existe uma relagdo estatistica entre
a latitude das altas subtropicais e o gradiente
da temperatura média meridional (ver Figura
7.11); um gradiente mais forte causa uma mu-
danca na alta pressdo no sentido do equador,
e vice-versa. Essa mudangca ¢ evidente em ter-
mos sazonais. O padrao celular na superficie
reflete de forma clara a influéncia de fontes
de calor. As células sdo estaciondrias e alonga-
das no sentido norte-sul sobre os oceanos do
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Figura 7.21 llustracdes esquemdticas de processos sugeridos que formam/mantém os anticiclones subtropi-
cais setentrionais no verdo: (A) quadros em que as fontes de calor do verdo s@o impostas no modelo atmosférico;
(B) padrao resultante de ondas planetérias estacionérias, (linhas continuas/tracejadas denotam anomalias po-
sitivas/negativas da altura (Chen et al., 2001); (C) esquema dos elementos da circulagdo propostos por Hoskins
(1996); aquecimento das mongées sobre os continentes com subsidéncia para oeste e em diregdo aos polos
onde existe interacdo com os ventos de oeste. A subsidéncia gera maior resfriamento radiativo, que atua como
um feedback positivo, e movimento no sentido do equador; este dltimo impulsiona a camada de Ekman ocednica
e a ressurgéncia. 5 =

Fontes Chen et al. (2001) J. Atmos. Sci. 58, p. 1832, fig. 8(a); & Hoskins (1996) Bull. Amer. Met. Soc. 11, p. 1291, fig.5. American
Meteorological Society. '




Hemisfério Norte no verdo, quando o aqueci-
mento continental cria baixa pressao e o gra-
diente da temperatura meridional ¢é fraco. No
inverno, por outro lado, o fluxo zonal é mais
forte em resposta a um gradiente mais intenso
na temperatura meridional, € o resfriamento
continental gera alongamento das células no
sentido leste-oeste. Indubitavelmente, fatores
ligados a superficie e aos niveis superiores re-
forcam um ao outro em alguns setores e ten-
dem a se anular em outros.

Assim como as circula¢des de Hadley re-
presentam importantes componentes meri-
dionais (norte-sul) da circulagdo atmosférica,
as circulagoes de Walker representam as com-
ponentes zonais (leste-oeste) de grande escala
do fluxo de ar tropical. Essas circulagdes zonais
sao movidas por grandes gradientes de pressao

(A) SOl de fase positiva
o

no sentido leste-oeste causados por diferen-
¢as no movimento vertica%ﬁ%r um lado, o ar
ascende sobre os continentes aquecidos e as
partes mais quentes dos oceanos; por outro, o
ar desce sobre partes mais frias dos oceanos,
sobre dreas continentais onde sistemas pro-
fundos de alta pressao se estabeleceram, e em
associacio com células de alta pressao sub-
tropicais. Sir Gilbert Walker identificou essas
circulagdes em 1922-1923, com sua descoberta
de uma correlagio inversa entre a pressao so-
bre o Oceano Pacifico oriental e a Indonésia.
A intensidade e a fase dessa chamada Oscilagdo
Sul costumam ser medidas pela diferenga de
pressdo entre o Taiti (18°S, 150°W) e Darwin,
na Austrélia (12°S, 130°E). O Indice da Oscila-
c¢io Sul (Southern Oscilation Index - SOI) tem
duas fases extremas (Figura 7.22):
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Figura 7.22 Secbes transversais da circulagao de Walker ao longo do equador (com base em cdlculos de Y. M.
Tourre) durante as fases positivas (A) e negativas (B) da Oscilagao Sul (OS). As tases positivas (negativas) corres-
pondem a padrées ndo ENSO (ENSO) (ver texio). Na fase positiva, ha ar ascendente e chuvas fortes sobre a ba-
cia amazénica, Africa central e Indonésia-Pacifico Ocidental. No padrao da fase negativa (ENSO 1982-1983), o
ramo Pacifico ascendente é desviado para leste da linha Internacional de Mudanga de Data e, em outras partes,
a conveccdo é suprimida pela subsidéncia. O sombreado indica a topografia em escala vertical exagerada.

Fonte: K.Wyrtki (1985). World Meteorological Organization.
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« positiva, quando existe uma forte alta
pressdo no Pacifico sudeste e uma baixa
centrada sobre a Indonésia, com ar ascen-
dente e precipitacdo convectiva;

»  negativa (ou baixa), quando a drea de baixa
pressdo e convecgdo ¢ deslocada para leste
em diregdo a linha Internacional de Mu-
danga de Data,

Um SOI positivo (negativo) implica fortes
ventos Alisios de leste (ventos de oeste equato-
riais baixos) sobre o Pacifico centro-ocidental.
Essas circulagdes de Walker estdo sujeitas a
flutuagoes em que uma oscilacido (conhecida
como Oscilagdo Sul-El Nifo, ou ENSQO) entre
fases positivas (isto é, eventos nio ENSO) e fa-
ses negativas (isto ¢, eventos de ENSO) é parti-
cularmente notdvel (ver Capitulo 11G.1):

1 Fase positiva (Figura 7.22A). Apresenta
quatro grandes células zonais, envolvendo
ramificagdes ascendentes de baixa pressio
e precipita¢do acentuada sobre a Amaz6-
nia, a Africa central e a Indonésia/India; e
ramificagdes de alta pressio descendentes
sobre o Pacifico Oriental, o Atlantico Sul
e 0 Oceano Indico oriental. Durante essa
fase, ventos de baixos niveis de leste se in-
tensificam sobre o Pacifico, e as correntes
de jato subtropicais de oeste em ambos os
hemisférios enfraquecem, assim como a cé-
lula de Hadley do Pacifico.

2  Fase negativa (Figura 7.22B). Essa fase tem
cinco grandes células zonais, envolvendo
ramificagdes ascendentes de baixa pressio
e precipitagdo acentuada sobre o Atlantico
sul/o Oceano Indico Ocidental, o Pacifico
Ocidental e Orienta],//é ramificacdes subsi-
dentes de alta pressao e menor precipitacio
sobre a Amazdnia, a Africa central, a Indo-
nésia/India e o Pacifico central. Durante
essa fase, ventos de oeste de baixos niveis
e de leste de altos niveis predominam sobre
o Pacifico, e as correntes de jato subtropi-
cais de oeste se intensificam em ambos os
hemisférios, assim como a célula de Hadley
no Pacifico.

(A)

(B)

(&)

Figura 7.23 O ciclo do indice. llustracao esque-
matica do desenvolvimento de padrées celulares nos
ventos de oeste superiores, ocupando trés a oito se-
manas e especialmente ctivos em fevereiro e marco
no Hemisfério Norte. Estudos estatisticos indicam
gue ndo ha periodicidade regular nessa sequéncia.
(A) indice zonal elevado. A corrente de jato e os ven-
tos de oeste se enconfram a norte da sua posicdo
média. Os ventos de oeste sdo fortes, os sistemas de
pressdo tém orientacdo predominante leste-oeste, e
existe pouca troca de massa de ar norte-sul. (B) e (C)
a corrente se expande e aumenta de velocidade, on-
dulando com oscilaces cada vez maiores. (D) indice
zonal baixo, associado a um rompimento e & frag-
mentacdo celular total dos ventos zonais de oeste, &
formacao de depressées frias profundas e fechadas
estaciondrios em latitudes médio-baixas e a antici-
clenes quentes e profundos originando bloqueios at-
mosféricos em latitudes maiores. Essa fragmentacéo
comeca geralmente no leste e se estende para oeste
a uma taxa de aproximadamente 60° de longitude
por semana.

