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Resumo:

O Inverno de 2013/2014 tem sido um dos mais ricos das Ultimas décadas em paroxismos climatico-
-meteorologicos, no hemisfério Norte, em particular numa vasta area que se estende desde a América do Norte
a Europa, passando pela bacia atlantica extratropical. Ondas de frio particularmente intenso e persistentes nos
Estados Unidos, fortes e recorrentes tempestades de vento e mar no Atlantico, influenciando a fachada ocidental
da Peninsula Ibérica e as Ilhas Britanicas, ao mesmo tempo que na Peninsula Escandinava se fez sentir uma
prolongada onda de frio seco, intensas precipitacoes em Italia e excepcionais quantitativos de neve acumulada
no Sudeste Europeu.

Nos meios de comunicacdo social, de imediato, a responsabilidade de tao perturbado Inverno foi imputada
ao “aquecimento global”. As suas causas, porém, tém que ser devidamente enquadradas na dindmica atmosférica
de escala sindptica, num hipotético contexto, com sentido mais lato, de “mudanca climatica”. E o que se pretende
com o presente artigo: analisar os referidos paroxismos, na perspectiva dos riscos climatico-meteoroldgicos, em
funcédo das suas causas dinamicas e sindpticas directas, num eventual cenario causal com origem mais remota,
de mudanca climatica no sentido de um aquecimento, especialmente das altas latitudes boreais.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Riscos climatico-meteorolégicos. Analise sinoptica.

Abstract:

The winter of 2013/2014 has been one of the richest in decades in weather paroxysms, in the northern
hemisphere, particularly in a wide area stretching from North America to Europe, including Atlantic basin. Intense
and persistent cold waves in the United States, strong and recurrent storms of wind and sea on the Atlantic
influencing the western facade of the Iberian Peninsula and the British Isles, while Scandinavia felt a prolonged
cold dry wave, intense rainfall in Italy and exceptional quantity of accumulated snow in Southeastern Europe.

In the media, immediately, the causes of this rough winter was so attributed to “global warming”. Its
causes, however, have to be properly framed in the synoptic scale atmospheric dynamics, in a hypothetical
context of “climate change”. The purpose of this article is to analyze these weather paroxysms according to
their dynamic and synoptic direct causes, in the perspective of climate risk, in a possible causal remote scenario
of climate change towards a warming, specially of the high northern latitudes.
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1. Introducao

O Inverno de 2013/2014, particularmente os
meses de Janeiro e de Fevereiro, tem sido um dos mais
ricos das Gltimas décadas em paroxismos climatico-
-meteoroldgicos, no hemisfério Norte, em particular
numa vasta area que se estende desde a América do
Norte a Europa, passando pela bacia atlantica extra-
tropical e incluindo a bacia do Mediterraneo.

O interior e Este dos Estados Unidos sentiram
os efeitos de sucessivas e intensas ondas de frio,
distendidas até a Costa do Golfo do México, e per-
sistentes tempestades de vento e neve. O Atlantico
foi marcado por forte actividade ciclogénica e fron-
tal, manifestando-se pela sucessao ininterrupta de
ventos e ondulacdo de caracter tempestuoso excep-
cional, com efeitos sobre a Europa Ocidental, nome-
adamente nas Ilhas Britanicas onde, também, os
quantitativos de precipitacao recorde provocaram
cheias persistentes em extensas areas. Em Portugal,
para além de cheias nas planicies de inundacao dos
principais rios, porém sem caracter excepcional, e
a insistente queda de neve a cotas baixas no interior
Norte e Centro do territorio, os eventos meteorolo-
gicos mais relevantes foram os episodios recorrentes
de ventos muito fortes a tempestuosos, acompanha-
dos por excepcionais marés de tempestade (storm-
-surge) e forte ondulacao, tanto no litoral continen-
tal, como nos arquipélagos dos Acores e da Madeira.
Simultaneamente, em Janeiro, uma intensa e persis-
tente onda de frio seco fez-se sentir na Peninsula
Escandinava e Leste europeu, intensas precipitacoes
e cheias excepcionais em Italia, assim como excep-
cionais valores acumulados de queda de neve no
Sudeste europeu e ocorréncia de neve a cotas muito
baixas no Médio Oriente subtropical.

