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RESUMO

O fendmeno do Aquecimento Subito da Estratosfera (SSW) tem se tornado mais frequente ao longo dos anos, porém ha
poucos estudos dedicados a sua investigacdo, destacando sua complexidade e impacto nas dinamicas atmosféricas.
Nesta pesquisa, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o SSW, com o objetivo de investigar os principais fatores
desencadeantes e as metodologias utilizadas, observando a interagdo de dindmicas, como ondas planetérias, ondas de
gravidade e ondas de Rossby, que influenciam o vortice polar estratosférico e a circulagdo atmosférica. A metodologia
se constituiu em um levantamento bibliografico nas principais plataformas "Scopus” e “Web of Science”. Nos estudos
analisados, verificou-se a aplicagcdo de metodologias para identificar eventos de SSW, envolvendo andlise de dados
observacionais e modelagem numérica, com critérios baseados em variacbes de temperatura, vento e pressdo
estratosférica. O enfraquecimento do vortice polar estratosférico é um indicador-chave do SSW, caracterizado por
mudancas no vento zonal e padrdes de circulagdo anémalos. A compreensdo desses eventos é essencial para prever e
compreender os impactos do SSW no clima global. O estudo destaca a evolucdo da pesquisa sobre 0 SSW, com um
aumento significativo no nimero de publicaces cientificas, refletindo avancos tecnoldgicos e metodoldgicos. A anélise
dos padrdes meteorol6gicos desencadeantes do SSW e a investigacdo de suas causas e efeitos sdo fundamentais para
entender as mudancas climaticas e a interagdo entre estratosfera e troposfera. Por fim, este estudo espera contribuir com
uma base s6lida para futuras pesquisas sobre o SSW, visando minimizar os desafios e aprimorar 0 conhecimento sobre
esse fendmeno atmosférico complexo.

Palavras-chave: Dindmicas Atmosféricas. Vartice Polar Estratosférico. Anomalia de Temperatura Estratosférica.

Sudden Stratospheric Warming (SSW): A Review of Atmospheric Dynamics
and Climatic Impacts

ABSTRACT

The phenomenon of Sudden Stratospheric Warming (SSW) has become more frequent over the years, but there are few
studies dedicated to its investigation, highlighting its complexity and impact on atmospheric dynamics. This research
conducted a literature review on the SSW was conducted with the aim of investigating the main triggering factors and
the methodologies used, observing the interaction of dynamics such as planetary waves, gravity waves, and Rosshy
waves, that influence the stratospheric polar vortex and atmospheric circulation. The methodology involved conduting a
bibliographic survey on the main platforms "Scopus" and "Web of Science". The analyzed studies demonstrated the
application of methodologies to identify SSW events. This involved analyzing observational data and numerical
modeling, using criteria based on variations in temperature, wind, and stratospheric pressure. The weakening of the
stratospheric polar vortex is a key indicator of SSW, characterized by changes in zonal wind and anomalous circulation
patterns. Understanding these events is essential to predict and conceive the impacts of SSW on global climate. The
study highlights the evolution of research on SSW, noting a significant increase in the number of scientific publications,
which reflect technological and methodological advances. The analysis of the meteorological patterns triggering SSW
and the investigation of its causes and effects are fundamental to understanding climate change and the interaction
between the stratosphere and the troposphere. Finally, this study hopes to contribute a solid foundation for future
research on SSW, aiming to minimize existing challenges and enhance knowledge about this complex atmospheric
phenomenon.

Keywords: Atmospheric Dynamics. Stratospheric Polar Vortex. Stratospheric Temperature Anomaly.
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Introducéo

A éarea da meteorologia tem testemunhado
crescente atencdo nos Gltimos anos em relacdo a
andlise de condicOes climaticas andmalas devido a
ocorréncia do aquecimento subito da estratosfera
(Sudden Stratospheric Warming — SSW) (Baldwin
et al.,, 2021; Fujiwara et al., 2022; Tian et al.,
2023). O fenbmeno cuja origem ainda esta em
investigagdo, tem impactado de forma significativa
0s mecanismos da atmosfera e do clima da Terra,
com alteragbes na distribuicdo de temperatura,
precipitacdo e pressdo atmosférica, conforme os
estudos realizados por Eswaraiah et al. (2017),
Pedatella et al. (2018), Kozubek et al. (2020) e Li
et al. (2023). No entanto, apesar dos avangos dos
estudos desta temética, persistem lacunas
significativas no nosso entendimento sobre o
aquecimento subito da estratosfera, suas principais
causas e efeitos sobre o clima (Kriger et al., 2005;
Kozubek et al., 2020; Eswaraiah et al., 2022).

O aquecimento subito da estratosfera
(SSW) é um fendbmeno  meteoroldgico
caracterizado por um rdpido aumento nas
temperaturas na estratosfera (Baldwin et al., 2021),
a 10-50 quildbmetros acima da superficie terrestre,
especialmente durante o inverno (Tripathi et al.,
2015). Este evento apresenta impactos profundos
nos padrdes climaticos, como a perturbagdo do
vortice polar, levando a mudancas na distribuicéo
de sistemas de alta e baixa pressdo (Lu e Ding,
2013; Lehtonen e Karpechko, 2016; Edvartsen et
al., 2023). Essas alteragbes na dindmica
atmosférica frequentemente resultam em periodos
prolongados de condi¢Bes climaticas incomuns,
incluindo eventos de frio extremo (Zhang et al.,
2022a; Zhang et al., 2022b; Liu et al., 2023), ondas
de calor (Kodera et al., 2016; Yoon et al., 2020; Lu
et al., 2021) e padrdes alterados de precipitacdo
(Marsh et al., 2013; Park e Nam, 2018; King et al.,
2019; Furtado et al., 2021).

Apesar dos desafios existentes nas analises
estratosféricas e sua influéncia no clima da Terra,
devido a deficiéncia de modelos climaticos e da
complexidade das interacGes entre estratosfera-
troposfera (Tian et al., 2023), destaca-se a
importancia de compreender o SSW, a qual reside
em seu potencial para influenciar a variabilidade
climatica e a ocorréncia de eventos climéaticos
extremos (Finkel et al., 2023).

Sendo assim, a partir de uma revisdo da
literatura, serd possivel obter insights desse
fendmeno e entender como o0s estudos que
abordam essa tematica estdo sendo desenvolvidos
para uma investigacao eficaz, com possivel auxilio
na previsdo de curto e longo prazo, a partir de
modelos que representem as perturbacGes
estratosféricas futuras e na previsibilidade de sua
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propagacdo para a troposfera em escalas de tempo
sazonal e subsazonal (Thompson et al., 2005; Tian
etal., 2023).

O RStudio é uma ferramenta que vem
sendo amplamente aplicada em estudos de revisdo
literdria, devido a sua facilidade de acesso e
tratamento de dados, em diferentes areas do
conhecimento, conforme estudos realizados por
Sam et al. (2023) na analise de mudancas
climéaticas de Uyo na Nigéria; Juarez et al. (2022)
na identificacdo da relacdo entre a qualidade do ar,
condi¢bes meteoroldgicas, mudangas climéticas, e
a disseminagdo da COVID-19; Castillero e Paton
(2022) na anédlise das alteragBes climaticas no
Panamd; Slater et al. (2019) na exploracdo os
beneficios e vantagens do uso do R em hidrologia;
Wu et al. (2024) na investigacdo do papel dos
microrganismos do solo na ciclagem do carbono do
solo e; Wu et al. (2022) na investigacdo de
poluigdo por metais pesados do solo; dentre outros.

Este artigo de revisdo tem como objetivo
investigar os possiveis fendmenos desencadeadores
das anomalias de temperatura na estratosfera, a
partir de um mapeamento da bibliografia
disponivel na literatura sobre o tema de
aquecimento subito/repentino da estratosfera, para
analisar suas tendéncias e respectivos padrfes de
comportamento, assim como a identificacdo dos
seus impactos na circulagdo atmosférica e nas
condigBes climaticas regionais e globais.