Fonte: Namias; in Haltiner and Martin (1957).
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Figura 7.24 Contornos médios de 700 mb para de-
zembro de 1957, mostrando um fluxo de oeste rdpido e
de pequena amplitude, tipico de um indice zonal eleva-
do: (A) perfis médios da velocidade (m s™') do vento zo-
nal @ 700 mb no Hemisfério Ocidental para dezembro
de 1957, em comparacéo com as velocidades de um
dezembro normal. Os ventos de oeste estavam mais
fortes do que o normal e deslocados para o norte (B).

Fonte: Dunn (1957).

2 Variagdes na circulacéo do
Hemisfério Norte

A pressio e os padroes de contornos durante
certos periodos do ano podem ser radicalmen-
te diferentes dos indicados pelos mapas médios
(ver Figuras 7.3 e 7.4). Diversos tipos de varia-
bilidade tém importancia. Na maior escala, es-
tio as mudangas na intensidade da circulagao
hemisférica zonal de oeste ao longo de um pe-
riodo de semanas. Variacdes importantes em
escalas mais regionais incluem as oscilagoes
na pressio sobre o Atlantico Norte e o Pacifico
Norte.
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Figura 7.25 Contornos médios de 700 mb para fe-
vereiro de 1958: (A) perfis médios da velocidade (m
s™) do vento zonal @ 700 mb no Hemisfério Ocidental
para fevereiro de 1958, em comparacgo com as ve-
locidades de um fevereiro normal. Os ventos de oeste
estavam mais fortes do que o normal em latitudes bai-
xas, com um pico a aproximadamente 33°N (B).

Fonte: Klein (1958).

Variagées no indice zonal

Variacoes de trés a oito semanas de duragdo
sio observadas na intensidade dos ventos de
oeste zonais na média do hemisfério. Elas sdo
mais notdveis nos meses de inverno, quando
a circulacio geral é mais forte. A natureza das
alteracoes ¢ ilustrada na Figura 7.23. Os ventos
de oeste de latitudes médias formam ondas, e
os cavados e as cristas se tornam acentuados,
dividindo-se em um padrao celular, com um in-
tenso fluxo meridional em certas longitudes. A
intensidade dos ventos de oeste entre 35° e 55°N
¢ denominada indice zonal; os fortes ventos zo-
nais de oeste sio representativos de um indice
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elevado, e padrées celulares pronunciados ocor-
rem com um indice baixo.

Um indice relativamente baixo também
pode ocorrer se os ventos de oeste estiverem
bem ao sul de suas latitudes normais e, para-
doxalmente, essa expansdo do padrio de circu-
lagdo zonal € associada a ventos de oeste fortes
em latitudes mais baixas do que o normal. As
Figuras 7.24 e 7.25 ilustram os padroes do con-
torno médio de 700 mb e os perfis da veloci-
dade do vento zonal para dois meses distintos.
Em dezembro de 1957, os ventos de oeste eram
mais fortes do que o normal a norte de 40°N, e
os cavados e as cristas eram pouco desenvolvi-
dos, ao passo que, em fevereiro de 1958, havia
um baixo indice zonal e um vértice circumpo-
lar expandido, gerando ventos fortes de oeste
em latitudes baixas. O padrio a 700 mb mostra
altas subtropicais muito fracas, cavados meri-
dionais profundos e um bloqueio anticiclénico
junto ao Alasca (ver Figura 7.25A). A causa des-
sas variagoes ainda ¢ incerta, embora aparente-
mente o fluxo zonal répido seja instével e tenda
a se decompor. Essa tendéncia certamente é
maior no Hemisfério Norte, devido ao arranjo
dos continentes e oceanos.

Estudos detalhados comecam a mostrar
que as flutuagoes irregulares do indice, junto
com as caracteristicas secundarias da circula-
¢a0, como as células de alta e baixa pressio na
superficie ou as ondas longas em niveis supe-
riores, desempenham um papel importante na
redistribui¢do de momento e energia. Experi-
mentos de laboratério com “pratos” rotatérios
de dgua para simular a atmosfera, e estudos
com modelos numéricos computadorizados
do comportamento da atmosfera, demonstram
que uma circulagao de Hadley ndo pode ser um
mecanismo adequado para transportar calor
em dire¢ao aos polos. Como consequéncia, o
gradiente meridional de temperatura aumenta
e o fluxo se torna instdvel no modo de Hadley,
decompondo-se em varios vértices ciclonicos
e anticiclonicos. Esse fendmeno é chamado de
instabilidade baroclinica. Em termos de energia,
a energia potencial no fluxo zonal é converti-
da em energia potencial e cinética nos vrtices.

Sabe-se também que a energia cinética do fluxo
zonal deriva dos vértices, o inverso do quadro
classico, que considerava as perturbagoes den-
tro dos cinturdes de ventos globais como um
detalhe sobreposto. A importancia das pertur-
bagdes atmosféricas e as variagdes da circulagio
estdo se tornando cada vez mais evidentes. Con-
tudo, os mecanismos de circulagdo sido compli-
cados por numerosas interagdes e processos de
feedback, particularmente aqueles que envol-
vem a circulagao oceénica, discutida a seguir.

Oscilacdo do Atlantico Norte

Sir Gilbert Walker, na década de 1920, observou
que a intensidade relativa da Baixa da Islindia
e da Alta dos Agores oscila em escalas anuais
a decenais; 50 anos depois, van Loon e Rogers
discutiram a “gangorra” oeste-leste em tempe-
raturas de inverno entre a Europa Ocidental e
o oeste da Groenlandia, associada & mudanca
norte-sul no gradiente de pressao sobre o Atlan-
tico Norte. O fenémeno em operacio aqui é a
Oscilagao do Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation - NAO). Embora Walker tenha ori-
ginalmente definido um indice da NAO a partir
de um conjunto de séries temporais altamente
correlacionadas de temperatura do ar, pressio
ao nivel do mar e precipitagdo em estacoes bem
separadas sobre o leste da América do Norte,
Walker e Bliss sugeriram posteriormente que
um indice simples poderia se basear na dife-
renca de pressdo entre a Islindia e os Acores.
O indice NAO baseado nessa ideia descreve a
intensifica¢do e o enfraquecimento mutuos da
baixa da Isldndia (65°N) e da alta dos Acores
(40°N). Quando ambas estdo fortes (fracas),
considera-se que a NAO estd em seu modo, ou
fase, positivo (negativo). Embora a NAO possa
ser identificada em todas as estagdes, a maioria
das pesquisas concentra-se na estagdo de inver-
no, quando tende a apresentar-se mais forte. A
relagdo entre os modos positivo e negativo da
NAO observada por Walker e a temperatura as-
sociada e outros padrées de anomalias sdo mos-
trados na Prancha 7.3 para dois meses de janei-
ro distintos. Quando as duas células de pressao
estdo bem desenvolvidas, como em janeiro de
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Prancha 7.3 llustracao das fases positiva — janeiro de 1984 (A) — e negativa — janeiro de 1970 (B) da Osci-
lacdo do Atlantico Norte e suas anomalias associadas de temperatura e precipitacao. Isébaras no nivel médio
do mar em intervalos de 5mb; anomalias de temperatura em intervalos de 2°C; e da taxa de precipitagao didria

em 2 mm/dia.