Nos meios de comunicacao social, de imediato,
as causas de tao perturbado Inverno foram imputadas
ao “aquecimento global” e, relativamente ao frio
nos Estados Unidos, foi invocada a accao de um
“vortice polar”. Estas causas, porém, tém que ser
devidamente enquadradas na dindamica atmosférica
de escala sinoptica, num hipotético contexto de
“aquecimento global”, entendido aqui, num sentido
mais lato, por “mudanca climatica”. O que implica
analisar os paroxismos climaticos referidos em funcéo
das suas causas dinamicas e sindpticas directas, num
eventual cenario causal com origem mais remota, de
mudanca climatica no sentido de um aquecimento,
mais significativo das altas latitudes boreais do que
nas demais latitudes, denominada por Amplificacao
Arctica (AA).

2. Mudancas climaticas, aquecimento global e
Amplificacao Arctica

A par da variabilidade climatica interanual, as
“mudancas climaticas” sdo um facto intrinseco ao
clima, como demonstram os dados da Paleoclimato-
logia para tempos mais remotos, e da Climatologia
Historica para periodos mais recentes. Independente-
mente das causas, multiplas e necessariamente inter-
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ligadas (cosmograficas, cosmicas, geoldgicas, geogra-
ficas, antrdopicas), as consequéncias traduzem-se
sempre em periodos mais frios alternados com perio-
dos mais quentes, numa sucessao temporal mais ou
menos prolongada e de caracter (aparentemente)
ciclico. Tome-se como exemplo a Figura 1 que mostra
a variacao dos desvios de temperatura relativamente
a média estival (meses de Junho, Julho e Agosto) do
periodo de 1951-1980, nos ultimos dois milénios, no
Norte da Escandinavia (Esper et al, 2012). Sao eviden-
tes dois periodos frios, o primeiro culminando no
século V (“Periodo Frio da Idade das Trevas”) e o
segundo, mais longo e mais marcado, especialmente
no século XVI (“Pequena Idade do Gelo”), alternados
com trés periodos de desvios de temperatura, relati-
vamente a média considerada, francamente positivos.
Em destaque aparece, com o climax no século I, o
“Periodo Quente Romano” e, entre os séculos IX e XIlI,
o longo “Periodo Quente Medieval”, também designa-
do por “Optimo Climatico Medieval”. Em concorréncia
com estes aparece o “Periodo Quente Actual”, que
marca, genericamente, o século XX, mas com especial
destaque, a sua Ultima década e a primeira década
do século XXI, num crescendo de temperaturas médias
que rivalizam, em intensidade, com os periodos quen-
tes Romano e Medieval (Leroux, 2005).
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Figura 1

Evolucao milenar (0-2000dC) dos desvios de temperatura de Verao
(Junho, Julho e Agosto) em relagdo a media do periodo 1951-1980
(reconstruidas com um filtro de 100 anos) no Norte da Escandinavia.
Legenda: RWP - Periodo Quente Romano; DACP - Periodo Frio da
Idade das Trevas; MWP - Periodo Quente Medieval; LIA - Pequena
Idade do Gelo; CWP - Periodo Quente Actual; Mancha cinzenta: margem
de incerteza contemplada pelo modelo.

Fonte: Esrer et al. (2012).

Este ultimo periodo quente, em que a Terra se
encontra actualmente, é explicado, sobretudo, por
um enriquecimento, de origem antropica, apos a
Revolucao Industrial e especialmente apods a revolu-
cdo no uso dos combustiveis fosseis subsequente a Il
Guerra Mundial, do teor atmosférico em gases com
efeito de estufa, como o dioxido de carbono (CO,),
o metano (CH,), o protoxido de azoto (N,0), entre
outros. A correlacao significativa entre o incremen-
to do efeito de estufa da atmosfera e o aumento das
temperaturas médias da troposfera constitui o que
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se tornou usual denominar por “aquecimento global”.
Porém, numa analise de maior pormenor e do ponto
de vista espacial, este aquecimento nao sera homo-
geneamente global, mas antes um “aquecimento
diferenciado”. Com efeito, os dados mostram a ten-
déncia para um aquecimento das altas latitudes
arcticas, nas ultimas décadas, muito superior (quase
o dobro) ao das restantes latitudes (Figura 2), cons-
tituindo a chamada Amplificacdo Arctica (Francis,
2013). Apesar das incertezas relativamente as suas
causas, a diminuicio da extensao do gelo Arctico a
par de um aumento da humidade absoluta, induzin-
do uma inibicdo do albedo de superficie e um con-
sequente incremento dos fluxos de calor sensivel
e latente para a atmosfera, parecem ter um papel
fundamental de retroaccao positiva que reforca o
aquecimento original (Screen e Simmonps, 2010). Ora,
um aquecimento da troposfera, seja de caracter
global, seja de caracter diferenciado em latitude,
implica, a luz da dinamica de fluidos, mecanismos
de retroaccao, positivos e negativos, que se mate-
rializam, antes de mais, em modificacdes na dina-
mica atmosférica de escala sinoptica (Francis e Vavrus,
2012), que sao a principal causa do potencial aumen-
to de paroxismos atmosféricos (CoHen et al, 2014) e
dos consequentes riscos climatico-meteorologicos.