Metodologia

A abordagem metodoldgica deste estudo
envolve um levantamento de artigos cientificos nas
principais plataformas de base de dados, Scopus e
Web of Science, do portal de periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), referentes a estudos
sobre 0 aquecimento subito da estratosfera, com a
finalidade de construir uma revisdo literaria
fundamentada. Para isso, foi utilizado o RStudio
como ferramenta de auxilio, um ambiente de
desenvolvimento integrado (Integrated
Development Environment - IDE) para a
linguagem de programacdo do software estatistico
R (Allarie, 2024), juntamente com o0 pacote
Bibliometrix, utilizado neste estudo para a
obtencdo e importacdo dos dados bibliogréficos,
realizacdo da analise descritiva dos artigos
cientificos, incluindo a producéo cientifica anual
sobre SSW, a taxa anual de crescimento das
producdes cientificas nesta &rea, 0s principais
manuscritos e suas citacfes, a média total de
citagbes por pais e as fontes mais relevantes,
conforme apresentado no fluxograma esquematico
(Figura 1).
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A estrutura deste artigo, quanto aos
resultados, é organizada da seguinte forma: Estado
da arte do aquecimento subito da estratosfera, nesta
secdo € apresentada uma visdo geral do estado
atual do conhecimento sobre o aquecimento subito
na Estratosfera, e informagdes gerais dos artigos

Metodologias da investigagdo do agquecimento
stbito da estratosfera, nesta se¢do discutimos sobre
as principais metodologias  utilizadas na
investigagdo do SSW para nortear pesquisas desta
tematica de forma eficaz e confiavel e, finalmente,
nas conclusGes é apresentado um resumo dos

obtidos e respectivos periddicos cientificos; principais pontos abordados nesta pesquisa,
Entendendo os fatores desencadeantes do fornecendo uma sintese do estado atual do
aquecimento subito da estratosfera, nesta se¢do aquecimento  stbito  na  estratosfera e
analisamos 0S padrdes meteoroldgicos recomendacGes para trabalhos a  serem
desencadeantes do SSW, se  existentes; desenvolvidos.
Google ‘ Artigos nacionais efou
académico complementares
J < Palavras-chave:
Levantamenta Definigéo da "Estratosfera”,
BT T ol [ W | e | | e o e
periodicos da 7 “Acervo” ( "Aqupcmem:') Resumo,
Capes Estratosférico Palavras-chave
- S Exportagho dos
{ Web of Science I dados levantados nos 1
> e Scopus { formatos "WOS.txt"
(Elsevier) e "scopus.csv”
Periodo de
‘—p| publicagdo: até
N dezembro/2023
Andlise das
Instalagao do informagoes e
pacote (" vizualizagio dos
Bibliometrix resultados
Converséo dos
1 "savedrecs.txt" arqui\m_s em
dados no RStudio © "SCopus.csv* variaveis do
ambiente Remogéo do
arquivo
duplicado
Unificagdo dos T Gravagéo dos
:J%dos em —— dup\[n:ada'? dados em 2
variavel (inica formato .csv
J
- N
Legenda
ados gerais: Revisdo literaria do = Inicio/Fim dos processos
= _ | Nil?m:rn ge a,:,qos; auuecimenl‘n stbito da o ! f dos p
SEOES II. Produgéo cientifica estratosfera e Decisbes
2 ._ > 9!;2:31;(;"1 anual; » a:souacaulae;emus (] Processo
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IV. Fontes relevantes. T Dados de entrada/saida
o ’ ] Resultado final
Figura 1: Fluxo da execucéo metodologica.
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Resultados e Discussao
Estado da arte do aquecimento sObito da
estratosfera

De acordo com Limpasuvan et al. (2016) o
aquecimento subito da estratosfera é um fenémeno,
como ja mencionado, caracterizado por um
aumento da temperatura na estratosfera de forma
abrupta, e este fendmeno pode desencadear
diversos efeitos dindmicos na atmosfera associados
a perturbagdes na circulagdo atmosférica, como a
reversdo dos ventos e a propagacdo de ondas
atmosféricas. Deste modo, a compreensao das suas
causas e efeitos é fundamental para compreensao
do clima global.

Segundo os resultados obtidos pela busca
nos periddicos da CAPES, Scopus e Web Of
Science, foram encontrados um total de dezoito
artigos (Tabela 1) de pesquisas desenvolvidas
sobre 0 aquecimento sUbito da estratosfera no
mundo. Observou-se que 0s estudos sobre o
fenbmeno tiveram inicio nos anos 1990 e
mantiveram sequéncia até a atualidade, com uma
consideravel tendéncia de crescimento ao longo
dos anos.

Ao longo da ultima década (2014-2023),
temos testemunhado um avanco na producéo anual
de artigos cientificos relacionados a eventos SSW,
refletindo a tendéncia de crescimento, mas com
desafios e complexidade na anélise das condicdes
climaticas na estratosfera e suas interacbes e

influéncias para com a troposfera.

Esse progresso é evidenciado pelo
aumento exponencial no nimero de publicacGes ao
ano (Figura 2), com destague aos anos de 2018,
2020, 2021 e 2022, impulsionados por avangos
tecnologicos para a investigagdo das condigdes
atmosféricas e principalmente modelos climaticos
e meteoroldgicos que permitem a simulacdo de
cenario com diferentes condi¢cfes meteoroldgicas,
especialmente da atmosfera superior, que
viabilizam e d&o subsidio a previsdes futuras.

Apesar dos avangos em termos globais de
tecnologia, comunicagdo e acesso a informacéao de
diferentes estudos, realizados por diversos
pesquisadores do mundo, a dindmica da atmosfera,
com énfase da estratosfera, sdo complexas, o que,
de certo modo, explica a escassez de pesquisas
desenvolvidas e/ou relacionados a esta tematica.

Além disso, conforme as informacdes
apresentadas € possivel verificar as fontes mais
relevantes de estudos sobre o SSW, com base no
nimero de artigos por fonte, representados
visualmente pela Figura 3. Destacam-se as cinco
revistas cientificas, listadas em ordem de citacdo:
Journal of Climate, Atmospheric Chemistry and
Physics, Geophysical Research Letters, Journal of
Geophysical Research-Atmospheres e Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, com
trés artigos publicados na primeira revista, um
artigo publicado na segunda revista e dois artigos
nas demais.
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Figura 2: Producdo cientifica anual e Taxa de crescimento percentual anual (T.C.P.A.).
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Figura 3: Fontes mais relevantes a partir do fator de impacto.

Tabela 1: Informages gerais dos artigos cientificos levantados pelas plataformas Scopus e Web of Science
sobre Aquecimento Subito da Estratosfera.

Ano de . L
Autores Publicacio Revistas Cientificas DOl
Mahfouf et al. 1994 Climate Dynamics 10.1007/BF00223447
Lu et al. 2008 Journal of Geophysical Research 10.1029/2007JD008915
Atmospheres
Cagnazzo e 2009 Journal of Climate 10.1175/2008JCL12549.1
Manzini
Lietal. 2012 Science China Earth Sciences 10.1007/s11430-011-4329-4
Sigmond et al. 2013 Nature Geoscience 10.1038/nge01698
Limpasuvan et Journal of Geophysical Research-
al. 2016 Atmospheres 10.1002/2015JD024401
Kodera et al. 2017 Atmospheric Chemistry And Physics 10.5194/acp-17-615-2017
g);a;rzaguena 2018 Geophysical Research Letters 10.1029/2018GL079802
Oehrlein et al. 2019 Atmospheric Science Letters 10.1002/asl.923
Kolstad et al. 2020 Journal of Climate 10.1175/JCLI-D-20-0270.1
Bueler et al., 2020 Quarterly Journal of The Royal 10.1002/qj.3866
Meteorological Society
Gomes et al. 2021 Weather and Climate Extremes 10.1016/j.wace.2021.100404
Bell et al. 2021 Quarterly Journal of The Royal 10.1002/qj.4174
Meteorological Society
Monnin et al. 2022 International Journal of Climatology 10.1002/joc.7426
Shen et al. 2022 Journal of Climate 10.1175/)CLI-D-21-0500.1
Lee et al. 2022 Geophysical Research Letters 10.1029/2022GL100381
th'tgigrs € 2022 Weather and Forecasting 10.1175/WAF-D-21-0203.1
Yuetal. 2022 Advances In Atmospheric Sciences 10.1007/s00376-021-1289-2

*Em que: DOI - identificador de artigo digital; et al. - e outros autores.

Na Tabela a seguir, exploraram-se as
diferentes métricas de avaliacdo e a visibilidade
das revistas cientificas relevantes.  S&o

apresentados o nlimero de artigos publicados em
cada periddico cientifico, sua classificacdo de
Qualis pela CAPES (Plataforma Sucupira, validas
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para 0 quadriénio 2017-2020), bem como as
métricas do fator de impacto pela Clarivate e
CiteScore.

A classificacédo e visibilidade das revistas
cientificas desempenham um papel crucial no
meio académico, influenciando a disseminacdo e
0 reconhecimento dos estudos cientificos. A
avaliagdo desses fatores é fundamental para
pesquisadores, editores e instituicdes de ensino,
pois impacta diretamente na reputacdo, na
atratividade e na credibilidade das publicaces.

Os periddicos cientificos estdo listados
conforme a ordem de numero de artigos
publicados.

No que se refere a avaliagdo dos
periddicos cientificos utilizados, a maioria esta
classificado como Qualis Al, sendo esta a melhor
classificacdo, seguindo de dois periddicos com

classificacdo de A2, dois periddicos com
classificacdo A4 e um periddico como B1. Os trés
periddicos com a classificagdo mais elevada, com
Qualis Al e A2, e com fator de impacto superior a
seis pela Clarivate e superior a dez pela CiteScore,
sendo esta métrica referente ao numero médio
expressivo de citagbes em um biénio, ou seja,
avaliacdo do impacto e visibilidade das revistas e
periodicos cientificos (Almeida e Gracio, 2019),
sdo: Nature Geoscience, Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society e Atmospheric
Chemistry and Physics, respectivamente. Destaca-
se que nenhum periddico apresentou fator de
impacto abaixo de um, indicando que o0s
periddicos em questdo estdo sendo citados em
outros artigos, ou seja, reconhecidos e que seus
contelidos séo considerados relevantes na area
cientifica.

Tabela 2: Informacdes sobre classificagdo e visibilidade de periddicos cientificos relevantes.