Fonte: Climate Diagnostics Center, NOAA, CIRES, Boulder, CO.

1984, os ventos zonais de-oeste sao fortes. A
Europa Ocidental tem um inverno brando, en-
quanto a intensa Baixa da Islandia causa um
forte fluxo de norte na Baia de Baffin, tempe-
raturas baixas no oeste da Groenlandia e mui-
to gelo marinho no Mar de Labrador. Na fase
negativa, as células sao fracas, como em janeiro
de 1970, formando-se anomalias opostas. Em
casos extremos, a pressdo pode ser maior perto
da Islandia do que para o sul, causando ventos
de leste ao longo da Europa Ocidental e no leste
do Atlantico Norte.

Até o final da década de 1990 e comego dos
anos 2000, seguindo o trabalho de D. Thomp-
son, houve um consideravel debate sobre se a

NAQ deveria ser considerada parte de uma
oscilagdo mais geral de pressdo (massa) entre a
regiao polar norte e as latitudes médias, conhe-
cida como Oscilagdo Artica (Artic Oscillation
- AO) ou Modo Anular do Norte (Northern
Annular Mode - NAM). Parte do argumen-
to para considerar o NAM fundamental ¢ sua
semelhanga com uma oscilagdo de massa cor-
respondente entre as latitudes altas e médias
do Hemisfério Sul, conhecida como Oscila-
¢do Antartica (Antarctic Oscillation - AAO)
ou Modo Anular do Sul (Southern Annular
Mode - SAM). Em comparagdo com o NAM,
a oscilacdo de massa associada ao SAM ¢ muito
mais simétrica zonalmente, ou anular; ou seja,
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a oscila¢do de massa ¢ vista de modo mais claro
em todas as longitudes. Acredita-se que, se ndo
fosse pelas distor¢des causadas pelas influén-
cias da orografia e pelos contrastes terra-mar, o
NAM também teria um padrdo razoavelmente
simétrico, em vez de ser dominado pela varia-
bilidade no setor atlantico, com um centro de
acdo muito mais fraco no Pacifico Norte. Em
outras palavras, assim como 0 SAM, o NAM ¢
um padréo “inerentemente” simétrico, e a perda
dessa simetria se deve as distorcdes menciona-
das. Apesar disso, as séries temporais do NAM e
da NAO apresentam elevada correlacdo e, para
muitos usos, podem ser vistas como defini¢oes
diferentes da mesma coisa. Os padroes do NAM
e do SAM se estendem até a troposfera.

Com base em registros de pressao ao nivel
do mar, foram compiladas séries temporais do
indice NAQO para até aproximadamente 1870.
Embora a NAO néo tenha uma escala temporal
de variabilidade preferida, podem ser definidas
diversas épocas. De 1890 a 1900, ela esteve em
um modo negativo, seguido por um periodo
predominantemente positivo de 1900 a 1950.
Depois disso, houve um periodo negativo de
1960 a 1980, seguido por um aumento geral até
a metade da década de 1990. Esse aumento re-
cente causou inversos que, comparados com o
normal, eram mais quentes sobre grande parte
da Eurasia setentrional, e condicoes mais imi-
das (mais secas) sobre a Europa Setentrional-
-Escandinavia (Europa Meridional-Mediterra-

AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

7.3 Observacoes oceanograficas

As medigoes meteorolégicas e oceanograficas sao feitas nos oceanos por aproximadamente 7.000
navios da frota de observagéo voluntéria (Voluntary Observing Fleet) e por boias ancoradas ou flutu-
antes. “Navios selecionados” observam o temperatura do ar e da superficie do mar, a presséo e sua
tendéncia, o vento, o tempo meteorolégico presente e passado, o umidade, nuvens e ondas. Navios
suplementares (ou auxiliares) fazem as mesmas observacées, omitindo a temperatura da superficie do
mar, a tendéncia da press@o, as ondas (e nuvens). O Meteorological Office do Reino Unido opera sete
boias ancoradas em dguas profundas na borda da plataforma continental a oeste das Ilhas Briténicas
e duas no Mar do Norte. Existem boias semelhantes nos Oceanos Pacifico e Atléntico nas costas do
Canadd e dos Estados Unidos, com cerca de 65 outras boias operadas nos Estados Unides. Elas me-
dem a pressao, temperatura do ar, umidade, velocidade do vento, temperatura da superficie do mar,
e a altura e o periodo das ondas. As boias de deriva hoje sdo usadas em escala mundial, e medem
a press@o barométrica e sua tendéncia, bem como a temperatura da superficie do mar, enquanto -
algumas também medem a temperatura do ar e a velocidade do vento. Os dados séo transmitidos
para os satélites Argos, que fixam a posicdo das boias e os transmitem para Oslo, Toulouse e Sendre
Stremfiord na Groenléndia Ocidental, bem como para estacées de solo Argos nos Estados Unidos e
na Franca. As correntes ocednicas séo determinadas a partir da deriva de navios, onde a diferenga
entre a posigao estimada (dead-reckoned) de um navio — determinada a partir da sua posigGo anterior
com base em uma referéncia de navegagéo — e sua posigao real é atribuida unicamente ao efeito das
correntes superficiais. Elas também sédo medidas por correntémetros na superficie e no fundo, insta-
lados por navios de pesquisa oceanogrdfica e que podem operar por até dois anos antes de serem
recuperados. As propriedades da temperatura e salinidade dos oceanos sédo determinadas a partir
de sensores de condutividade, temperatura e profundidade (CTD) desenvolvidos na década de 1970.
Esses aparelhos medem as resisténcias dos sensores d&s variagdes na condutividade, temperatura e
pressdo. A condutividade depende da temperatura e da salinidade, assim, a partir dessas medigoes, é
criado um perfil de salinidade e temperatura, que é transmitido para o navio de pesquisa. Uma rede
global de boias perfiladoras de deriva (Argo) que medem a temperatura e salinidade dos 2000 m
superiores do oceano comecou a operar no ano 2000 e tem 3000 boias espalhadas pelos oceanos
do planeta. Os dados séo recuperados periodicamente, quando a boia vem & tona, e séo transmitidos
para as estacdes receptoras por conexdo via satélite.




neo), em associagdo com uma mudanga para
o norte nas rotas de tempestades. Desde o final
da década de 1990, a NAO retornou a uma fase
mais neutra, em geral.

