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Resumo

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ considerada o sistema atmosférico mais importante na gera¢ao de
precipitagdo nos tropicos. Embora no clima presente a insolagdo média anual seja simétrica em torno do equador, a ZCIT
se posiciona ao norte do equador apresentando ali também o maximo de precipitacdo. Neste artigo de revisao
descrevemos a visdo desenvolvida em trabalhos recentes sobre a influéncia da Circulagdo de Revolvimento Meridional
do Atlantico sobre a Célula de Hadley na determinagdo da assimetria de posi¢ao da ZCIT. Indicamos a importancia de se
aprofundar este topico de pesquisa em face a possiveis futuros deslocamentos da ZCIT com o aquecimento global e as
consequentes mudangas no regime de chuvas nos tropicos.

Palavras-chave: migragdes da ZCIT, AMOC, célula de Hadley, precipitagdo tropical, mudangas climaticas.

The Influence of the Atlantic Meridional Overturning Circulation
in the Definition of the Mean Position of the ITCZ North of the Equator.
A Review

Abstract

The Intertropical Convergence Zone (ITCZ) is considered the most important atmospheric system in the generation of
precipitation in the tropics. Although in the present climate the annual average insolation is symmetrical around the
equator, the ITCZ is positioned north of the equator, also having the maximum of precipitation there. In this review arti-
cle we describe the vision developed in recent studies of the influence of the Atlantic Meridional Overturning Circula-
tion on the Hadley cell in determining of the ZCIT’s position asymmetry. We indicate the importance of strengthening
this research topic in face of possible future displacements of the ITCZ with global warming and the consequent tropical

rain regime changes.

Keywords: Migrations of ITCZ, AMOC, Hadley Cell, tropical precipitation, climate change.

1. Introducio

Caracterizada por uma faixa de intensa precipitacao e
grande cobertura de nuvens convectivas ao redor do globo
terrestre, proximo da linha do equador, a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ considerada o sistema
atmosférico mais importante na geragdo de precipitacdo
nos tropicos (Waliser e Gautier, 1993; Waliser, 2002; Diaz
e Bradley, 2004). Logo, sua atuago estd intimamente rela-
cionada a disponibilidade de 4gua nessa regido e anomalias
na sua variabilidade temporal e espacial afetam diretamente
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a vida de ecossistemas e de diversos tipos de sociedades,
podendo acarretar em sérios impactos econdmicos, sociais
¢ ambientais (Frierson ef al., 2013).

A posi¢do média da ZCIT pode ser definida pelo
maximo de precipitagdo média anual nos trépicos. A Fig. 1
mostra a precipitag@o tropical média anual (régua de cores)
observada em 31 anos de dados, com pico maximo no
hemisfério norte (HN) em aproximadamente 7°N, fato evi-
dente principalmente nos oceanos Atlantico e Pacifico cen-
tro-oriental. O painel inferior da Fig. 1 mostra a
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Figura 1 - a) Representagdo espacial do maximo de precipitagdo na area de atuagdo da ZCIT; b) Média anual zonal da precipitagdo em mm/dia. Os dados
mensais s3o do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) fornecidos pelo National Oceanographic and Atmospheric Administration’s / Earth

System Research Laboratory (NOAA/ESRL), periodo de 1979-2010.

distribuicdo da média zonal da precipitagdo (linha azul),
com pico maximo ao norte do equador ¢ na regido dos
tropicos entre 30° e 60°, em ambos os hemisférios. Essa
assimetria na posi¢do da ZCIT ¢ uma das principais carac-
teristicas que definem o clima atual da Terra (Frierson et
al.,2013).

Em escala de tempo sazonal, a ZCIT migra alterna-
damente em dire¢do ao hemisfério de maior aquecimento
acompanhando o movimento do sol ao longo do ano em
uma estreita faixa de nuvens convectivas bem definida
principalmente sobre os oceanos Pacifico centro-oriental e
Atlantico tropical. Sobre os continentes sul americano ¢
africano ela também oscila de acordo com a estagdo do ano,
porém com uma distribui¢do espacial mais espalhada e
fragmentada do que naquelas bacias ocednicas. Sobre o
oceano Indico, a ZCIT oscila mais drasticamente entre
20° N no verdo boreal e 8° S no verdo austral (Schneider et
al., 2014). Desta maneira ela estabelece uma variagao sazo-
nal das chuvas nas regides por onde passa (Waliser ¢ Gau-
tier, 1993).