Fontes mais relevantes Qualis Fator de Impacto
N° de

Revista Cientifica Artigos  Sucupira Clarivate  CiteScore
Journal of Climate 3 Al 4,9 8,7
Atmospheric Chemistry And Physics 1 Al 6,7 115
Geophysical Research Letters 2 Al 5,2 8,9
Journal of Geophysical Research Atmospheres 2 Al 4,4 8,1
Quarterly Journal Of The Royal Meteorological Society 2 A2 8,9 12,1
Advances In Atmospheric Sciences 1 A4 5,8 7,3
Atmospheric Science Letters 1 A4 3 53
Climate Dynamics 1 Al 4,6 10,3
International Journal Of Climatology 1 Al 3,9 6,7
Nature Geoscience 1 Al 19,6 32,5
Science China Earth Sciences 1 Bl 5,7 9,9
Weather and Climate Extremes 1 Al 8 9,2
Weather and Forecasting 1 A2 2,9 54

*Em que: N° - nimero.

A fim de identificar a visibilidade dos
artigos cientificos levantados, foi analisada a
citacdo dos artigos por pais e 0s principais
manuscritos por citagdo. Na Tabela 3 € apresentado
o total de citagGes por pais.

Tabela 3: CitagGes totais por pais.

. Média de CitacGes Citagdes de
Pais . .
Totais artigos
EUA 89 29,7
China 16 16,0
Brasil 12 12,0
Japéao 3 3,0

*Em que: EUA - Estados Unidos da América.

Santos, L. C.;Nunes, A. B.

Perante o exposto, identificou-se 0 nimero
total de citagdes recebidas por artigo cientifico
produzido em cada um dos quatro paises, com
destaque para os EUA, seguido da China, Brasil e
Japdo, respectivamente. O EUA é apontado como
0 pais com maior média de citacdo de artigos
cientificos (oitenta e nove), com uma citagdo
média de vinte e nove virgula sete por artigo,
possivelmente ao seu alto potencial de
investimento na pesquisa cientifica, assim como
pela sua lideranca nas mudancas climaticas
apontado no estudo de Parker e Karlsson (2018).
Além disso, esses resultados sugerem que 0S
artigos altamente referenciados nos EUA possuem
impacto significativo, evidenciando uma forte
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lideranga na pesquisa sobre o aquecimento subito
da estratosfera. A China mostra-se como um
importante contribuinte, seguindo pelo Brasil, que
apresenta uma boa quantidade de citages de
artigos, porém em uma propor¢do mais modesta.
Por fim, foram identificados diversos
manuscritos de destaque, evidenciados pela
guantidade significativa de citacGes, conforme
indicado na Figura 4, o que ressalta sua
importancia e impacto no campo de estudo em
analise. Estes manuscritos representam
contribuicbes fundamentais para o avanco do
conhecimento sobre o fendmeno do aquecimento
subito da estratosfera, sendo frequentemente

manuscritos oferece informagdes valiosas sobre as
tendéncias, os debates e 0s pontos cruciais de
interesse sobre o0s eventos de SSW, 0s quais serdo
discutidos nas proximas se¢des, proporcionando
uma base solida para a compreensao do panorama
atual e das lacunas a serem preenchidas na
pesquisa.

Nas se¢des seguintes sdo abordadas as
principais metodologias para a investigacdo e
analise dos eventos de SSW e os principais fatores,
se existentes, que estimulam a sua ocorréncia.
Sendo assim, este estudo servird como base para
futuros estudos, com o intuito de minimizar os
desafios ja preestabelecidos sobre o aquecimento

referenciados e reconhecidos como fontes stbito da estratosfera, que até 0 momento, ainda é
relevantes. A analise das citaches desses pouco investigado.
300 -
264
250
th
]
E" 200 +
=
2 152 142
e 150 +
g
=
g 100+ o |83
55
- - H - 44
50 A
17 16
1212121165430
0
\\\j\@@.@%\@a\\?\@\‘\n\ﬁﬁ/\\n\
S E T S E T EE S S & &
NN FO T FE TP
& D fa\‘ I I I I I I S S
P R A . T I T N S M ST SO
S P> P oé N PR R R N N C
& & T i & & F VS T s
) & > & D (GuNEY & ‘S\c &
‘5\00&4’ \{(\Q > _,b\d? ) q\'\{\
Y =
Autores
Figura 4 — Principais manuscritos, por citacdes.
Entendendo os fatores desencadeantes do 2022), as quais modulam o vortice estratosférico e

aquecimento subito da estratosfera

O aquecimento subito da estratosfera
(SSW) é um fenbmeno complexo que envolve as
interacdes de diferentes processos atmosféricos e
entre a estratosfera e a troposfera (Sigmond et al.,
2013), como ondas planetarias (Butler et al., 2019),
ondas de gravidade (Oehrlein et al., 2019) e as
ondas de Rosshy (Lee et al., 2022; Shen et al.,

Santos, L. C.;Nunes, A. B.

influenciam na circulagcdo atmosférica em escalas
sub-sazonais a sazonais. Este evento inclui
mudancas transitorias na temperatura, vento zonal
e vortice polar estratosférico (Pacini et al., 2015).
Limpasuvan et al. (2016), Bleller et al. (2020) e
Pérot e Orsolini (2021) apontam que 0s SSW séo
comumente associados ao rapido aumento de
temperatura na estratosfera, anomalias de
circulacdo atmosférica e reversdo do vento zonal,
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caracterizado por uma inversdo do vento de oeste
para leste em 60° de latitude e 10 hPa de pressdo
num curto periodo de tempo.

A elevacdo abrupta de temperatura na
camada da estratosfera pode ser associada a
influéncia de diferentes fatores. Um estudo
pioneiro sobre este fendbmeno aponta que a
intensificacdo da circulacdo zonal favorecida pelo
aumento das concentragbes de COZ2 provoca
mudancas na dindmica atmosférica e nos padrbes
de circulacdo estratosférica (Mahfouf et al., 1994).
Também ¢é apontado na literatura que o
fortalecimento excepcional do jato subtropical da
atmosfera média (MASTJ), com um repentino
deslocamento equatorial do jato noturno polar
estratosferico (PNJ), influenciam a propagacdo de
ondas planetarias na atmosfera, que por sua vez
propicia o SSW e impactam a dindmica
atmosférica e os padrdes climéaticos (Kodera et al.,
2017).

Lu et al. (2008) apontaram que o0s eventos
de SSW também sdo influenciados pela atividade
geomagneética, referente aos distdrbios
geomagnéticos causados pela interagcdo entre o
vento solar e 0 campo magnético da Terra, e pela
atividade solar, com variaces da radiacdo solar e
do vento que modulam a circulagdo atmosférica e
as condigbes de temperatura na estratosfera.
Alteracdes estas, induzidas por mudancas nas
condicdes de propagacdo de ondas desempenham
um papel importante na dindmica da estratosfera
(Ayarzaguena et al., 2018; Sinnhuber et al., 2018),
assim como a divergéncia de fluxo de Eliassen-
Palm, que é um fendbmeno relacionado a
propagacdo e dissipacdo de ondas atmosféricas,
influente na circulacdo e distribuicdo de
temperatura e dos ventos (Limpasuvan et al.,
2016).

Além das condigbes ja apresentadas, o
evento de SSW ¢ influenciado pela interacdo entre
a estratosfera e a troposfera, e entre a atmosfera e o
oceano, pelas forcantes troposféricas como o0s
padrbes de bloqueio atmosféricos e de baixa
altitude, correntes de jato, alteracbes na
distribuicdo das massas de ar e anomalias de
temperatura da superficie do mar ( Oeherlein et al.,
2019; Bueler et al., 2020; Gomes et al., 2021; Yu
et al.,, 2022), assim como pela ocorréncia de
fenbmenos climéaticos como o El Nifio-Oscilagdo
Sul  (ENOS), que apresenta variabilidade
atmosférica e favorece a ocorréncia de eventos
extremos, provocados pelo enfraquecimento do
vortice polar estratosférico e aumento das
interagdes onda-fluxo médio na estratosfera
(Cagnazzo e Manzini, 2009), sendo o
enfraquecimento do vortice polar estratosférico um
dos principais contribuintes para o0 SSW (Shen et
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al., 2022).

O enfraguecimento do vortice polar
estratosférico resulta da fase negativa da Oscilacéo
Artica (AO), influenciada pela atuagdo das ondas
planetarias ascendentes (Li et al., 2012) e da fase
negativa do Modo Anular Sul (Lim et al., 2019),
deste modo, favorecendo a ocorréncia de SSW; da
persisténcia negativa da Oscilacdo do Atlantico
Norte (NAO) (Kolstad et al., 2020); e do
enfraguecimento repentino das correntes de vento
(Monnin et al., 2022).

Diferentemente dos estudos abordados até
0 momento, Yu et al. (2022) apontam que as
mudancas no gelo marinho do Artico, afetam a
transferéncia de calor entre 0 oceano e a atmosfera,
contribuindo para as instabilidades atmosféricas.
Além disso, os autores mencionam as interagdes
entre a circulacdo de massa isentropica e ondas
planetérias, que desempenham papel importante na
amplificacdo dos efeitos atmosféricos.