PDO, NPO e PNA

Embora o ENSO jé tenha sido discutido, deve-
mos observar que ele pode ser relacionado em
uma variedade de maneiras com os padroes “do
tipo ENSO”, para os quais existem sinais mul-
tidecenais proeminentes. Os sinais climdticos
sao bem demonstrados no Pacifico noroeste,
incluindo o Alasca. Particularmente importante
¢ a Oscilagdo Decenal do Pacifico«(Pacific De-
cadal Oscillation - PDO), que tem um indice
baseado nas temperaturas da superficie do mar
no Pacifico Norte. Sua série temporal asseme-
lha-se ao padrido dominante de variabilidade
na pressdo ao nivel do mar no Pacifico. A rela-
¢do bésica € que temperaturas mais frias (mais
quentes) que a média na superficie do mar
tendem a ocorrer durante periodos de pressao
abaixo (acima) da média sobre o Pacifico Norte
central. A PDO esta relacionada, por sua vez,
com a Oscilagdo do Pacifico Norte (North Pa-
cific Oscillation - NPO), que pode ser descrita
com um indice simples baseado na média ajus-
tada para a drea da pressdo ao nivel do mar so-
bre o Pacifico Norte extratropical. A série tem-
poral da PDO representa uma boa medida da
intensidade da Baixa das Aleutas. Desde 1976,
a PDO tem apresentado uma tendéncia geral de
redugdo, ou seja, uma Baixa das Aleutas mais
intensa, acompanhada por ventos de oeste mais
fortes que o normal sobre o Pacifico Norte Cen-
tral e um fluxo maior de sul a sudeste ao longo
da costa oeste da América do Norte. Em um
contexto maior, a variabilidade no ENSO, na
PDO e na NPO esta relacionada com a variabi-
lidade no chamado padrao de teleconexao Paci-
fico Norte Americand (Pacific North American
- PNA). O PNA descreve variagdes no padrao
de ondas longas atmosféricas que se estende do
Pacifico equatorial até o noroeste da América
do Norte e a parte sudeste da América do Nor-
te. O modo positivo do PNA se caracteriza por
uma Baixa das Aleutas intensa, uma forte crista

em altos niveis ao longo da costa oeste do Ca-
nad4, e um forte cavado concomitante sobre o
sudoeste dos Estados Unidos.

D ESTRUTURA E CIRCULAGAO DOS
OCEANOS

Os oceanos ocupam 71% da superficie da Terra,
com mais de 60% da drea ocednica global situ-
ados no Hemisfério Sul. Trés quartos da area
oceanica ficam entre 3000 e 6000 m de profun-
didade, ao passo que apenas 11% da area dos
continentes excedem 2000 m de altitude.

1 Acima da termoclina
Vertical

Os principais processos interativos entre ocea-
no e atmosfera (Figura 7.26) envolvem trocas de
calor, evaporacao, alteracdes de densidade e ci-
salhamento do vento. O efeito desses processos
¢ gerar uma estratificagdo vertical no oceano,
que tem grande importancia climatica:

1 Na superficie ocednica, os ventos produ-
zem uma camada superficial termicamen-
te misturada, com dezenas de metros de
profundidade, em média, entre os polos e
a latitude de 60°, 400 m na latitude 40° e
100-200 m no equador.

2 Abaixo dessa camada de mistura relativa-
mente quente, encontra-se a fermoclina,
uma camada onde a temperatura diminui e
a densidade aumenta (a picnoclina) subita-
mente com a profundidade/A termoclina,
cuja estratificacido estdvel tende a inibir a
mistura vertical, atua como uma 3
entre a dgua superficial mais quente e a
dgua profunda mais fria. No oceano aber-
to entre as latitudes de 60°N e 60°S, a ter-
moclina estende-se de profundidades de
cerca de 200 m a um mdximo de 1000 m
(no equador, de 200 a 800 m; na latitude de
40°, de 400 a 1100 m). Dos polos a latitude
de 60°, a agua fria da camada profunda se
aproxima da superficie. A localizacdo do
gradiente mais stbito de temperatura é de-
nominada termoclina permanente, que tem
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Figura 7.26 Representacdo dos principais processos de inferagdo oceano-atmosfera.

Fonte: Modificado de NASA.

um efeito dindmico inibidos no oceano,
semelhante ao de uma grande inversao na
atmosfera. Todavia, observam-se trocas de
calor entre os oceanos e a atmosfera pela
mistura turbulenta acima da termoclina
permanente, assim como por ressurgéncia
e subsidéncia. Abaixo da camada de mis-
tura superficial (por exemplo, artico), tam-
bém existe um gradiente de salinidade, ou
haloclina.

Durante a primavera e o verdo nas latitudes
médias, o aquecimento superficial acentuado
leva ao desenvolvimento de uma termoclina sa-
zonal, a profundidades de 50 a 100 m. O res-
friamento superficial e a mistura causada pelo
vento tendem a destruir essa camada no outono
e inverno.

Abaixo da termoclina, hd uma camada
profunda de 4gua fria e densa. Nessa camada,
os movimentos da d4gua sdo causados principal-
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Figura 7.27 A espiral de Ekman no Hemisfério Norte.

Fonte: Open University 1989 de Ocean Circulation, Bearman
(1989). Copyright © Butterworth-Heinemann, Oxford.



mente por varia¢oes de densidade, devidas nor-
malmente a diferencas em salinidade (isto é, um
mecanismo termohalino).

Também em termos de sua circulacao,
pode-se considerar que o oceano consiste de
inimeras camadas: a mais superior sujeita ao
cisalhamento do vento, a proxima ao arraste
friccional pela camada superior, e assim por
diante; todas as camadas sofrem a a¢do da for-
¢a de Coriolis. A 4gua superficial tende a ser
desviada para a direita (no Hemisfério Norte)
em um angulo de 45° em média em relagdo a
direcao do vento superficial e a cerca de 3%
da sua velocidade. Essa deflexdo aumenta com
a profundidade, a medida que a velocidade da
corrente causada pela friccao diminui exponen-
cialmente (Figura 7.27). No equador, onde nao
existe a for¢ca de Coriolis, a dgua superficial se
move na mesma direcdo que o vento superficial.
Essa espiral teorica de Ekman foi desenvolvida
com base em pressupostos idealizados da pro-

fundidade oceénica, constincia de ventos, vis-
cosidade uniforme da dgua e pressdo hidrica
constante em uma determinada profundidade.
Isso raramente ocorre na realidade e, na maio-
ria das condi¢des oceanicas, a espessura da ca-
mada de Ekman, influenciada pelo vento, é de
100 a 200 m. Ao norte (sul) de 30°N, os ventos
de oeste (leste) criam um transporte de dgua
para sul (norte) na camada de Ekman, gerando
convergéncia e subsidéncia de 4gua a 30°N, co-
nhecido como bombeamento de Ekman.

Horizontal
Geral

Podemos fazer comparagdes entre a estrutura
e a dindmica dos oceanos e da atmosfera quan-
to ao seu comportamento acima da termocli-
na permanente e abaixo da tropopausa — seus
dois limites estabilizantes mais significativos.
Dentro dessas duas zonas, as circulagdes flui-

180"W 150"W 120°W S0*W S0°W A0°W
N

Pacifico
norte

20°S | = | | | |

1 I L ! 1 i

180° W 150°W 120°W o'W B0"W 30°wW

30°E B0°E 90"E 120°E 150°E 180°E

Figura 7.28 Médias anuais do transporte de calor meridional (10'° W) nos Oceanos Pacifico, Atlantico e Indico,
respectivamente (delineadas pelas linhas tracejadas). Séo indicadas os sentidos e as latitudes de transporte méximo.