Em escala climatica, dados paleoclimaticos indicam
que também ocorrem migra¢des da ZCIT em direcdo ao
hemisfério mais aquecido (Koutavas ¢ Lynch-Stieglitz,
2004; Chiang e Friedman, 2012), mantendo ali sua posi¢ao
latitudinal média enquanto o mesmo regime climatico per-
sistir. Registros paleoclimaticos sugerem ainda que essa
posicdo da ZCIT depende grandemente do contraste de
temperatura inter-hemisférico e, também devido as anoma-
lias climaticas na regido do Artico, estas conduzidas por
mudangas na Circula¢do de Revolvimento Meridional do
Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation -
AMOC) (Broecker, 1994). Outros estudos paleoclimaticos
mostram também que ha indicios de que a ZCIT migrou
para o hemisfério mais aquecido como no Ultimo Maximo
Glacial (UMG) (Peterson et al., 2000; Koutavas et al.,
2006). Mais recentemente, Hwang, Frierson e Kang (2013)
mostraram, com base em analise de simulagdes com mo-
delo climatico, que a ZCIT migra para o HS toda vez que
ocorre um resfriamento nos extratropicos do HN e vice-
versa.
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Se ¢ o gradiente inter-hemisférico que, de alguma
forma, desloca a ZCIT, quais fatores no sistema climatico
determinam esse gradiente e que mecanismos deslocam a
ZCIT? Em particular, considerando que no clima atual a
insolacdo anual média é simétrica em torno do equador, por
que a ZCIT se encontra na média anual entre 6° ¢ 9° ao
Norte do equador? Essa ultima questao ja havia sido abor-
dada por Philander et al. (1996) que concluiram que essa
assimetria se deve sobretudo as fei¢des geograficas regio-
nais dos continentes. Essa explicacdo se mostrou insatisfa-
toria tendo em vista estudos paleoclimaticos e de mode-
lagem que sugerem fortemente que os deslocamentos da
ZCIT dependem de outros mecanismos fisicos além das
feigoes continentais (Chang ef al., 2011). A busca de um
quadro tedérico mais abrangente para explicar este feno-
meno tem produzido em anos recentes importantes avancos
na compreensao dos elementos que controlam as migragdes
da ZCIT e seu posicionamento climatoldgico (Chang et al.,
2011; Donohoe et al., 2013; Frierson et al., 2012; Frierson
etal.,2013; Schneider et al., 2014; Marshall et al., 2014), e
hoje ¢ uma area de vigorosa pesquisa cientifica em face das
importantes lacunas a serem ainda preenchidas dentro de
nosso conhecimento sobre este importante tema da ciéncia
do clima.

O presente artigo tem como objetivo fazer uma breve
revisao dos mais recentes avangos acerca do papel da
AMOC, ¢ da resposta da célula de Hadley a esta circulagdo
na determinagdo da posi¢do climatoldgica atual da ZCIT ao
norte do equador. Na se¢do 2 descrevemos as caracteris-
ticas e mecanismos geradores da AMOC ¢ como esta circu-
lagdo determina a posi¢@o atual da ZCIT. Na se¢do 3 mos-
tramos como a interagcdo entre a AMOC e a célula de
Hadley produz a assimetria de posi¢cdo do maximo da preci-
pitacdo tropical. Na se¢@o final, apresentamos as principais
conclusdes e indicamos a necessidade de aprofundamento
nas pesquisas nesta importante area da climatologia.

2. O Papel da AMOC na Definicio da Posicao
Atual da ZCIT

Evidéncias sugerem que o transporte de energia atra-
vés do oceano, mais exatamente através da AMOC, esta
causando o posicionamento da ZCIT ao norte do equador e
provém da comparagao dos fluxos liquidos de energia radi-
ativa no topo da atmosfera nos hemisférios norte e sul
(Fig. 2).