Por fim, Ayarzaguena et al. (2018)
apontam que a compreensdo e analise continuada
do acoplamento estratosfera-troposfera,
proporciona inferir que as previsdes sazonais sejam
melhoradas, como na identificacdo  de
probabilidades futuras de eventos extremos, a
partir  do  monitoramento  das  condicles
estratosféricas, reconhecendo o0s padrdes e
condicgBes atmosféricas dos eventos de SSW. Com
isto, tem-se um sistema de alerta precoce para
fendmenos extremos da chuva, mitigando o0s
impactos futuros a sociedade como um todo.

Este evento é uma raridade no Hemisfério
Sul, sendo mais comum no Hemisfério Norte.
Dalcol et al. (2024), em uma investigacdo sobre a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo no
Brasil durante eventos de SSW, apresentaram a
ocorréncia de trés eventos nos anos de 1988, 2002
e 2019 no continente Antartico.

Durante esses eventos, foi notado um
enfraquecimento consideravel do vortice polar
Antartico nos meses de julho e setembro,
relacionados a ocorréncia dos eventos de SSW na
Antartica e a consequente persisténcia da fase
negativa do Modo Anular Sul. Além disso, foram
observadas influéncias significativas nas condicdes
climaticas do Hemisfério Sul, com anomalias de
precipitacdo e de temperatura em diversas regioes.

Metodologias da investigacdo do aquecimento
stbito da estratosfera

Nesta se¢do, como ja mencionado, serdo
apresentadas as metodologias  usuais na
investigacdo do agquecimento subito da estratosfera
e/ou fenbmenos correlacionados, para cada uma
das pesquisas levantadas.
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Metodologia do artigo “Response of the Meteo-
France climate model to changes in CO2 and sea
surface temperature”

No estudo desenvolvido por Mahfouf et al.
(1994) sobre o impacto climatico em relacdo as
variagbes de aumento da concentragdo de CO2 e
das temperaturas de superficie do mar, utilizou-se
como ferramenta um modelo numérico de previsao
do tempo denominado “EMERAUDE” do Météo-
France. Esse modelo utiliza um truncamento
horizontal triangular espectral T42, com uma
resolucdo de 2,8 graus em latitude e longitude,
discretizado em trinta niveis verticais, desde o solo
até 80km de altitude, utilizando coordenada hibrida
vertical com dez niveis na troposfera, quinze niveis
na estratosfera e cinco niveis na mesosfera. A
partir deste modelo realizaram-se simulaces de
controle e perturbacéo, considerando um aumento
gradual nas concentragbes de CO2, seguindo
descrigdes do cenario ‘“‘Business-as-usual” do
Painel  Intergovernamental sobre  Mudangas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC).

A partir das concentracbes de CO2, os
pesquisadores identificaram as  mudancas
significativas na dindmica atmosférica e a
ocorréncia de aquecimentos subitos na estratosfera.
O modelo foi integrado em dois cenarios de cinco
anos (simulacdo de controle e perturbada), com
inicio em 31/12/1979, através das analises e
previsdes meteorol6gicas do Centro Europeu de
Previsbes Meteorologicas de Médio Prazo
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts - ECMWEF), utilizando modelos
numéricos de previsdo meteoroldgica e dados
observacionais, como temperatura da superficie do
mar (dez anos, sendo o periodo de 1979-1988),
obtida a partir da interpolagdo dos dados medio
mensais; a concentracdo de didxido de carbono
constante de 345 ppmv (simulacdo um) e 690
ppmv (simulacdo dois); e extensdo do gelo
marinho, obtida a partir da simulacio de controle
média de dez anos (1956-1965) com o modelo
acoplado atmosfera-oceano.

Este estudo concluiu que houve variacGes
climaticas, incluindo o aquecimento médio do ar
na superficie da Terra, mudancas na taxa de
precipitagdo e na temperatura da estratosfera no
Hemisfério Norte, com identificagdo de aumento
na frequéncia e intensidade dos aquecimentos
slbitos da estratosfera. Observou-se que a
intensificagdo e frequéncia desses aquecimentos
foram resultantes das mudancas na dindmica
atmosférica devido aos niveis elevados de CO2. Os
autores apontam que o aumento das concentragdes
de CO2 contribui para as mudancas de temperatura
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da estratosfera, induzidas pelas alteracdes na
circulagdo estratosférica e interacdes do sistema
climatico atmosférico, com destaque para a
influéncia na regido do Polo Norte e o clima
global. Assim, demonstra-se a influéncia dos gases
de efeito estufa na dindmica atmosférica e destaca-
se a importancia da compreensédo das interacfes da
atmosfera para auxiliar nos sistemas de previsdo de
possiveis variagdes climaticas futuras.

Metodologia do artigo “Geomagnetic perturbations
on stratospheric circulation in late winter and
spring”

Lu et al. (2008) realizaram um estudo para
analisar os sinais geomagnéticos na estratosfera
durante o final do inverno e inicio da primavera, a
fim de investigar a relacdo entre as perturbacdes
geomagnéticas, a circulacao do vento estratosférico
e as variacdes de temperatura. Além disso, foi
analisado o impacto da variabilidade geomagnética
na estratosfera, através da indugdo do nitrogénio na
precipitacdo de particulas energéticas
descendentes. Também foi explorado o impacto
das atividades geomagnéticas e suas respectivas
alteracdes atmosféricas, devido ao ciclo solar de
onze anos e a oscilagéo bienal.

Para isso, foi realizada uma andlise
estatistica de possiveis influéncias nos sinais
geomagnéticos na circulacdo atmosférica a cada
més, utilizando como base os dados mensais de
vento e de temperatura do ECMWF, nos intervalos
de setembro de 1957 a agosto de 2002 e setembro
de 2002 a dezembro de 2006; dados de reanalise
atmosférica do ERA-40, no periodo de setembro de
1957 a agosto de 2002, com uma resolucéo
horizontal de 1,125 graus de latitude e longitude,
em vinte e trés niveis de pressdo padrdo de 1000
hPa a 1 hPa. Os autores contaram com o auxilio de
dados de radiossondagens e satélite. Para obtencédo
dos niveis de nitrogénio da regido polar, foram
realizadas medicdes com auxilio do
Monitoramento global de 0z6nio por ocultacdo de
estrelas (Global Ozone Monitoring by Occultation
of Stars - GOMOS) para o0 rastreamento do
nitrogénio noturno, SAGE Ill e POAM Il para o
rastreamento diurno, assim como para a andlise da
correlacdo entre os dados de nitrogénio com as
atividades geomagnéticas.

Os autores sugerem que 0S sinais
geomagnéticos na estratosfera sdo influenciados
pelas variacbes das ondas induzidas pela atividade
geomagnética e solar, assim como pela propagagao
de ondas, mas apontam que estes sinais sdo
encontrados em anos sem a ocorréncia dos eventos
de aquecimento subito da estratosfera. Sendo
assim, pode-se deduzir que ndo foi identificada
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relacio ou efeito direto das atividades
geomagnéticas deste estudo em rela¢do aos eventos
de aquecimento sUbito da estratosfera, uma vez que
as atividades geomagnéticas foram influenciadas
pelas variac@es de circulacdo das ondas.

Metodologia do artigo “Impact of the Stratosphere
on the Winter Tropospheric Teleconnections
between ENSO and the North Atlantic and
European Region”

O impacto da variabilidade estratosférica
na teleconexdo entre 0 ENOS e a regido do
Atlantico Norte Europeu (NAE) foi abordada por
Cagnazzo e Manzini (2009) através de uma
comparagdo entre dois conjuntos de simulagdes
realizadas por duas versdes do modelo de
circulacdo geral da atmosfera. Para focar na
estratosfera, foi utilizado o modelo High-Top,
MAECHAMS, que abrange a superficie da Terra
até altitudes de 0,01 hPa, com trinta e nove niveis
verticais, e foi utilizada a versdo Low-Top do
modelo ECHAMDS, para simulagdes representativas
da superficie terrestre até 10 hPa, com um total de
19 niveis verticais.

De modo geral foram utilizados dois
conjuntos de nove simulagdes cada, no intervalo de
tempo de 1980 a 1999, com a utilizacdo dos
valores médios mensais de temperatura da
superficie do mar, obtidos do conjunto de dados do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Atmosféricos 1 (Atmospheric Model
Intercomparison Project Il - AMIP 1I) do
Programa de Diagndstico e Intercomparacdo de
Modelos Climaticos. Alem disso, foram utilizados
dados de concentracdo de gelo e dados médio
mensais de distribuicdo de ozbnio (Fortuin e
Kelder, 1998), este Ultimo para representar a
distribuicdo do 0z6nio na atmosfera.

A partir dos resultados dos conjuntos das
simulacGes, foram realizadas comparacdes entre 0s
dois conjuntos, a fim de avaliar o impacto da
variabilidade climatica na troposfera. Essa analise
teve como foco a investigacdo da estratosfera em
relacdo ao ENOS e as influéncias do ENOS no
padrdo climéatico da superficie e nos eventos de
aquecimento subito da estratosfera.

Segundo os pesquisadores, 0s resultados
encontrados apontam que as diferencas entre as
simulacGes em cada versdao do modelo sugerem
que a estratosfera sob influéncia do ENOS,
incluindo os aquecimentos slbitos, pode
influenciar nas condicGes climéticas da troposfera.
O modelo High-Top permitiu representar o
aquecimento subito da estratosfera de forma mais
realista, assim como sua frequéncia e intensidade,
ambos influenciados pelo ENOS. Ja o modelo
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Low-Top mostrou a falta dos eventos de SSW em
resposta a0 ENOS. Apesar desta divergéncia entre
0s modelos, foi apontado que os SSW favorecem a
ocorréncia de condigBes climéaticas andmalas
persistentes no Atlantico Norte e na regido
europeia. Por fim, destacam a importancia da
compreensdo da dindmica estratosférica em relagdo
a variabilidade climatica de inverno no Hemisfério
Norte.