Fonte: Hastenrath (1980). Journal of Physical Oceanography com permissdo da American Meteorological Society.
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das sio mantidas por gradientes meridionais
de energia térmica, direcionados de maneira
predominante para os polos (Figura 7.28) e
sob agio da forca de Coriolis. Antes da década
de 1970, a oceanografia era estudada segun-
do um modelo espago-temporal baseado em
médias amplas, semelhante ao aplicado na cli-
matologia classica. Atualmente, porém, suas
semelhancas com a meteorologia moderna
sao visiveis (Quadro 7.3). As principais dife-
renc¢as de comportamento entre os oceanos e a
atmosfera derivam da maior densidade e vis-
cosidade das dguas ocednicas e das restrigoes
friccionais muito maiores impostas sobre seu
movimento global.

Muitas caracteristicas de grande escala da
dinamica oceéinica se parecem com as da at-

mosfera, como a circulagdo geral, os grandes
giros ocednicos (semelhantes as células subtro-
picais de alta pressido atmosférica), as correntes
fortes e semelhantes as correntes de jato, como
parte da Corrente do Golfo (ver Figura 7.29), as
grandes dreas de subsidéncia e ressurgéncia, a
camada estabilizante da termoclina permanen-
te, os efeitos da camada limite, as descontinui-
dades frontais criadas por contrastes de tem-
peratura e densidade e as regioes de massas de
agua (“dguas modais”™).

As caracteristicas de mesoescala que tém
andlogos atmosféricos sdo os vortices oceani-
cos ciclénicos e anticiclonicos, os meandros de
correntes, os vortices livres, os filamentos de
correntes e as circulagdes produzidas por irre-
gularidades na Corrente Equatorial Norte.

75°N

60°N—

457N+

30°N

15°N

70°5 = T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T
45°E 90°E 135°E 180° 135°W ao'w 45°W (1.6
7
77> I <-sc
1 Corrente Equatorial Norte 7 Cormrente Leste da Australia 13 Corrente do Peru 19 Corrente do Brasil 25 Corrente de Irminger
2 Contracorrente Equatorial 8 Corrente de Oyashio 14 Corrente das Malvinas 20 Corrente das Canarias 26 Corrente da Groenlandia
3 Corrente Equatorial Sul 9 Corrente das Aleutas 15 Corrente do Atlantico Sul 21 Corrente do Golfo Oriental
4 Deriva do Vento Oeste 10 Corrente do Alasca 16 Corrente das Agulhas 22 Corrente do Atlantico Norte 27 Corrente da Noruega
5 Corrente Qeste da Australia 11 Corrente do Pacifico Norte 17 Corrente de Benguela 23 Corrente do Labrador 28 Corrente de Spitsbergen
6 Corrente de Kuroshio 12 Corrente da California 18 Corrente da Guiné 24 Corrente da Groenlandia 29 Corrente do Gabo Norte
Ocidental

Figura 7.29 Circulagdo geral das correntes ocednicas em janeiro. Isso vale basicamente para o ano, com
excegdo de que, no verdo no hemisfério norte, uma parte da circulaggo do Ocednico indico setentrional é inver-
tida pelo fluxo de ar das mongaes. As dreas sombreadas mostram anomalias anuais médias das temperaturas da
superficie ocednica (°C) moiores que +5°C e menores que —3°C.

Fontes: US Naval Oceanographic Office and Niiler (1992). Cortesia do US Naval Oceanographic Office.
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A caracteristica mais 6bvia da circulagio oced-
nica superficial ¢ o controle exercido sobre ela
pela circulagio de ventos planetérios super-
ficiais, especialmente pelas células ocednicas

ubtropicais de alta pressio e os ventos de oeste.
%‘X circulagdo oce4nica também apresenta inver-
sdes de fluxo sazonais nas regides de moncoes
do Oceano Indico setentrional, perto da costa
da Africa Oriental e do norte da Australia (ver
Figura 7.29)/A medida que a d4gua avanca no
sentido meridional, a conservacido do momento
angular acarreta mudangas na vorticidade rela-
tiva (ver p. 150 e 179), com as correntes dire-
cionadas aos polos adquirindo vorticidade an-
ticiclénica, e as correntes no sentido equatorial,
vorticidade ciclénica.

As células atmosféricas subtropicais de alta
pressao, mais ou menos simétricas, produzem
giros oceénicos com centros deslocados para
os lados ocidentais dos oceanos no hemisfério
norte. Os giros no Hemisfério Sul tém posicio
mais simétrica do que os do norte, possivelmen-
te por sua conexao com a poderosa Deriva do
Vento Oeste. Isso, por exemplo, faz a Corren-
te do Brasil ndo ser muito mais forte do que a
Corrente de Benguela. A corrente mais forte do
Hemisfério Sul, a Corrente das Agulhas, nada
possui de semelhante ao carater de corrente de
jato de seus correlatos do norte.

Entre o equador e as células subtropicais
de alta pressdo, os ventos Alisios persistentes
geram as grandes Correntes Equatoriais Norte
e Sul (ver Figura 7.29). Nos lados ocidentais
dos oceanos, a maior parte dessa dgua desvia
em dire¢do ao polo junto com o fluxo de ar e,
a partir dai, cada vez mais sofre influéncia da
deflexdo de Coriolis e do efeito da vorticida-
de anticiclénica. Todavia, uma parte da dgua
tende a empilhar perto do equador, pois, ali,
o efeito de Ekman est4 praticamente ausente,
com pouca deflexdo para o polo e sem inver-
sdo da corrente profunda. Adiciona-se a isso
um pouco da dgua que ¢ deslocada para norte
na zona equatorial pelas circulacées subtro-
picais de alta pressao do Hemisfério Sul, que
sdo especialmente ativas. Essa 4gua acumu-

lada retorna para leste seguindo o gradiente
hidrostdtico como contracorrentes equatoriais
superficiais compensatdrias, sem serem impe-
didas pelos fracos ventos superficiais. Perto
do equador, no Oceano Pacifico, a ressurgén-
cia eleva a termoclina a uma profundidade
de apenas 50-100 m e, dentro dessa camada,
existem Subcorrentes Equatoriais rasas e rapi-
das, que fluem no sentido leste (a0 longo dos
gradientes hidrostaticos) a uma velocidade de
lal,5ms’.

