it DCA4
CTRN Departamento de
entro de Tecnologiz ¢ Recursos Naturais [:

iéncias Atmosféricas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

RELACAO DAS ANOMALIAS DE TSM DO PACIFICO E ATLANTICO
TROPICAIS COM ANOMALIAS DE TEMPERATURA, UMIDADE E VENTO
PARA A AMERICA DO SUL

ANDREZA CARLA DA SILVA MARTINS

CAMPINA GRANDE - PB

Setembro de 2008



ANDREZA CARLA DA SILVA MARTINS

RELACAO DAS ANOMALIAS DE TSM DO PACIFICO E ATLANTICO
TROPICAIS COM ANOMALIAS DE TEMPERATURA, UMIDADE E VENTO

PARA A AMERICA DO SUL

Dissertacdo apresentada ao programa de
Pos-graduagdo em  Meteorologia da
Universidade Federal de Campina Grande,
em cumprimento as exigéncias para

obteng¢do do Grau de Mestre.

Area de Concentragdo: Meteorologia de Meso e Grande Escala

Subérea: Climatologia

Orientador: Prof. Dr. Enilson Palmeira Cavalcante

CAMPINA GRANDE - PB

Setembro de 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA
CENTRAL DA UFCG

M3IT7Er Martins, Andreza Cerla da Silva
Relacac daz anomalias de TSM do Pacifico e Atlantico
tropicais com ancmeliss de tempersturs; umidade - wento
parg a fmerice do Sul f Andreza Carla da Silva Martins, -
Campina Grande, 2838.

FEEEL T

Dissertacac (Mestrado em Meteorcleogia) - Universidede
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnelogis e Recurscs
Haturais.

1. Meteorologia de Meso e Grande Escala 2. Anomaliz de
Temperatura 3. Umidade 4. VWentos 5. Dissertacac 1.
Cawzlcante, Enilson Palmeira, Dr. II. Universidade Federal
de Campina Grende - Camping Grande (PB} III. Titulo

COU 551.581, 309437




ANDREZA CARLA DA SILVA MARTINS

RELACAO DAS ANOMALIAS DE TSM DO PACIFICO E ATLANTICO TROPICAIS
COM ANOMALIAS DE TEMPERATURA, UMIDADE E VENTO PARA A AMERICA
DO SUL ;

DISSERTACAO APROVADA EM 15/9/2008

BANCA EXAMINADORA

=

D
Prof. Dr. ENILSONA MET%A/CAVALCANH '
Unidade Académi¢a de Ciéneias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

¢

L3

Prof, Dr. MANOEL/FRANC O GOMES FILHO
Unidade Académica de Ciéneias Atmosféricas
Universidade'Federal de Campina Grande

R ;'_},.'y‘_-/("",-i‘-.' }
Prof. Dr. .{OS?E’él{IBE I’ibg/gA DE ARAGAO
~ Professor Apasentado
Universidade Federal de Campina Grande




Dedico este estudo:

aos meus amados pais, Carlos e Célia;

aos meus irmaos Carlinho, César e Clivea;

aos meus outros pais (adotados) Ronaldo e Ruth;

e aos meus irmdos mais novos (adotados) Humberto e Taina.



AGRADECIMENTOS

Foram muitos, os que me ajudaram a concluir este trabalho.

Meus sinceros agradecimentos...

...a Grande Mae ¢ Pai, pois, sem eles, nada teria sido possivel,

...a minha familia e a0 meu namorado Fellipe, pelo amor, confianga e total apoio;

...aos amigos Ruth, Ronaldo, Roberta, Djane, Maryfrance e Andrea, pela forga,
companheirismo, pelo conhecimento e disposi¢ao, diante das minhas limitacdes;

...a0s colegas do curso de mestrado em especial as amigas Fabiane, Concei¢ao e Rosimary,
pelas conversas e pela amizade;

...ao0 Prof. Dr. Enilson Cavalcanti, por aceitar a orientagdo deste estudo e conduzir seu
desenvolvimento, com muita sabedoria e paciéncia;

...aos amigos de longa data Kellen e Claudio, ao amigo recente, Tarso ¢ a Elder Beserra
pelas valiosas sugestdes oferecidas durante a realizagao deste trabalho;

...a CAPES (Coordenacao de Aperfeigoamento do Pessoal de Ensino Superior) pelos
recursos financeiros oferecidos durante o curso;

...a0s professores do programa de Pds-graduagdo em Meteorologia que contribuiram com o
aperfeicoamento do meu aprendizado;

...a Divanete Rocha da Cruz, secretaria da coordenagdo do curso, pelo carinho e apoio.