Metodologia do artigo “Arctic Oscillation anomaly
in winter 2009/2010 and its impacts on weather
and climate”

Li et al. (2012) realizaram estudo de
analise a anomalia do indice de Oscilagdo Artica
(AO) durante o inverno de 2009/2010, com
destaque para 0s eventos negativos. Neste estudo,
foram investigados os impactos das variaces do
indice de Oscilagdo Artica no vortice polar
estratosférico, anomalia de temperatura, altura
geopotencial, ondas planetarias e padrdes de
precipitacdo no Hemisfério Norte.

Para a investigacdo das anomalias da
Oscilagdo Artica, os autores utilizaram dados de
reanalise diaria do NCEP/NCAR, com resolucao
de 2,5 x 2,5 graus, abrangendo de 1000 a 10hPa,
com um total de dezessete niveis de pressdo
verticais, durante o intervalo de 1 de janeiro de
1948 a 28 de fevereiro de 2010. Além disso, foram
utilizados dados diarios e mensais do indice de
Oscilagdo do Artico do Centro Nacional de
Previsdo Climéatica da América (National Climate
Prediction Center of America - CPC), assim como
dados de precipitacdo de cento e sessenta estacdes
do Centro Nacional do Clima da China (National
Climate Center of China - NCC).

Com os dados de reandlise foram
identificadas as anomalias de temperatura,
anomalias de altura geopotencial e atividade das
ondas planetarias. Os dados do indice AO foram
utilizados para acompanhar a evolucdo do AO
durante o inverno de 2009/2010. E, por fim, os
dados de precipitacdo foram utilizados para
compreender a dindmica da AO. A partir da
combinacdo destas informacdes, foram realizadas
analises com o objetivo de compreender os padrdes
meteoroldgicos  das  condicBes  climéticas
observadas, as interacfes entre a estratosfera e a
troposfera e a circulacdo atmosférica.

Os resultados obtidos indicaram que a fase
negativa da AO correspondeu as anomalias de
temperatura e precipitacdo no Hemisfério Norte,
em que os eventos foram influenciados pelas ondas
planetarias e sua propagagdo ascendente,
anomalias do vortice polar estratosférico e
anomalias de temperatura na troposfera,
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principalmente devido as interagcbes entre a
estratosfera e a troposfera. Essas anomalias séo
importantes para subsidiar previsées do tempo e do
clima de forma mais precisa.

Metodologia do artigo “Enhanced seasonal forecast
skill following stratospheric sudden warmings”

Com o objetivo de melhorar a previséo
sazonal nas regides extratropicais, Sigmond et al.
(2013) desenvolveram um sistema de previsao
sazonal com o acoplamento de informagdes sobre
0s eventos de aquecimento subito da estratosfera,
utilizando um modelo que representasse de forma
eficiente a estratosfera, visando melhorar as
previsdes futuras dos padrGes de circulacdo
atmosférica e os impactos na superficie terrestre
apos a ocorréncia dos eventos de SSW.

Os pesquisadores apontam que 0s eventos
de SSW introduzem anomalias de circulacdo de
longa duragdo na estratosfera inferior e,
consequentemente, afetam a troposfera, com
duracdo de até dois meses. Essas anomalias
resultantes do SSW possuem caracteristicas de
longa duracdo e persistentes. Assim, com o sistema
de previsdo sazonal, é possivel antecipar 0s
padrbes de circulagdo atmosférica e as
temperaturas na superficie da Terra em regides
extratropicais.

Para isso, foram realizadas previsdes
retrospectivas de modelos de conjunto, com base
em vinte eventos de aquecimento siObito da
estratosfera, identificados a partir das observacdes
relacionadas ao indice de Oscilacdo do Atlantico
Norte (NAO), quando o indice NAO estava abaixo
de -2,5 a 30 hPa, definido pela avaliagédo da altura
geopotencial média zonal, entre novembro de 1970
a margo de 2009.

As previsdes foram conduzidas utilizando o
modelo Canadense da Atmosfera Média, que
possui setenta e um niveis verticais da superficie
até 100 km de altitude, com resolucdo horizontal
T63. Foram inicializadas com as condigdes
atmosféricas e da superficie terrestre obtidas por
meio de assimilagdes, totalizando dez previsdes,
iniciadas a partir de estados atmosféricos diferentes
de 01 de janeiro de 1970.

As anomalias da temperatura da superficie
do mar foram utilizadas para isolar as previsoes
decorrentes das perturbagBes atmosféricas para as
duas primeiras semanas de previsdes. Além disso,
foram realizadas previsdes de controle para uma
comparacdo efetiva entre elas. As anomalias dos
campos meteoroldgicos foram calculadas em
relacdo & média climatoldgica e posteriormente
quantificadas usando a Pontuacdo de Probabilidade
Classificada Continua (CSS).
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Quanto a constituicdo de um sistema
dindmico de previsdo sazonal, os autores apontam
que a partir dele é possivel obter uma melhor
capacidade de previsdo dos padrdes de circulagdo
atmosférica, temperatura em  superficie e
precipitacdo no Atlantico Norte. A partir dos
resultados obtidos, sugere-se que 0s sistemas
inicializados durante os eventos de SSW séo
susceptiveis a produzir uma previsdo mais
confiavel em determinadas regides, ou seja, com a
inclusdo da estratosfera, ha maior potencial para a
previsibilidade sazonal.

Metodologia do artigo “On the composite response
of the MLT to major sudden stratospheric warming
events with elevated stratopause”

No estudo realizado por Limpasuvan et al.
(2016), foram observados os comportamentos da
mesosfera e termosfera inferior (MLT) durante os
eventos de aquecimento subito da estratosfera com
a estratopausa elevada. Para isso, foram analisados
os efeitos das ondas planetarias na circulacdo
atmosférica média da MLT, a recuperacdao do
vortice polar e a propagacdo dos impactos dos
eventos de aquecimento subito da estratosfera.

Para as suas investigac@es foi utilizado um
modelo  de circulagdo  climatica  global
desenvolvido pelo Centro Nacional de Pesquisa
Atmosférica (National Center For Atmospheric
Research - NCAR), denominado Modelo
Climético da Comunidade de Toda a Atmosfera
(Whole Atmosphere Community Climate Model -
WACCM) versdo quatro. Esse modelo possui
resolucdo horizontal de 1,9 x 2,5 graus e extensao
de até 145 km, com um total de oitenta e oito
niveis de pressdo. Ele analisa a dindmica da
atmosfera e €& amplamente utilizado na
investigagdo das interacBes entre a atmosfera e o
clima da Terra, permitindo realizar simulac@es dos
processos atmosféricos, desde a superficie da Terra
até aproximadamente 145 km de altitude.

Além disso, utilizaram dados de reanalise
do Modern-ERA (MERRA) do escritério de
modelagem e assimilacdo global da NASA, que
foram gerados a cada 3 horas, para a identificacdo
dos eventos do SSW, seguindo os critérios de Stray
et al. (2015): reversdo do gradiente de temperatura
zonal, devido seu impacto na distribuicdo de
temperatura; anomalias de ventos estratosféricos
(reversdo), devido ocasionarem mudangas na
circulagdo atmosférica; propagacdo das ondas
atmosféricas (planetéarias e gravitacionais).

Os pesquisadores utilizaram o modelo para
simular os eventos de aquecimento subito da
estratosfera, e, a partir disso, identificar as
interacbes das ondas planetarias e ondas

2667



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.XX, n.XX (20XX) XXX-XXX.

gravitacionais com a circulagio meédia da
mesosfera e da termosfera durante os eventos,
obtendo caracteristicas de seus efeitos e processos
atmosféricos associados. Sendo assim, 0S
resultados dessas simula¢Ges do modelo WACCM
permitem analisar as mudangas na circulagéo
atmosférica, temperatura, vento e outras variaveis
expressivas aos eventos de SSW.

Metodologia do artigo ‘“Stratospheric tropical
warming event and its impact on the polar and
tropical troposphere”

Kodera et al. (2017) investigaram a
correlacdo entre a estratosfera e a troposfera em
relacdo ao jato subtropical da atmosfera média no
inverno boreal. ldentificou-se em dezembro de
2011 um fortalecimento do jato subtropical
associado ao evento repentino de deslocamento
equatorial do jato polar noturno estratosférico,
resultando em impactos na circulagdo atmosférica.
Isso ocorreu devido a propagacdo de ondas
planetérias e a distribuicdo andmala de temperatura
na estratosfera e troposfera, que consequentemente
influenciaram a circulacdo meridional e 0s jatos
subtropicais e polares.