SLIGHT TROPICAL
Wi

ARMING STRONG POLAR
WARMING

TN "GREENHOUSE"
\ WARMING
[ CURRENT
WARM

AIR COLD
AIR

Height —»

1
Equator North Pole

Figura 2 ’
Aquecimento Global e Amplificacao Arctica (AA).
Fonte: Davis et al. (1997).

3. Consequéncias do “aquecimento diferenciado” na
dindmica atmosférica a escala sinoptica e nos riscos
climatico-meteorolégicos

As necessarias trocas energéticas latitudinais,
consequéncia dos fortes contrastes, de origem cosmo-
grafica, nos balancos radiativos entre baixas e altas
latitudes, sdo fundamentadas em causas dinamicas e
asseguradas pela turbuléncia a grande escala, ou “ma-
croturbuléncia”, de acordo com os modelos conceptu-
ais definidos entre as décadas de 1920 e de 1940 do
século passado por investigadores como BJERKNES, BER-
GERON, SOLBERG, DEFANT, DEDEBANT € WEHRLE, € Rosssy, entre
outros (PepeLaBorDE, 1982), com posteriores actualizacoes
(Barry € CHoRrLEY, 1998) até a atualidade.

0 campo de pressao nos niveis médios e altos
da troposfera é marcado por um declive barométri-

co que se estabelece, em cada hemisfério terrestre,
entre uma vasta depressao circumpolar centrada
nas latitudes polares e expandindo-se até as latitu-
des médias e subtropicais, e a cintura das altas
pressdes subtropicais, deslocada, em relagédo a sua
posicao na baixa troposfera, para as latitudes in-
tertropicais. Em funcao deste declive barométrico,
a circulacao atmosférica em altitude consiste num
fluxo de Oeste, geostrofico, logo paralelo as linhas
de contorno dos diferentes niveis geopotenciais,
estendendo a sua influéncia até as latitudes sub-
tropicais, constituindo o denominado vortice polar.
Porque os contrastes térmicos latitudinais e os
consequentes declives barométricos nao se proces-
sam linearmente, concentrando-se sobre as descon-
tinuidades frontais polar e arctica e, de forma
menos marcada, na transicao da depressao circum-
polar para a cintura de altas pressoes subtropicais,
embebidos no vortice polar e fazendo parte inte-
grante da sua dinamica, materializam-se correntes
de jacto (jet-stream), respectivamente o jet-stream
polar e o jet-stream subtropical.