Muito obrigada!



“...Logo eu digo Ea! Que as coisas Existam...” .

Silmarillion [Ainulindalé]- J.R.R.Tolkien



RESUMO

O proposito deste trabalho foi analisar as correlagdes entre as anomalias da temperatura da
superficie do mar (ATSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico tropical com as anomalias da
temperatura do ar, umidade especifica e divergéncia do vento para trés niveis atmosféricos
especificos na América do Sul. Foram utilizados dados de reanalise do NCEP/NCAR, entre
o periodo de 1948 a 2007. Uma filtragem das séries mensais foi realizada para a obtengao
de eventos de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e Gradiente Meridional relevantes de acordo
com o critério de intensidade. As correlagdes positivas e negativas dos campos estudados
apresentaram valores superiores de 0,7. Em casos de correlagdo positiva em anos de El
Nifo (La Nifia)/Gradiente direcionado pra Norte (Sul) indica que a atmosfera encontra-se
mais (menos) aquecida, mais (menos) umida e apresentando divergéncia (convergéncia) de
massa. Para os casos de correlagdo negativas, em anos de El Nifio (La Nifia) com
inclinagdo para o Norte (Sul) a atmosfera, dessa vez, encontra-se menos (mais) aquecida e

umida com convergéncia (divergéncia) de massa.

Palavras-Chave: ENOS, Gradiente Meridional, Reanalise.



ABSTRACT

The purpose of this work was to analyze the correlations between of the Pacific and
Atlantic tropical ocean sea surface temperature anomalies (SSTA) with the anomalies of
the air temperature, specific humidity and divergence of the wind for three specific
atmospheric levels in the South America. Data of reanalysis of NCEP/NECAR were used,
among the period from 1948 to 2007. A filtering of the monthly series accomplished for
the obtaining of relevant events of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Meridional
Gradient in accordance with the intensity criterion. The positive and negative correlations
of the studied fields presented superior values of 0,7. In cases of positive correlation in
years of El Nifo (La Nifa)/Gradient directed to North (South) indicates that the
atmosphere is more (minus) heated up, more (minus) humid and presenting mass
divergence (convergence). For the negative cases of correlation, in years of El Nifio (La
Nifa) with Northward (Southward) inclination the atmosphere, of this time, it is less (plus)

heated up and humid with mass convergence (divergence).

Key-words: ENSO, Meridional Gradient, Reanalysis.
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1 INTRODUCAO

Uma componente do sistema climatico da terra € representada pela interagdo entre a
superficie dos oceanos e a baixa atmosfera adjacente a ele. Os processos de troca de
energia e umidade entre eles determinam o comportamento do clima, e alteragdes destes

processos podem afetar o clima regional e global (SEMARH/DMET, 2008).

O El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) ¢ um fendmeno de interagdo oceano-atmsofera
que interfere no comportamento atmosférico, causando considerdveis variabilidades
interanuais, ¢ caracterizado por alteragcdes nos padroes normais da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a
costa Peruana e a Australia. Outra forma de medir tal fenomeno ¢ através do indice de
Oscilagdo Sul (I0S), isto é, a diferenca média da pressdo ao nivel do mar entre os setores
do Centro-Leste (Taiti/Oceania) e Oeste (Darwin/Australia) do Pacifico Tropical. O
aquecimento/ resfriamento das aguas da regido estd associado a este indice (Walker, 1928).
As fases, positiva e negativa do fenomeno ENOS, sdo denominadas El Nifio e La Nifia,
respectivamente. Em geral, o episddio comeca a desenvolver-se em meados de um ano,
atinge sua intensidade méaxima no final daquele ano, e dissipa-se em meados do ano

seguinte.
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O espectro de freqiiéncias dos processos ocednicos € atmosféricos sobre o Atlantico
¢ largo, englobando a variabilidade intrasazonal, interanual e interdecadal das correntes
ocednicas ¢ do campo de temperatura das camadas superiores do mar. Além disso, as
oscilagdes de freqiiéncia decadal detectadas nos campos atmosféricos de vento e
precipitagdo sobre o Atlantico Tropical sdo possivelmente induzidas pelas condigdes de

contorno oceanicas com variagao lenta do ambiente marinho.