Para essa andlise, foram utilizados dados
de vento zonal médio e temperatura em diferentes
regibes e altitudes da atmosfera durante o
aquecimento subito da estratosfera, com destaque
na investigacdo das mudangas climaticas na
circulagdo atmosférica. Contando com o auxilio de
um conjunto de dados de reanalise do JRA-55
produzidos pela Agéncia Meteorolégica do Japéo,
com resolugdo de 1,25 x 1,25 graus e trinta e sete
niveis verticais, sendo dez niveis contemplando
altitudes acima de 100hPa até 1hPa. Além disso,
utilizou-se estatistica para a identificacdo das
anomalias, definidas por desvio padrdo da média
climética de 37 anos (1979-2015).

De acordo com o0s autores, as
consequéncias desse deslocamento do jato noturno
polar estratosférico e suas perturbagdes na
atmosfera impactam os padrdes climaticos e o
comportamento de fendmenos como a Oscilagéo
de Madden-Julian (MJO), com destaque as
mudancas climaticas que ocorrem na superficie da
Terra.

Por fim, conclui-se que 0 jato noturno
polar estratosférico (PNJ) e outros padrbes de
circulagdo na estratosfera sdo afetados pelo
aquecimento subito da estratosfera, e suas
mudangas influenciam a propagacdo das ondas
planetérias, distribuicdo de temperatura e presséo
na estratosfera e troposfera, além dos padrGes
climaticos em diferentes escalas de tempo e
espaco.
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Metodologia do artigo “Stratospheric Connection
to the Abrupt End of the 2016/2017 Iberian
Drought”

A pesquisa desenvolvida por Ayarzagiena
et al. (2018) investigou a influéncia do evento de
aquecimento subito da estratosfera, que ocorreu em
2018, no fim da seca extrema que a Peninsula
Ibérica vinha sofrendo de forma significativa.
Neste estudo, os autores analisaram as interacdes
entre a estratosfera e a troposfera, suas condicdes
atmosféricas e padrdes climaticos, assim como a
verificagdo da influéncia do SSW na troposfera,
que provocou uma mudanca  climatica
proporcionando o fim da estiagem.

Para a efetiva investigacdo, foram
utilizados dados de reandlise obtidos dos centros
Nacionais de Previsdo Ambiental/Centro Nacional
de Pesquisa Atmosférica (National Centers for
Environmental Prediction - NCEP/ National
Center for Atmospheric Research - NCAR), ambos
com dados médios diarios de resolucdo horizontal
de 2,5 x 2,5 graus; e dados médios diarios de
precipitacdo, obtidos do conjunto de dados do CPC
(Climate Prediction Center) com resolucdo de 0,5 x
0,5 graus, a fim de avaliar o impacto no SSW nas
condicdes climéticas da Peninsula Ibérica, a partir
das condicgdes troposféricas e estratosféricas.

A identificacdo do SSW foi realizada
através da andlise das condigbes andmalas da
estratosfera, na qual foi identificado um aumento
andémalo de temperatura. Também foi realizado o
calculo de indice de Oscila¢do do Atlantico Norte
(NAO) para identificar a propagagdo do SSW da
estratosfera para a troposfera. Para a caracterizacéo
da circulacdo troposférica foram utilizadas as
anomalias de altura geopotencial a 500hPa. Por
fim, foi realizada uma abordagem analoga aos
fluxos para investigar a ligacdo do SSW e a
mudanca climética na regido.

Foi identificado que o SSW se propagou
para a troposfera em tempo habil com a mudanca
do regime climéatico para condi¢Ges negativas de
NAO. Essa mudanca contribuiu para 0 aumento
repentino de precipitacdo e vento na area em
estudo durante o més de mar¢co de 2018,
influenciando a circulagdo atmosférica. A fase
negativa do NAO favoreceu 0 aumento de
temperatura e de precipitacdo, correspondendo a
condigBes de pressbes abaixo da média sobre o
Atlantico Norte e pressdes acima da média sobre a
regido Euro-Atlantica. Esses padrdes conduzem o
deslocamento da Corrente de Jato para o Sul,
transportando chuva e vento para o sudoeste da
Europa.

Como conclusdo, os autores apontam que
0 SSW contribuiu para a persisténcia de condi¢es
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meteoroldgicas extremas em margo de 2018, o que
provocou a persisténcia da fase negativa do NAO e
0 aumento da precipitacdo, esta Ultima,
caracteristicas de influéncia do SSW, destacando a
importancia do acoplamento  dindmico da
estratosfera e troposfera na influéncia dos eventos
estratosféricos nos padrbes climaticos da regido
troposférica.

Metodologia do artigo “Separating and quantifying
the distinct impacts of ElI Nifio and sudden
stratospheric warmings on North Atlantic and
Eurasian wintertime climate”

O estudo realizado por Oehrlein et al.
(2019) analisou a influéncia do Aquecimento
Subito da Estratosfera e a fase positiva (EI Nifio)
do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) no clima de
inverno na Eurasia (unido dos continentes da
Europa e da Asia).

Neste estudo, foram utilizados dois
conjuntos de integracfes de 1 ano do CESM1
(Community Earth System Model - Version 1) e
WACCM (Whole Atmosphere Community Climate
Model), com uma resolucédo horizontal de 1,9 graus
de latitude e 2,6 graus de longitude, com sessenta e
seis verticais e um topo de 5,1x10° hPa. Um dos
conjuntos foi realizado com temperaturas da
superficie do mar correspondente a anos com
invernos de El Nifio, e 0 outro com temperaturas
da superficie do mar correspondente a invernos
neutros do ENOS, totalizando duzentos membros
em cada. Além disso, foi utilizado o método de
componente principal baseado em pressao ao nivel
do mar para calcular o indice de Oscilagdo do
Atlantico Norte (NAO) nas integracBes realizadas
no estudo.

As integragdes realizadas para a condicéo
neutra das temperaturas da superficie do mar
ENOS foram constituidas com a utilizacdo de um
conjunto de dados de temperatura da superficie do
mar reconstruidos (ERSSTv5), baseados nas
observac@es historicas da Administracdo Nacional
Oceénica e Atmosférica (NOAA), durante o
periodo de 1950 a 2014. Esses dados sao
fundamentais para a compreensdo das condicdes
climaticas e tendéncias passadas.

Os SSWs, causados pelas perturbacBes na
estratosfera e o enfraquecimento do vdrtice polar
estratosférico, tém sido associados as fases
negativas da NAO, propiciando temperaturas mais
frias. Além disso, contribuem para um aumento
dos blogueios na atmosfera, afetando indiretamente
a distribuicdo das massas de ar e a precipitacdo da
Eurasia. Ja os eventos de El Nifio, caracterizados
pelo aquecimento das temperaturas da superficie
do mar no Oceano Pacifico tropical central e

Santos, L. C.;Nunes, A. B.

oriental, influenciam nos padrdes de circulagdo
atmosférica global. Quando associados as
mudancas na NAO e na Oscilacdo Artica (AO),
propiciam alteragdes nos padrbes climaticos de
inverno na Eurasia, com mudanc¢as na posicao e
intensidade do jato de corrente, afetando o
transporte de umidade e as anomalias de
temperatura.

Diante disso, 0s autores concluiram que 0s
eventos mencionados anteriormente (SSW e El
Nifio) influenciam de formas variadas e
independentes no clima de inverno no Atlantico
Norte e na Eurésia, com a ocorréncia de anomalias
negativas da NAO, aumento de precipitacdo e
resfriamento na regido norte com dominio do
SSW.

Metodologia do artigo “Tracing North Atlantic
Oscillation Forecast Errors to Stratospheric
Origins”

Devido a oscilagdo do Atlantico Norte ser
considerada o principal motivador da variabilidade
climatica na Eurésia, Groenlandia, América do
Norte e Norte da Africa, com a sua previso,
melhores seriam as previsGes de precipitagdo e
temperatura. Kolstad et al. (2020) apontam que o
indice de Oscilagio do Atlantico Norte (NAO) é
influenciado pela estratosfera e devido a
complexidade da anélise desse acoplamento pelos
modelos de previsdo.

Neste estudo, foi analisada a relagdo dos
erros de previsdo do NAO e a influéncia do vortice
polar estratosférico, visando melhorar as previsdes
meteoroldgicas, principalmente a precipitacdo e
temperatura. Para isso, foram analisados 21
invernos de dados de previsdo subsazonal do
sistema de previsdo mensal do Centro Europeu de
PrevisGes Meteoroldgicas de Médio Prazo, com o
intuito de investigar os erros da presséo do nivel do
mar no Oceano Atlantico Norte e sua relagdo com
0 vrtice polar estratosférico.

Os autores destacam que o modelo
superestimou a persisténcia da resposta negativa da
NAO ap6s um voértice polar fraco e a resposta
positiva do NAO ap6s um vortice polar forte. Além
disso, apontam uma representagdo inadequada do
modelo em relacdo ao impacto descendente
gradual de anomalias do vortice estratosférico.

A partir dos resultados obtidos no estudo,
constatou-se que 0 aquecimento subito da
estratosfera teve um papel significativo na andlise
dos erros de previsdo do NAO. Nas cinco semanas
apos o evento do SSW, devido a superestimacdo do
regime negativo de NAO, resultou em previsdes
com temperaturas muito baixas para a regido norte-
europeia. Perante isso, 0s autores destacam que 0s
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eventos de SSW influenciam na dindmica
atmosférica e na melhoria das previsdes
meteoroldgicas, com destaque a Oscilagdo do
Atlantico Norte e as condigdes climéaticas na
regiao.