A medida que as circulagoes desviam em
diregdo aos polos perto das margens ociden-
tais das células ocednicas subtropicais de alta
pressdo, hd uma tendéncia de a d4gua se em-
pilhar contra os continentes, causando, por
exemplo, um nivel notavelmente maior no mar
no Golfo do México do que ao longo da costa
Atlantica dos Estados Unidos. A dgua acumu-
lada ndo consegue escapar por afundamento
por causa da sua temperatura relativamente
elevada e da estabilidade vertical resultante.
Logo, ela continua em dire¢do aos polos, movi-
da pelo fluxo de ar superficial dominante, po-
tencializado pela for¢a geostréfica que atua em
angulos retos em relago 4 inclina¢ao da super-
ficie ocednica.’Com esse movimento, a corren-
te ganha vorticidade anticiclonica, reforcando
a tendéncia semelhante proporcionada pelos
ventos, levando a correntes relativamente es-
treitas e de alta velocidade (por exemplo, as
correntes de Kuroshio, do Brasil, de Mocambi-
que-Agulhas e, em um grau menor, a Corrente
Australiana Oriental). No Atlantico Norte, a
configuragio do mar do Caribe e do Golfo do
México favorece esse empilhamento de agua,
que ¢ liberado em direcdo ao polo através dos
Estreitos da Florida como a particularmente
estreita e rapida Corrente do Golfo. Essas cor-
rentes para os polos sio opostas por seu atri-
to com as margens continentais proximas e
por perdas de energia por difusdo turbulenta,
como as que acompanham a formacio e libera-
¢do de meandros na Corrente do Golfo. Essas
correntes de borda (p. ex., a Corrente do Golfo
e a Corrente de Kuroshio) tém cerca de 100 km
de largura e alcancam velocidades superficiais
de mais de 2 m s, Isso difere das correntes de
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borda orientais mais lentas, amplas e difusas,
como a Corrente das Candrias e a Corrente da
Califérnia (com aproximadamen’e 1000 km de
largura, e velocidades superficiais de menos de
0,25 m s ). A Corrente do Golfo, que flui para
o norte, gera um fluxo de calor de 1,2 X 10°W,
75% do qual se perdem para a atmosfera, e 25%
ao aquecer a area dos mares da Groenlandia-
Noruega. Nos lados das células subtropicais
de alta pressdo mais proximos aos polos, pre-
dominam correntes de oeste e, onde ndo sao
impedidos por massas de terra no Hemisfério
Sul, formam a ampla e rdpida Deriva do Vento
Oeste. Essa corrente forte, causada por ventos
livres, ocorre dentro da zona de 50 a 65°S e é
associada a uma superficie oceénica inclinada
para o sul, gerando uma forga geostréfica que
intensifica o fluxo. Dentro da Deriva do Ven-
to Oeste, a acdo da for¢a de Coriolis produz
uma zona de convergéncia a aproximadamente
50°S, marcada por correntes de jato submari-
nas de oeste que alcangam velocidades de 0,5
a1ms . Ao sul da Deriva do Vento Oeste,
forma-se a Divergéncia Antartica, que € causa-
da pela 4gua em ascensdo entre ela e a Deriva
do Vento Leste, mais perto da Antartica. No
Hemisfério Norte, grande parte da corrente de
leste no Atlantico desvia para o norte, levando
a temperaturas andmalas muito elevadas no
mar, sendo compensada por um fluxo sul de
agua fria drtica nas profundezas. Todavia, mais
da metade da massa de 4gua que compreende
a Corrente do Atlantico Norte, e quase toda a
Corrente do Pacifico Norte, desvia para o sul
perto das extremidades orientais das células
subtropicais de alta pressao, formando as Cor-
rentes das Canarias e da Califérnia. Seus equi-
valentes no Hemisfério Sul sdo as Correntes de
Benguela, de Humboldt (ou do Peru) e a Cor-
rente Australiana Ocidental (Figura 7.29).

As frentes ocednicas sdo associadas as mar-
gens proximas aos polos das correntes de borda
ocidentais. Os gradientes de temperatura po-
dem ser de 10°C ao longo de 50 km horizon-
talmente na superficie, e gradientes fracos sao
distinguidos a milhares de metros de profundi-
dade. Também se formam frentes entre a agua

das plataformas e as dguas profundas, onde
ocorre convergéncia e subsidéncia.

Outra caracteristica de grande escala da
circulacdo oceanica, andloga & atmosfera, ¢ a
onda de Rossby. Essas grandes oscilagdes tém
comprimentos de onda horizontais de centenas
a milhares de quildmetros, e periodos de de-
zenas de dias. Elas se desenvolvem no oceano
aberto em latitudes médias na forma de cor-
rentes para leste. Nas correntes equatoriais de
oeste, ocorrem as ondas de Kelvin, mais rapi-
das e com comprimentos de onda muito longos
(andlogas aquelas observadas na estratosfera
inferior).

Mesoescala

Voértices e giros de mesoescala sdo gerados na
porgio superior do oceano por diversos meca-

. nismos, as vezes por convergéncia ou divergén-

cia atmosférica, ou pela liberagao de vortices
por correntes como a Corrente do Golfo, onde
se torna instavel, ao redor de 65°W (Figura
7.30). Os voértices ocednicos ocorrem na escala
de 50-400 km de didmetro e sdo andlogos aos
sistemas atmosféricos de alta e baixa pressao.
Os sistemas oceanicos de mesoescala sdo mui-
to menores do que as depressdes atmosféricas
(que tém, em média, 1000 km de diametro),
andam em velocidade muito mais lenta (alguns
quilémetros por dia, em comparagio com 1000
km por dia para uma depressao) e persistem
de um a varios meses (comparados com o ci-
clo de vida de uma depresséo, por volta de uma
semana). Suas velocidades rotacionais maxi-
mas ocorrem a uma profundidade de cerca de
150 m, mas a circulacio do vértice é observa-
da através da termoclina (aproximadamente
1000 m de profundidade). Alguns vortices
deslocam-se paralelamente & diregao do fluxo
principal, mas muitos se movem de forma irre-
gular rumo ao equador ou aos polos. No Atlan-
tico Norte, isso gera uma situagio “sinética’, na
qual até 50% da drea podem ser ocupadas por
vértices de mesoescala (ver Prancha 7.4). Os
giros ciclonicos de nicleo frio (100-300 km de
didmetro) sio duas vezes mais numerosos do
que os vértices anticlonicos de nicleo quente
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Figura 7.30 Mapa esquemadtico do Atlantico Norte ocidental, mostrando os principais tipos de circulacgo

ocednica superficial.
Fonte: Tolmazin (1985).

(100 km de didmetro), e tém uma velocidade
rotacional maxima de 1,5 m s'. Por volta de 10
giros de nucleo frio sdo formados todos os anos
pela Corrente do Golfo e podem ocupar 10%
do Mar de Sargasso.

2 Interacoes de dguas no oceano
profundo

Ressurgéncia

Ao contrario das correntes nos lados ociden-
tais dos oceanos, as correntes de contorno leste
no sentido do equador adquirem vorticidade
ciclonica, que se opde a tendéncia anticiclénica
do vento, levando a fluxos relativamente amplos
de baixa Velocidadp/Além disso, a deflexdo cau-
sada pelo efeito de Ekman faz a dgua superficial
se afastar das costas para oeste, levando a sua
substituigao pela ressurgéncia de dguas frias de

profundidades de 100-300 m (Figura 7.31). As
taxas médias de ressurgéncia sao baixas (1-2 m/
dia), quase as mesmas que as velocidades das
correntes superficiais offshore, com as quais se
equilibram. A taxa de ressurgéncia, portanto,
varia com o cisalhamento do vento superficial.
Como ele é proporcional ao quadrado da velo-
cidade do vento, pequenas mudangas na velo-
cidade do vento podem levar a grandes varia-
¢Oes nas taxas de ressurgéncia. Embora a faixa
de ressurgéncia tenha amplitude limitada (por
volta de 200 km para a Corrente de Benguela),
o efeito de Ekman espalha essa agua fria para
oeste. Nas margens proximas aos polos dessas
costas de aguas frias, o desvio meridional dos
cinturdes de vento causa uma forte sazonalida-
de na ressurgéncia; a ressurgéncia da Corrente
da Califérnia, por exemplo, é particularmente
definida durante o periodo de marco a julho.
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Prancha 7.4 Imagem de satélite em falsa cor do setor oeste do Atlantico Norte, indicando temperaturas da égua
superficial de fria a quente (azul, verde, amarelo, vermelho). Os aspectos de interesse séo a Corrente do Golfo,
um meandro da Corrente do Golfo, um giro ciclénico de nicleo frio e um vértice anticiclénico de nicleo quente.