Observa-se que, dentro do erro observacional, a ener-
gia radiativa liquida no HS ¢ ligeiramente maior que aquele
no HN, mais exatamente a entrada liquida no topo da
atmosfera do HS ¢ de 0,2 £ 0,1 PW, enquanto que no HN ha
uma saida liquida da mesma magnitude (Fig. 2), (Marshall
et al., 2014). Observa-se também que o fluxo total de
energia realizado pelo sistema oceano-atmosfera ¢ para o
norte e igual 0,2 = 0,1 PW, ¢ que o fluxo atmosférico ¢
-0,2 £ 0,1 PW, no sentido oposto. Para que exista um

239.1 Wm? 2389 Wm*
0.2 PW 0.2PW
A Total A+0
238.4 Wm 0.2 PW 239.6 Wm
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Figura 2 - Assimetria de radiagao hemisférica no topo da atmosfera para
ambos os hemisférios. Os valores mostrados representam os dados
observacionais de satélite, com margem de erro de 0.1PW. Simbolos: A:
atmosfera; O: Oceano; A+O: Atmosfera + Oceano; o.: albedo; Baseado em
Marshall et al. (2014).

balancgo de entrada e saida de energia do sistema terrestre, o
fluxo oceanico deve ser de 0,4 + 0,1 PW na direcao norte.
Esse fluxo de calor para o norte torna o HN mais aquecido
que o HS e por isso emite maior quantidade de radiag@o de
ondas longas do que aquele, estabelecendo assim uma as-
simetria no balango radiativo entre eles (Fig. 2), (Donohoe
et al., 2013; Marshall et al., 2014).

Se o HN tivesse uma maior entrada liquida de energia
radiativa do que o HS, poder-se-ia pensar que fosse esta
assimetria que estaria produzindo o gradiente térmico in-
ter-hemisférico e, consequentemente, deslocando a ZCIT
para o Norte. Mas, como ocorre o contrario, essa assimetria
radiativa inter-hemisférica ndo pode ser a causa do méximo
de precipitagdo tropical se posicionar ao norte do equador.
S6 resta como explicagdo para a assimetria térmica inter-
hemisférica, o transporte de calor (0,4 + 0,1 PW) realizado
pelo oceano através do equador para o norte, ja que a
atmosfera responde devolvendo 0,2 + 0,1PW para o HS.
Consequentemente, a causa da posi¢do atual da ZCIT ao
norte do equador deve se basear fundamentalmente no
fluxo de calor da AMOC (Donohoe et al., 2013; Marshall et
al., 2014).

Na ultima década uma série de experimentos, feitos
através de simulacdes com modelo de circulagdo geral
oceano-atmosfera acoplados (MCG), constataram que a
adigdo de agua fresca no Atlantico Norte, proximo a Groe-
landia, leva a um resfriamento do HN e um deslocamento
da ZCIT para o HS, ou seja, ocorre o contrario do que se
observa na atualidade, mas que reproduz em alguma medi-
da a situagdo que existiu no UMG (Zhang e Delworth,
2005; Timmermann et al., 2007; Yang et al., 2013). Estes
estudos levantaram uma discussao sobre a questdo do papel
do oceano na defini¢do da posigdo climatologica atual da
ZCIT. A este respeito, os trabalhos de Frierson et al.
(2013), Fuckar et al. (2013) e Marshall et al. (2014) discu-
tidos a seguir, trazem importantes contribuigdes sobre este
tema.
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Frierson et al. (2013) realizaram experimentos com
um modelo de circulagdo geral da atmosfera forcada com
fluxo de calor ocednico em superficie para representar os
fluxos de calor transportados pela AMOC em configura-
¢oes dos modelos com e sem continentes. Eles constataram
que esse fluxo ¢ mais do que suficiente para deslocar a
ZCIT e, consequentemente, a posi¢ao do maximo de preci-
pitacdo, para o Norte do equador. Este estudo sugere tam-
bém o importante papel da resposta da atmosfera ao
transporte de calor oceanico, com uma célula de Hadley
anomala que avanga para o Norte do equador, deslocando a
ZCIT. Fica aberta, entretanto, a questdo de como o oceano
produz dinamicamente este fluxo de calor. Para isto ¢
importante primeiro compreendermos o papel da AMOC
na defini¢do da estrutura térmica do clima atual e como a
célula de Hadley responde a ela, contribuindo para esta
estrutura.