Metodologia do artigo “Stratospheric influence on
ECMWF sub-seasonal forecast skill for energy-
industry-relevant surface weather in European
countries”

A fim de investigar a influéncia da
dindmica estratosfera no clima em paises
europeias, Bueller et al. (2020) analisaram as
anomalias de temperatura e precipitacdo associadas
ao Vortice Polar Estratosférico (SPV), assim como
as previsbes subsazonal do clima da Europa
utilizando dados de previsio do ECMWEF
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), com o intuito de investigar a
capacidade de previsdo dos paises europeus apés
eventos de SPV. Os autores apontam que as
anomalias de temperatura, respectivas do SSW,
influenciam as mudangcas do vortice polar
estratosférico e dependem da analise de dados de
satélite, radiossonda e dados de reandlise,
parametros frequentemente utilizados para sua
identificacéo.

Deste modo, foram analisadas reprevisoes
subsazonais para temperatura diaria média de 2 m,
velocidade do vento de 10 m e precipitacdo total
didria acumulada na Europa. A investigacdo
abordou vinte e dois invernos durante o periodo
entre dezembro de 1995 e fevereiro de 2017. Sua
inicializacdo foi realizada a partir de ERA-Interim,
com onze membros do conjunto (um controle e dez
previsdes), com interpolacdo de 1,5 x 1,5 graus.
Além disso, foram utilizadas as previsdes de
condigdes extremas do vartice polar estratosférico
para avaliar a significancia estatistica da habilidade
da previséo.

Os autores também realizaram a
comparacdo das anomalias previstas com os dados
do ERA-Interim, referentes a temperatura,
velocidade do vento e precipitacdo. Essas
anomalias foram identificadas através dos dados de
previsdo e da normal climatolégica (média).

Os resultados obtidos apontam que as
anomalias climéticas identificadas se assemelham
as fases opostas da Oscilacdo do Atlantico Norte;
aléem disso, a previsibilidade subsazonal dos
parametros meteorologicos variou conforme o
estado do SPV, o qual, por sua vez, esteve
associado aos eventos de aquecimento subito da
estratosfera. Destacam a importancia da
interpretacdo das interacdes entre a troposfera e a
estratosfera, assim como das previsdes, uma vez
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que beneficiam a capacidade de previsdo do clima
na Europa.

Metodologia do artigo “2019/2020 drought
impacts on South America and atmospheric and
oceanic influences”

Gomes et al. (2021) analisaram a seca
extrema ocorrida na América do Sul em 2019 e
2020 e sua relacdo com o aquecimento subito da
estratosfera, investigando os padrdes atmosféricos
e oceanicos influentes, a variabilidade temporal
dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) e o transporte de
umidade.

De acordo com os autores, 0 evento de
SSW induziu a fase negativa do Modo Anular do
Sul, gerando subsidéncia sobre os tropicos e
influenciando na precipitacdo. Além disso,
apontam que o SSW se propagou para a troposfera,
contribuindo para a ocorréncia da seca na América
do Sul.

Para a investigagdo, utilizaram uma
abordagem analitica e descritiva, por meio da
andlise das anomalias de precipitacdo, temperatura
e umidade, investigando os padrdes atmosféricos e
a influéncia do SSW na dindmica atmosférica.

Na identificacdo do aquecimento subito da
estratosfera, monitoraram a estratosfera por meio
de dados de temperatura e pressdo atmosférica,
observando um rapido aumento de temperatura em
latitudes altas e mudancas na circulagcdo
atmosférica. Também analisaram os efeitos do
SSW na dindmica atmosférica, que induziram a
fase negativa do Modo Anular do Sul, por meio da
analise da posicéo e intensidade dos jatos de vento
em altas e médias latitudes, e identificaram as
anomalias de temperatura da superficie do mar a
partir dos dados climaticos.

De acordo com os autores, o trabalho
desenvolvido indicou que o aquecimento stbito da
estratosfera causou impactos na dinamica
atmosférica e nos padrdes climaticos da América
do Sul, ressaltando a importancia do SSW, seus
efeitos e a complexidade da compreensdo das
interacOes climaticas.

Metodologia do artigo “The ERAS global
reanalysis: Preliminary extension to 1950”

No estudo desenvolvido por Bell et al.
(2021), foi realizada uma extensdo da reandlise
global ERA5 até o ano de 1950, uma vez que 0
mesmo cobria a partir do periodo de 1979. O
objetivo desta extensdo foi permitir uma analise
mais abrangente e consistente do clima ao longo do
tempo. Neste estudo, foram realizadas melhorias
na assimilacdo de observacdes convencionais e
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dados de satélite, visando aprimorar a qualidade e
previsdo dos dados de reanalise.

Esta extensdo foi utilizada para representar
e auxiliar na identificagdo de eventos especificos
de aquecimento subito da estratosfera, como o
ocorrido em 1952. Foram utilizados dados de
reandlise para analisar o evento e também foi
realizada sua  comparacdo  com  dados
climatoldgicos, tais como temperatura, vento e
outras varidveis atmosféricas, por exemplo, a
umidade, em altitudes de 30 hPa. Isso permitiu
uma avaliagdo mais detalhada do aquecimento
stbito da estratosfera, contribuindo para uma
melhor compreensdo da sua dindmica e o impacto
no clima global.

Como resultados, os autores apontam que
com a melhora da qualidade da reanalise obtém-se
representacbes mais precisas das condi¢cdes
atmosféricas. Além disso, a partir da representacao
realizada, foi possivel evidenciar maior capacidade
na captura de eventos importantes, como o0
aquecimento subito da estratosfera, devido ao
fornecimento de insights importantes sobre a
evolucéo do clima global.

Metodologia do artigo “The role of the timing of
sudden stratospheric warmings for precipitation
and temperature anomalies in Europe”

A andlise do impacto do aquecimento
subito da estratosfera no clima de inverno da
Europa foi realizada pelos pesquisadores Monnin
et al. (2022). Neste estudo, foram analisadas as
caracteristicas, frequéncia e efeitos dos eventos de
SSW na superficie, através do uso de hindcasts,
simulacGes feitas pelo modelo de previséo sazonal
SEAS5 do Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo (Advancing global
NWP through international collaboration -
ECMWEF).

A metodologia utilizada para a
identificacdo dos aquecimentos estratosféricos
repentinos (SSWs) foi o uso dos dados do vento
zonal em 10 hPa da reanalise ERA5 do ECMWEF,
que é um conjunto de dados de observacdo. Os
SSWs foram identificados como eventos em que o
vento zonal em 10 hPa em 60°N e 90°N muda de
uma condicdo de oeste para leste em um periodo
inferior a 5 dias.

Também foram utilizados dados de altura
geopotencial em 1000 e 150 hPa para analisar a
propagacdo descendente dos SSWs a partir do
indice do Modo Anular Norte (NAM), calculado
pela média ponderada da é&rea da altura
geopotencial média diaria com a calota polar (60-
90°N). Para a padronizacdo do NAM, fez-se a
subtracdo do indice com a climatologia plurianual
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de cada dia, dividindo-a pelo desvio padrdo
plurianual diario.

Para identificar a frequéncia dos eventos
de SSWs, além dos hindcasts mencionados
anteriormente, também  foi realizada a
contabilizagdo da ocorréncia dos eventos no
periodo de dezembro a marco, respectivo da
estacdo de inverno no continente europeu.

De acordo com os autores, destaca-se
como conclusdo que os eventos de aquecimento
stbito da estratosfera possuem um grande impacto
no clima de inverno da Europa, principalmente na
resposta de precipitacéo e temperatura. Além disso,
salientam que as influéncias sdo mais significativas
quando o evento ocorre no inicio da estacdo em
comparacdo com as que ocorrem no final da
mesma. Por fim, apontam que compreender o
timing, periodo de ocorréncia, e a definicdo do
SSW séo fundamentais para melhorar a previséo e
compreensdo dos eventos extremos.

Metodologia do artigo “The Life Cycle and
Variability of Antarctic Weak Polar Vortex
Events”

Shen et al. (2022), em estudo desenvolvido
sobre a variabilidade dos eventos de Vortice Polar
Fraco (WPVs) na Antartica apds a ocorréncia do
aquecimento subito da estratosfera (SSW) no
Hemisfério Norte, investigaram o0s WPVs
desencadeados pela intensificagdo das ondas de
Rossby, que sdo ondas atmosféricas de grande
escala propagando-se para a atmosfera terrestre em
regies de altas latitudes. Essas ondas ocorrem em
meio a um vortice polar estratosférico antértico
enfraquecido. Assim, a presenca de um vortice
polar estratosférico pré-condicionado & um dos
fatores que contribuem para a ocorréncia dos
WPVs.

Neste estudo foi realizada uma
combinacdo de andlise de dados observacionais e
analise estatistica para identificar eventos de WPV.
Os eventos de WPV foram definidos como
periodos nos quais o vento zonal médio diario a
60°S e 10 hPa ao longo de 30 dias é mais fraco do
que -1 de desvio padrdo da climatologia,
totalizando dezesseis eventos entre 1979 a 2020.

A identificacdo foi feita com base em um
conjunto de dados japonés de 55 anos de reanalise
(JRA-55) e na reanalise ERA — Interim do Centro
Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio
Prazo  (Advancing global NWP through
international collaboration - ECMWF). Para
confirmar os eventos de WPV, foi realizada uma
analise composta dos eventos, examinando o0
comportamento médio da atmosfera antes, durante
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e depois dos eventos, e identificando padrbes entre
WPV e SSW.