Fonte: Dados do NOAA/NESDIS/NCDC/SDSD. Cortesia de Otis B. Brown, Robert Evans and M. Carle, University of Miami;

Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, Florida.

Uma regido importante de ressurgéncia de
aguas profundas ocorre ao longo da costa oeste
da América do Sul (Figura 11.52), onde existe
uma plataforma estreita de 20 km e ventos de
leste do continente para o mar. O transporte é
em dire¢do ao mar nos 20 m superiores, mas
para a praia a profundidade de 30-80 m. Esse
padrio ¢é forgado pelo fluxo de ar para o mar,
normalmente associado a grande célula con-

vectiva de Walker (ver Capitulos 7C.1 e 11G)
que conecta o Sudeste Asiatico-Indonésia com
o Pacifico Sul Oriental. A cada dois anos, apro-
ximadamente, essa diferenga de pressao se in-
verte, gerando um evento de El Nifio, com o en-
fraquecimento dos ventos Alisios e um pulso de
dgua superficial quente que se espalha para leste
sobre o Pacifico Sul, elevando as temperaturas
superficiais locais do mar em varios graus.
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Figura 7.31 Ilustracdo esquemdtica dos mecanismos
que causam a ressurgéncia oceéinica. As setas grandes
indicam a diregdo dominante do vento, e as peque-
nas, as correntes; (A) efeitos de um vento persistente
no sentido terra-mar; (B) correntes superficiais diver-
gentes; (C) ascens@o de correntes profundas causada
por elevagées no assoalho oceénico; (D) movimento
de Ekman com blogueio costeiro (Hemisfério Norte).

Fonte: Modificado de Stowe, Ocean Science, ©® 1983 John
Wiley & Sons, Inc. Reprodugdo sob permisséo.

As ressurgéncias costeiras também sao
causadas por mecanismos menos importantes,
como divergéncias em correntes superficiais ou
o efeito da configuracdo do assoalho oceinico
(ver Figura 7.31).

Circulacdo do oceano profundo

Acima da termoclina permanente, a circula-
¢do ocednica ¢ impulsionada pelo vento, em-
bora, no oceano profundo ela seja movida por
gradientes de densidade devido a diferencas
,de salinidade e temperatura - uma circulagio
termohalina. Essas diferencas sdo causadas por
processos superficiais, que alimentam as bacias
oceanicas profundas com dgua fria e salina, em
compensacao pela agua profunda levada a su-
perficie por ressurgéncia. Embora a ressurgén-
cia em geral ocorra em éreas costeiras limitadas,
a subsidéncia predomina em duas amplas re-
gides ocednicas — o Atlantico Norte setentrional
e ao redor de certos setores do oceano Austral
(p. ex., 0 Mar de Weddell).

No Atlantico Norte, particularmente no in-
verno, o aquecimento e a evaporag¢io produzem
agua quente e salina, que flui no sentido norte
perto da superficie na Corrente do Golfo-Atlan-

tico Norte e em profundidades intermedidrias
ao redor de 800 m. Nos mares da Noruega, Gro-
enlandia e Islandia, sua densidade aumenta pela
evaporacao causada pelos ventos fortes, pela
formagao de gelo no mar, que expele salmoura
durante esse processo, e por resfriamento. Ex-
posta a evaporagio e as gélidas massas de ar nas
altas latitudes, a d4gua superficial resfria de 10
a 2°C, liberando quantidades imensas de calor
para a atmosfera, complementando a insolacio
solar em cerca de 25-30% e aquecendo a Europa
Ocidental.

A dgua densa resultante nas latitudes ele-
vadas, equivalente em volume a aproximada-
mente 20 vezes a descarga combinada de todos
os rios do mundo, desce até o fundo do Atlan-
tico Norte. Essa Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) alimenta uma corrente para o
sul, que faz parte de uma circulagio global de
aguas profundas, conhecida como “esteira glo-
bal” (conveyor belt) Figura 7.32. Esse fluxo am-
plo, lento e difuso, que ocorre a profundidades
maiores que 1500 m, é potencializado na regiio
do Atléntico Sul/Antdrtica/Mar de Weddell
e pela subsidéncia de agua mais fria, salina e
densa. A esteira global entdo flui para leste sob
influéncia da for¢a de Coriolis, voltando para
norte no Oceanico Indico e, especialmente,
no Pacifico. O tempo que a esteira global leva
para ir do Atlantico Norte até o Pacifico Norte
foi estimado em 500-1000 anos. Nos Oceanos
Pacifico e Indico, uma reducio na salinidade,
devido & mistura de dguas, faz a esteira subir
e formar um fluxo menos profundo de retor-
no para o Atléntico. Assim, toda a circulacio
global ocupa aproximadamente 1500 anos. Um
aspecto importante desse fluxo é que 0 Oceano
Pacifico Ocidental contém uma fonte profunda
de agua quente no verdo, 29°C (Figura 7.33).
Esse diferencial de calor em relacio ao Pacifico
Oriental auxilia a fase positiva da circula¢io de
Walker (ver Figura 7.22).

A significincia térmica da esteira global
implica que qualquer alteragio nela promove
mudangas climaticas em escalas temporais de
vdrias centenas ou milhares de anos. Todavia,
argumenta-se que qualquer impedimento 2

»
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Figura 7.32 O sistema da circulagéo termohalina do oceano profundo que levou ao conceito de esteira

global proposto por Broecker.

Fonte: Kerr (1988). Reproduzido com permissdo de Science 239, Fig. 259. Copyright ® 1988 American Association for the

Advancement of Science.

ascensdo da agua profunda da esteira global
poderia reduzir as temperaturas superficiais
do oceano em 6°C em 30 anos nas latitudes ao
norte de 60°N. As mudangas na circulagao da
esteira global podem ser iniciadas pela redugao
na salinidade da dgua superficial do Atlantico
Norte, por exemplo, pelo aumento na precipi-
tacio, no derretimento de gelo ou no influxo
de agua doce. O papel da renovagao superfi-
cial tem amparo em registros paleoclimaticos.
Existem evidéncias de que, durante os periodos
mais quentes do tltimo grande ciclo glacial, a
circulacio termohalina foi perturbada por pul-
sos enormes de dgua doce do Atlantico Norte
e da camada de gelo Laurenciana, na América
do Norte, invocando periodos de rapido res-
friamento. Todavia, a relacdo de causa e efeito

ainda esta sendo debatida. Algumas evidéncias
observacionais diretas para o papel da dgua
doce vém da “Grande Anomalia de Salinidade”
(GSA). Durante o final da década de 1960 ate
o comeco da de 1970, os 100 m superiores das
aguas dos mares da Groenlandia, da Islandia e
de Labrador sofreram redugdes na salinidade,
aparentemente por causa de um aumento no
transporte de gelo marinho (o gelo marinho
tem salinidade muito baixa) do Artico para o
mar da Groenlandia. A GSA causou a cessagao
temporéria da convec¢do oceénica, confor-
me registrado na estagao oceanografica Bra-
vo (56°N, 51°W). Outras linhas de evidéncias
indicam que esse fato estava associado a uma
reducio na intensidade do sistema da Corrente
do Golfo.
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Office. Crown copyright ©.