A profundidade, extensao e fisionomia da de-
pressdo circumpolar e as velocidades do vértice polar
e das correntes de jacto, dependem dos contrastes
térmicos latitudinais e, especialmente no Inverno, no
hemisfério Norte, também dos contrastes térmicos
longitudinais entre as grandes massas continentais e
oceanicas. Se o padrao médio do campo de pressao e
do campo cinematico, em altitude, mostra um traca-
do das linhas de contorno e das linhas de fluxo quase
zonal, a realidade quotidiana é bem mais complexa
e variavel no tempo e no espaco. Com efeito, quando
e onde os contrastes térmicos em latitude sao parti-
cularmente acentuados, o regime de escoamento do
fluxo tende para a zonalidade (amplitude das ondu-
lacoes inferior a 15° de latitude), a velocidade dos
fluxos é maior e o jet-polar aparece bem marcado,
mas sem marcadas variacoes de velocidade do fluxo
ao longo do seu tracado. Quando os contrastes térmi-
cos latitudinais se atenuam, a circulacao torna-se mais
lenta e de caracter tendencialmente meridiano, as
linhas de contorno e de fluxo ondulam (ondas de
Rossby) - assim como o jet-polar, que apresenta maio-
res variacoes internas de velocidade de escoamento
do ar, concentradas em determinados segmentos (jet-
-streak) - desenhando vales do vortice polar alternan-
do com cristas subtropicais, que se amplificam, fo-
mentando pronunciadas adveccoes, respectivamente,
de ar polar em direccao ao equador e de ar tropical
em direccao aos polos. Estas massas de ar de origem
polar e tropical acabam por ser estranguladas e iso-
ladas do seu fluxo original através de um processo de
cutting-off, dando origem a uma circulacao de blo-
queio, com células frias de vorticidade ciclonica
(gotas-frias) deslocadas para latitudes médias e sub-
tropicais, e células quentes de vorticidade anticiclo-
nica (gotas-quentes) localizadas em altas latitudes.

0O comportamento ondulatério do vortice polar,
o tracado e variacao interna da velocidade das cor-
rentes de jacto, em fase com a evolugao de vortices
polares satélite que constituem as perturbacoes
frontais extratropicais, com os mecanismos de oclu-
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sao (modelo noruegués) ou de seclusao quente (mo-
delo de Shapiro-Keyser) e de descarga polar pos-
-frontal, assim como a ciclogénese de gota-fria e a
anticiclogénese de gota-quente, constituem grande
parte da “macroturbuléncia” responsavel pelas tro-
cas energéticas latitudinais concorrentes para o
equilibrio energético do sistema climatico global.

Ora, mais do que o aquecimento global, o aque-
cimento diferenciado, nomeadamente no sentido da
Amplificacao Arctica, vai provocar uma modificacdo
nos padroes da dinamica atmosférica de escala sinop-
tica. A Amplificacao Arctica, especialmente no Inverno,
genericamente vai atenuar os contrastes térmicos
entre altas e baixas latitudes, diminuir a velocidade
de escoamento do fluxo de Oeste nos niveis médios e
altos da troposfera, aumentando a frequéncia de
circulagdes meridianas (e de bloqueio) em detrimento
das circulagoes zonais, com amplificacao da extensao
latitudinal dos vales do vértice polar e das cristas
subtropicais, do tracado do jet-polar e da oscilacao
da sua velocidade interna, bem como da génese e
subsisténcia de gotas-frias e de gotas-quentes. As im-
plicacoes destas modificacdes na fisionomia e dinamica
do vortice polar sdo uma amplificacdo das adveccoes
latitudinais de ar polar e de ar tropical, a todos os
niveis da troposfera, entre as latitudes subtropicais e
subpolares, um incremento dos contrastes térmicos
longitudinais entre massas de ar arcticas ou polares e
tropicais, intensificacdo da baroclinicidade nas areas
de convergéncia (em sentido lato) de massas de ar, e
da divergéncia nos niveis altos dos flancos orientais
das ondulacdes de vorticidade ciclénica, assim como
nos flancos esquerdo a jusante dos segmentos em jet-
-streak do jet-polar (GanHo, 2013). Como consequéncia
os vortices polares satélite (perturbacdes frontais) sao
mais profundos e cavados em funcao da intensidade
acrescida da ciclogénese extratropical e da actividade
frontal, e da frequéncia de episodios de ciclogénese
explosiva. Assim se agravam os riscos de ventos de
caracter tempestuoso, da altura e periodo do pico de
ondulacdo maritima e de marés de tempestade (storm-
-surge), e de precipitacoes prolongadas e intensas.

0 aumento da frequéncia, regeneracao e per-
manéncia temporal de circulagées de bloqueio com
vorticidade ciclonica, induz a um reforgo da insta-
bilidade termodinamica nas latitudes médias e sub-
tropicais e, consequentemente, a um incremento dos
riscos de precipitacoes particularmente intensas. As
circulagbes de bloqueio com vorticidade anticicloni-
ca, por seu lado, implicam um aumento dos riscos
de episodios de secas meteoroldgicas prolongadas
por regeneracao anticiclonica consecutiva, e de
ondas de frio no Inverno e de calor no Verao, parti-
cularmente intensas e de longa duracao nas areas
continentais extratropicais.