Os eventos de SSW foram identificados a
partir das observagGes do aumento repentino de
temperatura na estratosfera, em altas latitudes,
reversdo do gradiente de vento oeste para leste,
desaceleracdo do jato polar e presencga de ondas de
Rossby, além de variacBes anémalas de pressao
atmosférica.

A partir das andlises realizadas, os autores
concluiram que, apesar das semelhangas entre os
eventos de WPVs e SSW, as caracteristicas dos
SSW ainda ndo séo claras. Além disso, em relacéo
aos eventos de WPVs, foi identificado que a
frequéncia de ocorréncia é de cerca de quatro
eventos por década, sendo impulsionados pelo
aumento acentuado da onda de Rossby e mais
frequentes na primavera austral, associados a
mudangas na concentracdo de ozbnio na regido
polar. No entanto, devido ao avango dos eventos de
aquecimento sObito da estratosfera, a frequéncia
dos WPVs dobrou, resultando em fase negativa do
modo anular do sul, que desce para a troposfera e
acarreta anomalias de temperatura e precipitagdo
por cerca de 3 meses, destacando os impactos do
SSW e a importancia da sua compreensdo para
uma previsdo climatica eficaz.

Metodologia do  artigo  “Modulation  of
Atmospheric Rivers by the Arctic Stratospheric
Polar Vortex”

Lee et al. (2022) conduziram uma analise
sobre a relacdo entre a forca do vortice
estratosférico, incluindo eventos de aquecimento
stbito da estratosfera, e a frequéncia de ocorréncia
de Rios Atmosféricos (ARS), que sdo estruturas
filamentares de intenso transporte horizontal de
vapor d’adgua. Os autores identificaram uma
variabilidade sazonal na precipitacdo sobre a
Europa devido a frequéncia de ARs, 0s quais estao
geralmente associadas a frentes frias de ciclones de
latitudes médias.

O estudo foi realizado utilizando dados da
NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e do MERRA - 2 (Modern-Era
Retrospective  analysis for Research and
Applications - wversion 2), que possui uma
resolucédo de 0,5 x 0,625. Este modelo permite a
analise da relacdo entre a forca do vortice
estratosférico e a ocorréncia de rios atmosféricos
(Rienecker et al., 2011).

Para isso, foram utilizados dados de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, durante o
periodo de 1980 a 2020. A detec¢do dos ARs foi
realizada a partir de um algoritmo baseado nos
dados do MERRA-2, assim como as analises-
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chave usando o catdlogo “Mundhenk v’ para
comparagdo, que é um conjunto de dados para
deteccdo e analise de ARs com base no algoritmo
de Guan e Waliser. Este catalogo é baseado em um
limiar global de percentil, em contraste com
percentis de ponto de grade utilizados pelo
algoritmo, contribuindo para a compreensdo da
variabilidade dos ARs e sua influéncia no clima
global e regional.

A partir da aplicacdo metodoldgica, o0s
resultados indicaram que a forca do vortice
estratosférico influencia na frequéncia e na
distribuicdo dos ARs, principalmente durante
eventos de aquecimento subito da estratosfera e
eventos de vortice forte. Esses resultados refor¢cam
a importancia da compreensdo das interacbes da
estratosfera com a troposfera para melhorar a
previsdo de eventos climaticos extremos em escala
regional.

Metodologia do artigo “An Isentropic Mass
Circulation View on the Extreme Cold Events in
the 2020/21 Winter”

O estudo realizado por Yu et al. (2022)
analisa a relacdo entre a circulacdo de massa
isentropica e 0 aquecimento subito da estratosfera
durante os eventos de frio extremo no inverno de
2020/2021 no leste Asiatico e América do Norte.
Foram avaliados os impactos das variaches na
circulagdo estratosfera-troposfera na ocorréncia
desses eventos, assim como a dindmica entre a
variagdo do vortice polar estratosférico e as
temperaturas superficiais extratropicais, possiveis
fatores desencadeadores dos eventos de frio
extremo.

Para isso, foram utilizados dados de
temperatura, pressdo e vento meridional da
superficie e a temperatura do ar, altura
geopotencial e vento meridional oriundos do
conjunto de dados do ERA5 em intervalos de 6
horas do Servico de Mudancas Climéaticas do
Copernicus (Copernicus Climate Change Service -
C3S), com resolucdo horizontal de 1,5 x 1,5°,
incluindo trinta e sete niveis de pressdo e 1000 hPa
a 1 hPa. Totalizando quarenta e dois invernos
durante o periodo de 1 de novembro de 1979 a 28
de fevereiro de 2010. A partir desses dados, foi
realizada uma analise integrada de dados
observacionais, modelagem atmosférica com uso
do ERAS5, aplicacdo de técnicas de diagnostico,
como a investigacdo do padrdo de propagacdo de
ondas planetarias na atmosfera, feedbacks
atmosféricos e a analise de anomalias de
temperatura do mar em diferentes regides, a fim de
compreender a dindmica atmosférica de grande
escala, 0o aquecimento subito da estratosfera e a
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circulacdo de massa isentrdpica.

De acordo com os autores, foram
identificadas intensificacdo do transporte de ar frio
em direcdo aos meios latitude; as anomalias de
temperatura do mar no Oceano Pacifico e no
Oceano értico influenciaram a distribuicdo das
temperaturas e padrfes atmosféricos; a interacdo
entre as ondas planetarias, feedbacks atmosféricos
e forcantes ocednicas e  estratosféricas
desempenhou um papel significativo nos padrdes
climaticos e eventos de frio extremo; a combinacao
de fatores tropicais e extratropicais com as
mudangas no gelo marinho do Artico e o
aquecimento global induzem o0 aumento da
frequéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos no futuro.

Metodologia do artigo “North Pacific and North
Atlantic Jet Covariability and Its Relationship to
Cool Season Temperature and Precipitation
Extremes”

No estudo desenvolvido por Winters e
Attard (2022), foi realizada andlise da
variabilidade conjunta dos jatos do Pacifico Norte
e do Atlantico Norte e sua relagdo com 0s eventos
extremos de temperatura e precipitacdo durante o
inverno. Este estudo, em especial, ndo aborda o
aquecimento subita da estratosfera diretamente,
porém, trata de interacGes entre fendmenos que
podem implicar na dindmica atmosférica em
diferentes latitudes, englobar a estratosfera e
podem influenciar na propagacdo de ondas nha
atmosfera, relacionadas a eventos de aguecimento
subito da estratosfera, contribuindo indiretamente
para estudos sobre o aquecimento subito da
estratosfera e suas consequéncias.

A metodologia utilizada contou com a
analise de fungBes ortogonais empiricas, usada
para decompor padrdes complexos de variabilidade
em componentes mais simples, permitindo a
identificacio de modos dominantes de
variabilidade dos jatos. Também foram utilizados
dados do Reandlise do Sistema de Previsao
Climética (Climate Forecast System Reanalysis -
CFSR), a fim de investigar a variacdo conjunta dos
jatos, em que os jatos variam juntos e investigar
suas influéncias aos padrdes de circulagdo
atmosférica.

De acordo com os autores, foi identificado
que a probabilidade relativa e a cobertura espacial
de extremos de temperatura e precipitagdo variam
em toda a América do Norte no estado combinado
dos dois jatos. Além disso, ha uma potencialidade
significativa da metodologia utilizada em informar
previsdes operacionais de médio prazo, 6 a 10 dias,
e subsazonais de temperatura e precipitacdo.

Santos, L. C.;Nunes, A. B.

Destaca-se a importancia da compreensdo desses
fendmenos para melhorar a previsdo de eventos
climaticos extremos e variabilidade climatica.

Conclusoes

A partir deste trabalho, aponta-se a
significativa importancia em estudos de revisdo
bibliografica sobre assuntos ainda pouco
estudados, como o0 aquecimento subito da
estratosfera, para auxiliar na compreensdo dos
processos atmosféricos e respectiva caracterizagao.
Durante o levantamento bibliografico realizado,
foram  observadas diferentes  metodologias,
incluindo andlise estatistica e modelagem
numeérica, as quais sdo frequentemente utilizadas
em combinagcdo, devido a sua complexidade.

A metodologia mais utilizada para
identificar os eventos de SSW envolve a anélise de
dados observacionais, como medigbes de
temperatura, vento e pressdao atmosférica na
estratosfera, podendo incluir a andlise de indices
climéticos, como a Oscilacdo do Artico (AO) e a
Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO), que estéo
associados ao enfraquecimento do vortice polar
estratosférico e a ocorréncia de SSW.

Destaca-se que 0s eventos de aquecimento
stbito da estratosfera sdo definidos com base no
aumento andmalo de temperatura da estratosfera,
variacao dos padrbes de dindmica na atmosfera, na
reversdo do vento zonal e no enfraguecimento do
vortice polar estratosférico. As  principais
dindmicas atmosféricas associadas aos SSW séo as
ondas planetérias, as ondas de gravidade e as ondas
de Rosshy.

Por fim, espera-se que este estudo auxilie
em trabalhos futuros a serem desenvolvidos para a
investigagdo e identificacdo dos eventos de
aquecimento subito da estratosfera.
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