Para compreender o papel da AMOC no clima pre-
sente ¢ preciso descrever as caracteristicas e 0s mecanis-
mos geradores desta circulag@o oceanica. A Fig. 3 mostra o
circuito completo das células de revolvimento que com-
pdem a AMOC. Depois de uma longa trajetéria de aguas
superficiais no sentido meridional, do Sul para o Norte, a
circulagio alcanga regides mais frias na regido do Artico,
onde resfria e ganha salinidade, tornando-se densa o sufici-
ente para subsidir. Observa-se que ao alcangar uma profun-
didade média em torno de 3 km de profundidade, a agua
densa formada flui na dire¢do Sul e, a medida que perde
densidade e ganha flutuabilidade, ¢ bombeada para cima,
por suc¢do de Ekman, ressurgindo na bacia do Atlantico
Sul até a superficie do lado do flanco sul da Corrente Cir-
cumpolar Antartica (CCA). Esta corrente, por sua vez,
fecha o ciclo e ¢ a fonte, devido ao transporte de Ekman, das
aguas superficiais nos primeiros 100 ou 200 metros, que
fluem para o Norte.

E importante realcar o fato de que a AMOC ¢ gerada
por dois processos concomitantes e inseparaveis: um ter-
mohalino, gerado por diferengas de temperatura e salinida-
de no Atlantico Norte, e outro mecanico no Oceano Sul,
aproximadamente em 45° S, devido a tensdo dos ventos de
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oeste ¢ a forca de Coriolis, que causam o bombeamento
para cima das aguas que vem do fundo e, consequen-
temente, uma circulacdo resultante para o norte a partir da
CCA (Marshall e Speer, 2012).

Marshall e Speer (2012) esclarecem que os ramos de
ressurgéncia e de subsidéncia da AMOC desempenham um
papel central na variabilidade do clima da Terra. Manabe e
Stouffer (1988) ja haviam apontado em um trabalho com
modelagem climatica que o ramo da circula¢do termohalina
(CTH) no Atlantico pode apresentar dois estados de equili-
brio, um com circulagdo meridional na dire¢do Norte, no
qual as aguas localizadas em altas latitudes do HN sdo
substituidas por massas de 4gua mais aquecidas oriundas de
latitudes mais baixas, e outro estado sem circulagdo, onde
ndo ha essa substituicdo de dguas, tdo pouco formacao de
dgua profunda na regiio do Artico. Zhang e Delworth
(2005) demonstraram que uma grande reducdo na circula-
cdo termohalina do Atlantico pode induzir mudangas no
clima em escala global. Para isso, eles simularam, através
de modelagem, que a entrada de 4gua fresca no Atlantico
Norte enfraquece a circulagdo oceanica de revolvimento
que ali ocorre, resultando em um deslocamento da ZCIT
para o HS, tanto no Atlantico como no Pacifico.

Os resultados obtidos por Zhang e Delworth (2005)
foram confirmados por Yang e Liu (2005), Stouffer et al.
(2006) e Yang et al. (2013), os quais demonstraram que a
entrada de 4gua fresca no Atlantico Norte diminuiria a
salinidade das aguas daquela regido enfraquecendo a subsi-
déncia e dificultando a formacdo das aguas profundas.
Dada a conexdo entre essas dguas e as que ressurgem no
HS, menos massa de agua subsidindo em altas latitudes do
HN, acarretaria menos massa de dgua ressurgindo no HS,
proximo a Antértica. Consequentemente, o Atlantico Sul
ficaria mais aquecido do que se observa atualmente devido
aredugdo do transporte de calor ocednico na dire¢ao Norte,
carregado pelas correntes. Isso diminuiria o gradiente tér-
mico entre os hemisférios e a posicao latitudinal média da
ZCIT passaria a estar mais proxima do equador ou até
mesmo ao sul deste, dependendo da magnitude daquele
gradiente.

Profundidade (Km)

Latitude

4240

(vrrowd) 2o

Figura 3 - [lustracao das células superior e inferior que compdem a AMOC. A distribuigdo média zonal de oxigénio ¢ sobreposta (régua de cores), com
amarelo indicando valores baixos e o roxo, valores elevados para indicar a ventilagdo do oceano devida a AMOC. Os simbolos ® e © indicam ventos de
leste e oeste, respectivamente. Modificado a partir de Marshall e Speer (2012).
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Experimentos de modelagem com configuragdes
idealizadas do sistema climatico tém fortalecido a hipdtese
de que ¢ a AMOC a responsavel pelo posicionamento da
ZCIT ao Norte do equador. A vantagem de se estudar
modelos idealizados reside em que se pode reter no modelo
somente os aspectos fisicos que se julgam essenciais para
reproduzir os fendmenos estudados e dessa forma testar as
hipoteses sobre os mecanismos relevantes para explica-los.
Assim, Fuckar et al. (2013) e Marshall ez al. (2014) realiza-
ram experimentos idealizados, descritos abaixo, que muito
reforgam a hipdtese de que a AMOC ¢ o principal elemento
do sistema climatico que determina a posi¢do climatologica
da ZCIT.