Os efeitos da Amplificacdo Arctica repercutem-
-se também nas latitudes intertropicais. Injeccoes
polares em todos os niveis da troposfera, mais inten-
sas e de maior expressao espacial, através de amplos
vales ou de vortices ciclonicos frios, penetrando na
troposfera tropical através dos corredores meridianos
dos flancos orientais das células de altas pressoes
subtropicais, interferem na dindmica interna dos
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alisios. Directamente, reforcam os gradiente baromé-
tricos destes centros de accao, induzindo aceleracao
e ondulacdo do fluxo dos alisios, intensificando a
conveccao dinamica e termodinamica ao longo das
perturbacdes cinematicas (lineares e em onda -
easterly-waves). Indirectamente, criam condicdes
favoraveis a sua evolucao para vortices tropicais
(depressoes, tempestades e ciclones tropicais), de
maior didmetro e mais profundos e cavados, uma vez
que, frequentemente, a divergéncia na alta tropos-
fera necessaria para assegurar a intensa actividade
convectiva, nomeadamente nos ciclones tropicais, é
conseguida por evolucao em fase com o flanco orien-
tal de um talvegue do vortice polar particularmente
distendido em direccao a latitudes subequatoriais.

A relagdo entre as intrusdes polares e a dina-
mica dos alisios interfere, necessariamente, também,
no caracter da convergéncia (em sentido lato) ao
longo da Convergéncia Intertropical (CIT), podendo
fomentar, em determinados sectores, um reforco da
convergéncia (ou da confluéncia) e com isso a espes-
sura da conveccao e, em outros sectores, pelo con-
trario, determinar divergéncia (ou difluéncia) e assim
induzir subsidéncia do ar.

As consequéncias da Amplificacdo Arctica nos
riscos climatico-meteoroldgicos da zona intertropical,
tal como a ocorréncia de quantitativos pluviométricos
excepcionais, ou de secas particularmente prolonga-
das, ou da frequéncia e viruléncia dos ciclones tropi-
cais, na dependéncia, mais directa ou mais longinqua,
da dinamica do vértice polar é, assim, verosimil.

4. Comportamento do vortice polar e riscos climatico-
-meteorolégicos: o exemplo do Inverno Boreal de
2013/14

Os meses de Janeiro e Fevereiro do Inverno de
2014, no hemisfério Norte e na vasta area que se
entende das Montanhas Rochosas, na América do
Norte, a Europa, passando pela bacia atlantica ex-
tratropical e Mediterraneo, foram marcados por
episodios meteorologicos particularmente extremados,
quer em intensidade, quer em duracéao, ja referidos
em linhas anteriores, como resultado de uma para-
digmatica dinamica do vortice polar em situacao de
Amplificacdo Arctica.

Do conjunto de dias deste periodo, analisados
do ponto de vista sinoptico, o dia 30 de Janeiro de
2014 é um dos que melhor exemplifica o desvio do
comportamento do vortice polar relativamente a nor-
ma e, consequentemente, dos campos de pressao, de
fluxos e de temperatura, a diferentes niveis da tropos-
fera, permitindo evidenciar as causas subjacentes aos
paroxismos meteorologicos ocorridos e equacionar a
sua relacao com os riscos climatico-meteorolégicos em
cenarios de eventuais mudancas climaticas de aqueci-
mento, particularmente das altas latitudes.

A cartografia do geopotencial e das tempera-
turas a 500hPa no hemisfério Norte (Figura 3) mostra
uma meandrizacao acentuada da depressao circum-
polar e do voértice polar associado, com adveccdes
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frias fortemente meridionais sobre grande parte da
América do Norte e sobre a Europa Ocidental e
adveccodes quentes sobre a Peninsula Escandinava
e sobre o Alasca. A superficie (Figura 4), o campo
de pressao traduz-se numa vasta depressao comple-
xa (depressao “estatistica” da Islandia), continua
e oblonga, alicercada num profundo talvegue, am-
plamente distendido desde o NE da Califérnia ao
NW de Africa, passando pela Gronelandia, delimi-
tado por uma célula anticiclonica no NW do conti-
nente Norte-Americano (anticiclone “estatistico”
de Manitoba) e por um vasto e potente anticiclone,
estendendo-se do Leste europeu a grande parte da
Asia extratropical (anticiclone “estatistico” Sibe-
riano), com uma apoéfise polar aglutinada ao anti-
ciclone localizado na América do Norte e uma cé-
lula anticiclonica Arctica de permeio.