202

Atmosfera, Tempo e Clima

3 Os oceanos e a regulacéao
atmosférica

A atmosfera e as dguas oceanicas superficiais
estdo conectadas em suas temperaturas e con-
centracoes de CO,. A atmosfera contém menos
de 1,7% do CO, presente nos oceanos, € a quan-
tidade absorvida pela superficie ocednica regu-
la rapidamente a concentra¢ao da atmosfera. A
absorcio de CO, pelos oceanos é maior onde
a dgua ¢ rica em matéria organica, ou onde ¢
fria. Desse modo, os oceanos podem regular
o CO, atmosférico, alterando o efeito estufa e
contribuindo para as mudangas climaticas. O
aspecto mais importante do ciclo do carbono
que liga 0 oceano ¢ a atmosfera é a diferenca na
pressdo parcial de CO, na atmosfera inferior e
na camada superior dos oceanos. O resultado
dessa diferenca é que o CO, atmosférico ¢ dis-
solvido nos oceanos. Parte desse CO, € conver-
tida em carbono particulado, principalmente
pela atividade do plédncton, e finalmente afun-
da para formar depdsitos ricos em carbono no
oceano profundo, como parte de um ciclo que
dura centenas de anos/Assim, dois dos prin-
cipais efeitos do aquecimento oceanico super-
ficial seriam aumentar sua pressdo parcial de
CQO, de equilibrio e diminuir a abundancia de

pliancton. Os dois efeitos tenderiam a reduzir
a absorcao oceanica de CO,, elevando a sua
concentragdo atmosférica, e produzindo um
feedback positivo sobre (isto é, aumentando) o
aquecimento global. Entretanto, como veremos
no Capitulo 13, a operagdo do sistema oceano-
-atmosfera ¢ complexa. Assim, por exemplo,
o aquecimento global pode aumentar tanto a
mistura ocednica convectiva que a importagao
resultante de dguas mais frias e plancton para
as camadas superficiais poderia exercer um
efeito de freio (ou seja, feedback negativo) no
aquecimento do sistema.

As anomalias de temperatura no Atlantico
Norte parecem ter efeitos acentuados no clima
da Europa, Africa e América do Sul. Por exem-
plo, as superficies mais quentes do mar na cos-
ta noroeste da Africa potencializam as chuvas
de mongdes do verdo oeste-africano; e as con-
dicoes secas no Sahel foram relacionadas com
um Atlantico Norte mais frio. Existem relacdes
semelhantes entre as temperaturas na superficie
do mar tropical e as secas no nordeste brasilei-
ro. A Oscilacdo do Atlantico Norte, a Oscilagao
do Pacifico Norte e os padroes observados na
regiao norte-americana do Pacifico, discutidos
anteriormente, também envolvem interacdes
fortes entre o ar e 0 mar.

frentes.

ciclo indice.

A mudanca vertical na presséo com a altitude depende da estrutura da temperatura. Os sistemas de
alta (baixa) pressao se intensificam com a altitude em uma coluna de ar quente (frio); assim, baixas
quentes e altas frias s@o feigdes rasas. Os anticiclones subtropicais e o vértice polar nas baixas alti-
tudes nos dois hemisférios ilustram essa relagéo de "espessura”. Desse modo, os ventos de oeste
intermedidrios nas latitudes médias tém um grande componente de “vento térmico”. Eles se concen-
tram em correntes de jato na troposfera superior, acima de gradientes térmicos sUbitos, como as

O fluxo superior apresenta um padréo de ondas longas de grande escala, especialmente no
Hemisfério Norte, relacionado com a influéncia de barreiras montanhosas e diferencas entre mar e
terra. O campo de pressao superficial é dominado por altas subtropicais semipermanentes, baixas
subpolares e, no inverno, altas continentais frias e rasas na Sibéria e no noroeste do Canada. A zona
equatorial é predominantemente de baixo pressao. Os cinturdes de ventos globeis associados s@o
os ventos Alisios de leste e os ventos de oeste de latitudes médias. Existem ventos polares de leste
mais variaveis e, sobre dreas de terra, no verdo, uma faixa de ventos equatoriais de oeste, represen-
tando os sistemas de moncdes. Essa circulagéo zonal (ceste-leste) média é interrompida de forma
intermitente por altas de “bloqueios atmosféricos”; uma sequéncia idealizada é conhecida como o




A circulag@o atmosférica geral, que transfere calor e momento em direcé@o aos polos, encontra-se
predominantemente em um plano meridional vertical nas baixas latitudes (a célula de Hadley), mas
também existem circulagdes importantes no sentido leste-oeste (células de Walker) entre as principais
regides de subsidéncia e atividade convectiva. As trocas de calor e momento nas latitudes médias e al-
tas séo realizadas por ondas horizontais e vértices (ciclones/anticiclones). Uma quantidade substancial
de energia também é levada em dire¢do aos polos pelos sistemas de correntes ocednicas. As correntes
superficiais sGo movidas principalmente pelos ventos, mas a circulag@o ocednica profunda lenta (a
esteira global) se deve & forcante termohalina.

A circulacao de grande escala nas latitudes médias no Hemisfério Norte estd sujeita a variagdes
na intensidade dos ventos zonais de oeste, que duram de trés a oito semanas (o ciclo indice). A varia-
bilidade no setor atl@ntico estd fortemente associada a flutuagdes no gradiente de presséo norte-sul
(a Oscilagdo do Atlantico Norte, ou NAO) que levam a uma “gangorra” oeste-leste na temperatura e
outras anomalias. A variabilidade no Pacifico pode estar associada a padrées como a Oscilagdo do
Pacifico Norte (NPO) e a Oscilagao Decenal do Pacifico (PDO).

A estrutura vertical do oceanc varia com a latitude e a regido. De forma geral, a termoclina € mais
profunda nas latitudes médias, permitindo uma mistura mais turbulenta e trocas de calor atmosférico.
Os oceanos sdo reguladores importantes das temperaturas e das concentracdes atmosféricas de CO,,.
A dindmica e as caracteristicas da circulac@o dos oceanos sdo andlogas as encontradas na atmosfe-
ra, em escalas meso e macro. A camada de Ekman, movida pelo vento, estende-se a 100-200 m. O
transporte de Ekman e as ressurgéncias costeiras mant&m as superficies do mar frias na costa oeste da
América do Sul e particularmente na costa sudoeste da Africa.

TEMAS PARA DISCUSSAO

* Quais caracteristicas dos cinturdes globais de vento na superficie e na troposfera superior estdo de
acordo (ou diferem) com as implicadas pelo modelo de circulacdo meridional em trés células?

* Quais s@o as consequéncias das correntes de jato de oeste para as viagens aéreas transocednicas?

* Analise a variacdo da estrutura vertical do vento zonal, criando se¢des transversais para diferentes
longitudes e meses, usando o site do CDC (http://cdc.noaa.gov).

» Considere os efeitos das correntes ocednicas sobre o clima das regides costeiras nos lados ocidental
e oriental dos oceanos Atldntico e Pacifico e como esses efeitos variam com a latitude.
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