Sabe-se que a Corrente Circumpolar Antartica (CCA)
¢ impulsionada por ventos fortes, predominantemente de
Oeste, que fluem em torno do polo Sul (Marshall e Speer,
2012). A CCA ocorre no Oceano Austral (45° S) devido a
auséncia de barreiras continentais ao longo da diregdo lati-
tudinal, isto ¢, por causa da passagem de Drake existente
nesta regido, o que ja ndo ocorre no HN devido as barreiras
continentais ali existentes. Segundo Marshall et al. (2014),
¢ justamente essa caracteristica geografica que permite que
um transporte de calor meridional inter-hemisférico ocorra
no Atlantico na diregdo norte, pois a existéncia de uma
corrente circumpolar somente no HS possibilita a operagado
dos dois mecanismos concomitantes e inseparaveis, 0 me-
canico no HS e o termohalino no HN, como acima descri-
tos. Para demostrar essa hipdtese, esses autores realizaram
simulagdes com modelo oceano-atmosfera acoplados e
configuracdes idealizadas dos continentes, representando-
os por paredes finas que se erguem desde o leito oceanico
at¢ 30 m acima da superficie do mar. Estes autores criaram
quatro tipos de configuragdes: Aquaplanet, que representa
o planeta coberto inteiramente de agua, sem barreiras conti-
nentes; Ridge, que representa o planeta com uma Unica
barreira se estendendo de polo a polo; Drake, que ¢ a
configuracdo Ridge com o continente interrompido em 35°
S, simulando a passagem de Drake no HS; e Double Drake,
similar a Drake, mas com dois continentes, ambos inter-
rompidos em 35° S (Fig. 4).

Nos casos Aquaplanet e Ridge, a célula de Hadley ¢
perfeitamente simétrica em torno do equador e 0 maximo
de precipitacdo, caracterizado por uma estreita faixa cir-

@ C)

cumglobal ¢ posicionada exatamente sobre o equador
(Marshall et al., 2014). No caso Drake, a abertura de uma
passagem no oceano sul cria uma corrente circumpolar
semelhante a CCA, pois as correntes oceanicas impulsio-
nadas pelos ventos de Oeste ndo encontram mais barreiras
como ocorria no caso Ridge. Marshall ef al. (2014) consta-
taram que a existéncia dessa corrente circumpolar ¢ sufici-
ente para a formacdo de uma corrente oceanica meridional
de revolvimento inter-hemisférica, do Sul para o Norte.
Além disso, esta corrente transfere calor para o HN esta-
belecendo um gradiente térmico inter-hemisférico, a célula
de Hadley nao ¢ simétrica em torno do equador e a posigao
do maximo de precipitacdo tropical se desloca para o Norte
(Marshall et al., 2014).

Uma demonstra¢do adicional da influéncia de uma
passagem de Drake sobre a criagdo de uma corrente meridi-
onal de revolvimento, ¢ o consequente deslocamento da
ZCIT, é observado na quarta configuragio, (Double Drake)
(Fig. 4). Neste caso, existem dois continentes, com bar-
reiras interrompidas no HS como no caso Drake, porém
agora com duas bacias oceanicas, uma grande e outra me-
nor, correspondendo aos oceanos Pacifico e Atlantico, res-
pectivamente. Neste caso, a corrente circumpolar no HS
gera uma corrente meridional inter-hemisférica na bacia
menor que se assemelha 8 AMOC, e que carrega calor do
HS para o HN criando um gradiente térmico inter-hemis-
férico. Novamente observa-se uma assimetria na célula de
Hadley e que o maximo de precipitagdo se posiciona ao
Norte do equador (Ferreira et al., 2010; Marshall et al.,
2014).