Este padrao do campo de pressao nos niveis médios
e baixos da troposfera traduz o dominio de circulacdes
meridianas sobre as circulacdes zonais e poderosas
adveccgoes latitudinais, quase directas, de ar arctico e
polar em direccao as regides subtropicais e de ar tropi-
cal em direccao as latitudes subpolares e polares.

A uma escala de maior pormenor (escala sinop-
tica), as linhas de contorno do geopotencial a 500hPa
e as isotérmicas ao mesmo nivel mostram que, tanto
sobre a metade oriental da América do Norte (Figura
5), como sobre a Europa Ocidental (Figura 6), os am-
plos vales e consequentes ondulacoes do fluxo do
vortice polar, canalizam para latitudes médias e
subtropicais linguas (ou mesmo bolsas) de ar frio,
de origem arctica, cujas temperaturas rivalizam com
as que se fazem sentir, ao mesmo nivel, nas latitudes
subarcticas: -25 a -30°C no Leste dos Estados Unidos,
e na Peninsula Ibérica e NW de Africa, - 40°C no NE
do Canada. Por seu lado, as amplas dorsais de raiz
subtropical, envolvendo nlcleos com vorticidade
anticiclonica, nomeadamente sobre o Alasca e a
Leste da Escandinavia, correspondem temperaturas,
ao nivel geopotencial de 500hPa, semelhantes as que
se verificam sobre a Peninsula Ibérica e sobre o SE
dos Estados Unidos (-25 a -30°C), a sensivelmente 30°
de latitude mais a Sul. Estes nucleos anticiclonicos
quentes, materializados, a superficie, pelos antici-
clones de Manitoba e Siberiano, demonstram a sua
origem dinamica e inviabilizam o caracter exclusiva-
mente térmico que, comummente, lhes é atribuido.

A concentracdo dos gradientes térmico e baro-
métrico troposféricos na transicdo da América do
Norte, excepcionalmente arrefecida, para o Atlantico,
muito mais quente pela intensidade dos fluxos de
calor sensivel e latente impostos pela corrente quen-
te do Golfo, determinam um tracado meridiano do
jet-polar nos niveis altos da troposfera (geopotencial
a 300hPa) e uma aceleracao muito marcada do fluxo
(jet-streak), que se propaga para Oeste, por sobre o
Atlantico, em direccao a Europa (Figuras 7 e 8).

A circulacao conjunta do anticiclone centrado
no NW do continente Norte-Americano com a depres-
sao complexa imediatamente a Leste, em fase com o
amplo vale do vortice polar, determinam uma adveccéo
de ar arctico e polar até as latitudes subtropicais, a
todos os niveis da troposfera. A superficie, tempera-

turas fortemente negativas (de -10 a -25°C) estendem-
-se até ao litoral oriental do continente, e inferiores
a 0°C até ao Golfo do México (Figura 9). A forte di-
vergéncia nos niveis superiores da troposfera, impos-
ta quer pelo tracado meridiano, quer pela direccao
meridional do fluxo do jet-polar (teoria do turbilhao),
reforcada nos quadrantes esquerdo a jusante e direi-
to a montante do jet-streak, conjugada com forte
baroclinicidade atmosférica (desfasamento acentua-
do entre o tracado das linhas de contorno e das
isotérmicas), e fortes contrastes longitudinais de
temperatura, criam condicdes favoraveis a intensa
ciclogénese, frontogénese, e actividade convectiva.
As consequéncias foram sucessivas e persistentes si-
tuacoes de ventos tempestuosos e de abundante
queda de neve no interior e Leste dos Estados Unidos.