O ciclo anual dos ventos e do calor sensivel armazenado nas camadas superiores do
Atlantico Tropical sofrem forte influéncia dos sistemas de mongdo dos continentes
circunjacentes, fazendo com que a variabilidade interanual dos ventos e da TSM sobre o
Atlantico sejam moduladas pelo ciclo anual do aquecimento solar (Hastenrath, 1984).
Assim, o padrdo espacial predominante do ciclo anual e da variabilidade interannual das
TSM e ventos a superficie sobre o Atlantico apresenta uma estrutura meridional (norte-sul)
mais pronunciada do que a estrutura zonal (leste-oeste). Através do Indice do modo de
gradiente meridional, é possivel distinguir as fases positivas (mais quente) e negativas

(mais frio) na regido do Atlantico Tropical.

O fendmeno ENOS sobre o Pacifico Equatorial, ¢ o Gradiente Meridional de
anomalias de TSM (ATSM) sobre o Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma
grande parte da variancia interanual do clima sobre a América do Sul. A combinagdo das
circulagoes atmosféricas andmalas induzidas pelas distribui¢des espaciais de TSM sobre os
oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical afetam o posicionamento latitudinal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico, influenciando desta forma a
distribui¢do da pluviometria sobre a bacia do Atlantico e norte da América do Sul. No

entanto, embora a variabilidade interanual das TSM e ventos sobre o Atlantico Tropical
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seja significativamente menor do que aquela observada sobre o Pacifico Equatorial, essas
variaveis t€ém profunda influéncia na variabilidade climatica sobre a América do Sul,
principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil (Hastenrath, 1984; Nobre and Shukla,

1996).

Tais fenomenos influenciam a circulagdo da atmosfera nos niveis baixos e altos,
como episddios de El Nifio 82/83 e 97/98 e La Nina 75/76 e 88/89, determinando
mudangas nos padrdes de transporte de umidade, e, portanto variagdes na distribui¢ao das
chuvas em regides tropicais e latitudes médias. Portanto, um estudo analisando a relagao
entre o comportamento das anomalias das TSMs do Pacifico e Atlantico ¢ de fundamental

importancia para 0 monitoramento climatico
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERICA (CGA)

A circulagdo geral da atmosfera manisfesta-se, na regido tropical, pelo cinturdo de
ventos de leste persistentes (trade winds) e, em latitudes temperadas, pelo cinturdo de
ventos predominantemente de oeste. Apesar das flutuacdes de longo prazo, este ¢ um
arranjo constante e indica a existéncia de uma ordem estrutural no padrao geral de
circulagdo da atmosfera global ou na circulagdo geral. A circulagdo geral (Figura 1) pode
ser considerada como uma circulagdo média de longo prazo da atmosfera, livre de todas as
tendéncias sazonais do escoamento. Isto ¢ o que determina os padrdes de clima do globo e

suas principais caracteristicas (Musk, 1988).

A CGA (Figura 1) é composta por ar quente que se ergue nos tropicos e ar frio que
afunda na regido subtropical. O braco ascendente da célula ¢ caracterizado por nuvens
convectivas profundas similares as de tempestades de verdo. O brago descendente ¢
caracterizado por regides desérticas nos continentes e por camadas de nuvens proximas da

superficie com ar limpo acima nas regides ocednicas.



21

Hadley
cells

Figura 1 - Esquema ilustrando os principais sistemas de circulagdo atmosférica. Fonte:

NASA

2.1.1 Circulacao Meridional

Existem trés unidades ou células principais interconectadas na circulagao da
troposfera, em cada hemisfério; a célula de Hadley nas latitudes tropicais; a célula de
Ferrel em latitudes médias; e a menos organizada e definida célula Polar. Os limites de
cada célula sao marcados na superficie pelos anticiclones subtropicais, pela frente polar e
pela frente Artica ou Antartica, respectivamente. Em niveis altos, o limite polar da célula
de Hadley ¢ marcado pela corrente de oeste do jato subtropical, e o limite polar da célula

de Ferrel é marcado pela frente polar como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Modelo de circulagao meridional da atmosfera mostrando os ventos a superficie

e as areas de alta (A) e de baixa (B) pressao (Varejao, 2005)

Nas baixas latitudes, a circulagdo de Hadley se origina pelo transporte de calor
desde as zonas equatoriais até as latitudes médias, onde a quantidade de radiagdo solar
incidente ¢ normalmente muito menor. As células de Hadley estendem-se desde o Equador
até latitudes de aproximadamente 30°, em ambos os hemisférios. O ar aquecido ¢
transportado em um movimento celular, com o ar ascendendo por convecgdo nas regides
equatoriais e deslocando-se até as latitudes superiores, pelas camadas atmosféricas mais
altas. A subida do ar quente no Equador estd acompanhada pela formacgdo freqliente de
tempestades convectivas na chamada (ZCIT). Esta circulagdo forma a célula convectiva

que domina o clima tropical e sub-tropical.