Os mecanismos geradores da AMOC e o transporte
de calor do HS para o HN, por ela realizado, foram também
explicitados no trabalho de Fuckar et al. (2013). Estes
autores realizaram um conjunto de experimentos em um
modelo de circulagao geral oceano-atmosfera acoplados
(CGM) com configuragdes de um setor oceanico ideali-
zado, representando uma bacia semelhante aquela do
Atlantico. O caso de controle foi uma bacia oceanica fecha-
da nas fronteiras do Norte e do Sul, e depois um outro caso
com uma abertura semelhante a uma passagem de Drake na
fronteira do Sul. Em ambos os casos o modelo foi pertur-
bado adotando varias profundidades da bacia.

)

&) )

Figura 4 - Configurag¢des idealizadas dos experimentos de Ferreira et al. (2010) e Marshall ez al. (2014). (a) Aquaplanet, (b) Ridge, (c) Drake e (d) Double

Drake. Baseado em (Ferreira et al. (2010).
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As simulagdes do caso de controle apresentaram si-
metria meridional na circulagdo oceanica ¢ atmosférica
(célula da Hadley) em torno do equador. Por outro lado,
com a abertura de uma passagem de Drake cria-se uma
corrente circumpolar no HS, o que leva a uma quebra de
simetria da circulacdo oceanica meridional produzindo
uma circulagdo meridional liquida para o Norte, semelhan-
te a AMOC. A quebra de simetria inter-hemisférica da
bacia produziu transporte de salinidade para o HN ¢ em
consequéncia uma convecgao profunda foi gerada nas altas
latitudes deste hemisfério. Ao mesmo tempo, a ressur-
géncia de aguas profundas no HS levou a superficie aguas
frias que aumentaram o sequestro de calor da atmosfera
pelo oceano. Este calor ¢ entdo transportado para o Norte
através das aguas superficiais da AMOC, via transporte de
Ekman gerado pela corrente circumpolar, fechando o ciclo.
Com o aquecimento da atmosfera no HN, a célula de
Hadley responde também quebrando a simetria da circu-
lagdo atmosférica, posicionando o maximo de precipitagdo
ao Norte do equador (Fuckar et al., 2013).

O mecanismo que permite a existéncia da AMOC e,
consequentemente, o transporte de calor para o Norte, por
esta corrente, estd bem entendido e explica a posicao da
ZCIT no oceano Atlantico ao Norte do equador. Por outro
lado, observa-se no clima atual que o posicionamento mé-
dio da ZCIT ao Norte do equador também ocorre em toda a
faixa proxima ao equador do oceano Pacifico. Diante deste
fato, como a AMOC pode influenciar a posi¢ao da ZCIT em
toda a extensao que ela ocupa também no oceano Pacifico?
Além disso, como se sabe, o Pacifico Norte apresenta uma
circulagdo superficial liquida na direcdo Sul (Broecker,
1991). Devido a este fato, a ZCIT ndo poderia apresentar
um deslocamento latitudinal sobre esta regido, como acon-
tece no Atlantico.

Para responder a este questionamento, Kang et al.
(2014), através de experimentos com modelo atmosférico
acoplado a uma camada de mistura oceanica de 2,4 metros
de profundidade, em uma configura¢do aquaplanet, con-
cluiram que perturbagdes térmicas confinadas ao Atlantico
Norte podem interferir nos tropicos em outras bacias ocea-
nicas do globo via teleconexdes atmosféricas zonais. Estes
autores verificaram que a a¢ao dos ventos de oeste no HN
homogeneiza o efeito do transporte meridional de energia
feito pela AMOC, em latitudes médias. Portanto, o gra-
diente térmico entre os hemisférios vai além da atmosfera
sobre a bacia do Atlantico, adquirindo simetria longitudi-
nal. O transporte atmosférico de energia para o Sul também
adquire simetria longitudinal afetando a ZCIT similarmen-
te tanto sobre o oceano Atlantico como sobre o Pacifico
(Kang et al., 2014). No caso do oceano Indico a situagio ¢
mais complexa, pois a extensa plataforma continental e a
passagem da Indonésia podem estar também influenciando
a distribuigdo espacial média anual da precipitagdo naquele
oceano. Uma analise mais acurada podera esclarecer o
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comportamento da ZCIT nesta bacia ocednica e atualmente
estamos pesquisando este topico em detalhes.