Progredindo para Leste, sobre o Atlantico,
animada por intensos segmentos do jet-polar em
situacao de jet-streak, a forte actividade ciclogéni-
ca e frontogénica foi permanente e materializada
por uma longa (mas pouco paradigmatica) fase de
indice positivo (fase Greenland-below) da Oscilacao
do Atlantico Norte (NAO), com sucessao de potentes
vortices polares satélite (perturbacdes frontais),
alguns de evolucdo em ciclogénese explosiva, nas
latitudes médias e subpolares, fazendo sentir os seus
efeitos na Europa Ocidental. Porém, o anticiclone
atlantico subtropical esteve, durante os meses de
Janeiro e Fevereiro em causa, significativamente
mais deslocado para Sul do que neste dia 30 de Ja-
neiro (Figura 8), escolhido como exemplo do padrao
sindptico dominante neste periodo.

Nas Ilhas Britanicas e Oeste de Franca conjugaram-
-se, um longo periodo de dias consecutivos de precipi-
tacdo, responsaveis por cheias historicas (as maiores
dos ultimos 250 anos), ventos tempestuosos e ondula-
cao maritima de altura excepcional. Na fachada oci-
dental da Peninsula Ibérica, nomeadamente em Portu-
gal, entre o inicio de Janeiro e o final de Fevereiro, a
accao directa de varias perturbagdes frontais muito
profundas e cavadas (entre as quais se destacam Chris-
tina e Stephanie, de acordo com a designacao atribu-
ida pela Universidade de Berlim), responsaveis por
ventos muito fortes, com rajadas tempestuosas (supe-
riores a 100km/h, tendo chegado aos 130km/h) e mar
com forte ondulacao (ondulagao significativa até 9m e
ondulacdo maxima até 15m), teve importantes reper-
cussdes na dindmica costeira com elevados prejuizos
materiais.

A permanéncia do potente anticiclone de blo-
queio a Leste da Escandinavia (Figuras 6 e 8), desde
meados de Dezembro de 2013 até aos primeiros dias
de Fevereiro de 2014, com fluxos polares de raiz sibe-
riana, foi a causa da prolongada onda de frio (tempe-
raturas de -15 a -30°C) que se fez sentir no NE Europeu
e Oeste Asiatico (Figura 10). E responsavel, também,
pela conveccao dinamica com reforco termodinamico,
associada a adveccbes polares a todos os niveis da
troposfera, com vorticidade ciclonica, em movimento
retrogressivo de raiz siberiana no flanco meridional
deste centro de acgao, no SE europeu, onde ocorreram
precipitacdes de neve em quantitativos excepcionais,
acompanhadas de ventos tempestuosos.
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Na bacia do Mediterraneo, as adveccoes frias
de um amplo vale do vértice polar, nos niveis médios
e altos da troposfera, com origem gronelandesa ou
arctica, penetrando até latitudes subtropicais através
do corredor meridiano imposto pelo bloqueio antici-
clonico no NE e Leste Europeu (Figuras 6 e 8) fomen-
tou, ou intensa ciclogénese regional, ou regeneracao
ciclonica de origem atlantica, forte actividade con-
vectiva e episddios de intensa precipitacdo que, na
Gltima semana de Janeiro, foram responsaveis por
inundacoes rapidas e grandes cheias em lItalia.

5. Conclusao

As mudancas climaticas, consequéncia (néo so,
mas também) do aumento do teor troposférico em
gases com efeito de estufa, podem nao se traduzir,
genericamente, num “aquecimento global”, mas antes
num “aquecimento desigual”, do ponto de vista espa-
cial. Com efeito, no hemisfério Norte, o aquecimento
parece ser significativamente maior nas altas e muito
altas latitudes do que nas latitudes médias e tropicais,
constituindo a chamada Amplificacdo Arctica.

A Amplificacao Arctica manifesta-se por modi-
ficacoes na profundidade e fisionomia da depressao
complexa circumpolar de altitude e, necessariamente,
na dinamica do vortice polar associado, fomentando
circulagées meridianas de forte amplitude e circulagoes
de bloqueio, em detrimento de circulacées zonais.

As circulacoes meridianas, persistentes e re-
correntes, fomentam a expansao latitudinal de ad-
veccoes polares e tropicais, a superficie e nos niveis
médios e altos da troposfera, sob a forma de amplos
talvegues e dorsais, e de bloqueios em células indi-
vidualizadas de ar frio com vorticidade ciclonica e
de ar quente com vorticidade anticiclonica.