3. Interacao entre a Circulacio de Hadley e a
AMOC na Determinacao da Posicio Atual do
Maiximo de Precipitacao

Dado que principalmente a AMOC produz o gradi-
ente térmico inter-hemisférico, por que a ZCIT responde a
ele se deslocando para o hemisfério mais quente? Embora
ja existam algumas respostas parciais a esta questio
(Schneider et al., 2014), ainda ndo temos uma teoria com-
pleta para explicar esse fendmeno e pesquisas a respeito
estdo no topo da agenda de importantes centros de pesquisa
em clima (Chang et al., 2011; Schneider et al., 2014). A
resposta certamente envolve a interagdo entre as circula-
¢oes de revolvimento meridionais do Atlantico (AMOC) e
da Atmosfera (células de Hadley). Descreveremos a seguir
em termos qualitativos como se da esta interacdo sem,
contudo, explicitar os seus mecanismos. O que se segue
esta representado na Fig. 5.

O calor transportado para o HN através da AMOC ¢
liberado para a atmosfera pela superficie ocednica neste
hemisfério. A atmosfera responde a este fluxo de calor
produzindo uma assimetria na célula de Hadley modifi-
cando-a de duas maneiras, simultaneamente: por um lado
ha um enfraquecimento do transporte meridional de calor
pela célula de Hadley para as altas latitudes do HN, e por
outro lado um fortalecimento desse fluxo meridional no
sentido oposto, no ramo superior da célula sul. Este fato ¢
representado na Fig. 5 pela seta na parte superior da célula
de Hadley (em cor vermelha), onde a assimetria produz um
fluxo liquido de calor de 2,0 PW pela atmosfera do HN para
o HS através do equador (Marshall ef al., 2014). A assime-
tria nos fluxos meridionais de calor da célula de Hadley esta
associada a diminui¢do (aumento) da extensdo latitudinal
da célula no HN (Drijfhout, 2010), conforme mostra a Fig.
5. Além disso, a célula do HS avanga o seu flanco ao lado
do equador adentrando o HN, intensificando a corrente que
circula nesta célula.

O aumento da corrente no ramo superior da célula de
Hadley intensifica o transporte de calor desde os subtro-
picos no HN para as latitudes mais altas do HS através da
intensificagdo de vortices baroclinicos produzidos no flan-
co subtropical da célula sul (Fig. 5). Paralelamente, a inten-
sificagdo da corrente da célula sul implica em um maior
fluxo de umidade transportada pelo ramo inferior desta
célula desde a regido subtropical do HS para o HN, fazendo
com que o maximo de precipitacdo, e sobretudo a ZCIT, se
posicione ao norte do equador. Assim, a interacdo entre as
duas circulagdes de revolvimento (oceanica e atmosférica)
determinam a posi¢do da ZCIT, bem como o méximo de
precipitagdo no HN.

Uma relagdo quantitativa entre a localiza¢ao da ZCIT
e o transporte de calor atmosférico através do equador foi
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Figura 5 - Esquema ilustrativo da conexao entre AMOC ¢ a célula de Hadley com precipitagdo maxima em 9° ao norte do equador. Por ser mais aquecido,
o HN libera mais radiagdo de onda longa para a atmosfera do que o HS, devido ao transporte de energia na diregdo do HN promovido pela AMOC.
Paralelamente, a circulagdo de Hadley transporta umidade para o HN em superficie, e energia para o HS. Uma parte da energia também ¢ transportada por
vortices atmosféricos que sdo gerados nos flancos subtropicais da célula de Hadley. Baseado em (Frierson ef al., 2013).

realizada por Donohoe et al. (2013). Estes autores obser-
varam, com base em analise de modelos climaticos tanto do
periodo do UMG e de climas futuros, além de observagdes
de dados de precipitagdo climatolégica (1981-2010), uma
alta anti-correlacdo entre a posicdo do maximo de precipi-
tacdo, isto ¢, da ZCIT, e o fluxo atmosférico de energia
através do equador. Eles realizaram analises estatisticas de
resultados dos modelos e das observacdes em escalas de
tempo sazonal, anual e climatoldégica, concluindo que a
intensidade do transporte meridional de calor na atmosfera
¢ proporcional ao deslocamento da ZCIT em relagdo ao
equador, porém em sentidos opostos, ou seja, quanto mais
ao norte ou ao sul do equador a ZCIT estiver, mais intenso
sera o transporte de calor atmosférico na dire¢do oposta. E
importante notar que essa relagdo independe da escala de
tempo envolvida no processo e, portanto, mudangas sazo-
nais ou climatoldgicas na localizagdo da ZCIT seguem
basicamente a mesma fisica, sendo acompanhadas por mu-
dancas do transporte de calor da atmosfera em escalas de
tempo correspondentes (Donohoe et al., 2013). Essa rela-
¢do permite o calculo da amplitude do deslocamento da
ZCIT tanto em climas passados, por exemplo no UMG,
quanto nos climas presente e futuro devido ao aquecimento
global.

4. Conclusoes

Os estudos mais recentes, descritos neste artigo, bus-
cam uma explicagdo unificada das causas das migra¢des da
ZCIT e dentro desta perspectiva conseguem explicar os
efeitos observados no clima atual e passado (Marshall et
al., 2014; McGee et al., 2014). Segundo essa visdo, a

assimetria térmica inter-hemisférica e o consequente deslo-
camento da ZCIT, tem sua origem no transporte meridional
de calor realizado pelo oceano, principalmente através da
AMOC, e pela resposta da atmosfera com um fluxo de
energia no sentido oposto buscando compensar esse fluxo
oceanico de energia. Além disso, os ventos de oeste em lati-
tudes médias do HN homogeneizam zonalmente o gradi-
ente térmico produzido pela AMOC, o que leva a ZCIT a
ter a mesma posicdo média também no oceano Pacifico
centro-oriental (Kang ef al., 2014). No oceano Indico a
distribuigdo da precipitacdo e da ZCIT ¢ mais complexa na
configuracao real dos continentes. Nosso grupo de pesqui-
sas tem investigado através de experimentos de modelagem
idealizados o impacto da introdugdo de uma terceira fita
continental representando o Continente Maritimo e a Aus-
tralia sobre a posicdo da ZCIT. Essa configuracdo mais
realista, por n6s chamada Triple Drake, cria uma terceira
bacia oceanica correspondente ao Oceano Indico, que nos
podera trazer informagdo adicional sobre o papel relativo
das circulagdes ocednicas em cada bacia sobre a posi¢ao da
ZCIT.

A célula de Hadley andémala transporta, através do
equador, umidade em baixos niveis para o Norte e energia
para o Sul em altos niveis de forma que o maximo de
precipitacdo ocorre ao Norte do equador acompanhando a
ZCIT. Uma importante questdo a esse respeito ainda em
aberto se refere aos mecanismos que ddo origem a esta
resposta da célula de Hadley. Uma resposta a esta questio
envolve a consideragdo da conservagdo do momento angu-
lar na circulag@o atmosférica meridional (Schneider et al.,
2014).
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Uma intensificacdo do aquecimento global com a
consequente redugdo do gelo marinho no Artico e a eleva-
¢do da temperatura da superficie do mar produzindo um
maior aporte de vapor de agua para essa regido, injetaria
grandes quantidades de dgua doce no Atlantico Norte. Isso
diminuiria significativamente a salinidade e densidade da-
quelas 4dguas diminuindo a formagao de aguas profundas.
Esse efeito enfraqueceria a AMOC como um todo e menos
calor seria transportado para as altas latitudes do HN, com
um consequente resfriamento deste hemisfério. Desta for-
ma, a ZCIT se deslocaria para o Sul em direcao ao equador,
podendo até mesmo permanecer no HS dependendo da
intensidade do resfriamento do HN. A mudanga corres-
pondente da posicdo do maximo de precipitagdo poderia
impactar negativamente as regides do Sahel, do Caribe e da
India, podendo favorecer, entretanto, o Norte e Nordeste do
Brasil. A frequéncia de ciclones tropicais também poderia
crescer ao sul do equador como indicam alguns estudos
(Merlis et al., 2013).

A previsdo da posi¢do média da ZCIT se constitui em
uma importante questdo cientifica e sua resposta nos permi-
tira entender inumeros processos sugeridos pelos proxies
de climas passados bem como aumentar nossa capacidade
preditiva da mudanca antrépica do clima nos tropicos e ex-
tra tropicos em escala de tempo decadal e multidecadal.
Previsdes climaticas de longo prazo mais precisas e consis-
tentes preparardo melhor a sociedade para se precaver con-
tra eventos climaticos extremos, seja através da reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa, seja através da adapta-
¢ad0 as mudancas do clima. Para isto, se faz mister entender
alguns dos mecanismos fundamentais que determinam a
circulacdo geral da atmosfera, em especial os mecanismos
que determinam a resposta da célula de Hadley a gradientes
térmicos inter-hemisféricos aqui indicados.
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