As consequéncias da ampla expansao latitudinal
do ar polar e do ar tropical, se temporal e espacial-
mente persistentes, potenciam os riscos climatico-
-meteorologicos, especialmente nas latitudes extra-
tropicais (embora com reflexos, também, na zona
intertropical). Nomeadamente de secas meteorologi-
cas particularmente longas, e de ondas de frio e de
calor de intensidade excepcional, determinadas por
persistentes células anticiclonicas de bloqueio. Ou de
precipitacoes prolongadas e/ou intensas, e violentas
tempestades de vento e de mar, associadas a forte
actividade ciclogénica e frontogénica, rica em episo-
dios de ciclogénese explosiva, animada por variagoes
espacialmente muito significativas das velocidades do
jet-polar (jet-streak), especialmente em percursos
com orientacao meridiana.

Foi o que aconteceu nos meses de Janeiro e
Fevereiro de 2014, particularmente rico em paroxis-
mos climatico-meteorolégicos, numa vasta area
englobando a América do Norte, o Atlantico Norte,
a Europa e o Mediterraneo, em consequéncia de uma
persistente dinamica sindptica invulgar, associada a
um padrao positivo da Oscilagao do Atlantico Norte
(ONA) em conexao com a Oscilacao Arctica (AO),
potencialmente representativo de uma mudanca
climatica decorrente da Amplificacdo Arctica.
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A Amplificacdo Arctica, porém, pode determi-
nar diferentes padrdes na dinamica atmosférica de
escala sinoptica, nesta mesma area, nomeadamen-
te o estabelecimento de outros corredores meridia-
nos de intrusao latitudinal de ar polar e de ar
tropical, diferentemente posicionados, induzindo,
assim, caracteristicas e distribuicdo espacial dos
riscos climatico-meteorologicos diferenciadas rela-
tivamente a situacdo considerada. Impde-se, por
isso, uma analise sindptica de caracter sistematico
para um periodo-amostra adequadamente longo,
que permita contextualizar devidamente este “caso”
na tematica das mudancas climaticas e dos seus
efeitos na dindmica atmosférica e subsequentes
riscos climatico-meteorologicos.
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Mudangas climaticas e riscos climatico-meteoroldgicos na perspectiva da dinamica
atmosférica de escala sindptica - o caso do inverno boreal de 2013/2014.

7

1020

. s :ﬂ‘ o
Y f :

N =
eligll

PR

o
o

Surfoce Pressure GFS {hPa) Thu 30/01/14 DOUTC (Tue OG+42)
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Figura 3
Geopotencial e temperatura a 500hPa no Hemisfério Norte - 30/01/2014, 00h UTC.
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Height {gpdm) & Temp. (°C) in 500 hPa GFS Thu 30/01/14 0QUTC  (Tue OE+42)
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Figura 4
Pressao atmosférica a superficie (nmm) no Hemisfério Norte - 30/01/2014, 00h UTC.
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Height {gpdm) & Temp. [°C) in 500 hPa GFS Thu 30/01/14 DOUTC (Tue O6+42)
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Figura 5
Geopotencial (dm) e temperatura (°C) a 500hPa na América do Norte - 30/01/2014, 00h UTC.

Height {gpdm) & Temp. (®C) in 500 hPo GFS Thu 30/01/14 QOUTC  (Tue OB+42}
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Figura 6
Geopotencial (dm) e temperatura (°C) a 500hPa na Europa - 30/01/2014, 00h UTC.
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Mudancas climaticas e riscos climatico-meteorolégicos na perspectiva da dindmica n°33-2014
atmosférica de escala sindptica - o caso do inverno boreal de 2013/2014.

Jet Streamn 300 (kts) + SLP {hPa) GFS Thu 30/01/14 DQUTC (Tus OB+42)
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Figura 7

Jet-stream e jet-streak a 300hPa (no6s) e pressao atmosférica a superficie (nmm) na América do Norte - 30/01/2014, 00h UTC.

Jet Stream 300 (kis) + SLP {hPa) OFS Thu 30/01/14 GQUTC (Tue DE+42}
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Figura 8

Jet-stream e jet-streak a 300hPa (nods) e pressao atmosférica a superficie (nmm) na Europa - 30/01/2014, 00h UTC.
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Figura 9
Temperatura a superficie (2m) na América do Norte - 30/01/2014, 00h UTC.
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Figura 10
Temperatura a superficie (2m) na Europa- 30/01/2014, 00h UTC.
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