Nas médias latitudes células mais fracas chamadas de Células de Ferrel, circulam

em direcdo oposta a Célula de Hadley, denominada por Ferrel no século XIX. Nessas
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médias latitudes, as células de circulagdo meridional média, ocorre o ramo descendente
com ar frio e ocorre o ramo descendente com ar quente. Essas células sdo, assim,
termodinamicamentes indiretas, visto que elas transportam energia de uma area fria para
uma quente. A circulagdo meridional média ¢ um componente pequeno do escoamento
total em médias latitudes e as células de Ferrel sio um subproduto do transporte muito
forte na direcdo dos pdlos, de energia por circulagdo dos vortices. Os vortices sdo 0s
desvios no tempo ou da média zonal, e sdo a componente chave da circulagdo geral da

atmosfera.

Nas altas latitudes, o ar sobe, diverge, e desloca-se para os pdlos. Uma vez sobre os
polos, o ar desce, formando as altas pressdes polares. A superficie, o ar diverge para o
exterior da regido de alta pressdo. Assim, o vento diverge a superficie em direcdo a

latitudes mais baixas. Estes ventos sdo ventos de leste, devido ao desvio de Coriolis.

Nas altas latitudes (cerca de 60°N e S), o ar mais frio polar encontra ar mais quente
proveniente de latitudes mais baixas, obrigando este a subir ao longo da chamada Frente
Polar. Uma vez que grande parte da energia ¢ perdida no transporte ao longo das latitudes

médias, esta célula ¢ muito mais fraca, relativamente as altas subtropicais.

2.1.2 Circula¢ao Zonal

Na Regido Tropical, além da circulacdo meridional decorrente da atividade das

células de Hadley, existe uma circulagdo zonal em larga escala, devida as Células de

Walker (Figura 3) descoberto por Sir Gilbert Walker. Esta circulagdo ¢ atribuida
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basicamente ao aquecimento diferencial que se verifica entre continentes € oceanos

(Varejao, 2005).

g - 3

E WALKER CIRCULATION E

L H Qéﬁ H
s \\. \\ Po___\= &> N\ - Q)
>°W \0 Q0°E ) 180° Q0°wW

Figura 3 — Modelo de circulagao zonal (Célula de Walker).

A circulagdo de massas de agua dos oceanos ¢ o resultado da circulagdo dos
proprios oceanos ¢ da circulagdo atmosférica, que s3o determinadas pela energia
proveniente da radia¢do solar, constituindo assim um grande regulador térmico. A
circulagdo atmosférica é extremamente rapida e complexa, ndo se restringindo aos limites
dos oceanos. A circulacdo dos oceanos ¢ mais lenta, causada, principalmente, pela
densidade, por ser maior na dgua do que no ar, portanto, ¢ necessaria uma quantidade de
energia muito maior para mover uma massa de dgua do que de ar (Mendonga, 2006).

Consequentemente, a variacdo da superficie do mar tem influéncia consideravel numa

regido.

Anomalias significativas na distribui¢do da temperatura da superficie do mar
(TSM) podem atuar de duas maneiras: (i) causando mudangas no campo da pressdao
atmosférica a superficie as quais podem alterar significativamente a propria circulagao
geral da atmosfera e, simultaneamente (ii), modificando o fluxo vertical turbulento de
vapor d’agua, provocando mudangas na nebulosidade e no balanco de energia (Varejao,

2005).



25

2.2 EL NINO/OSCILACAO SUL (ENOS)

2.2.1 El Nifio

Perto do fim de cada ano, quando se aproxima o apice do verdo no Hemisfério Sul
(HS), uma fraca contra-corrente quente flui em dire¢do ao sul, seguindo as costas do
Equador ¢ do Peru, substituindo a fria corrente peruana (Humboldt). H4 séculos os
residentes locais nomearam este evento anual como E! Nifio (em portugués, “o menino”
baseado na teologia cristd que designa a este periodo do ano a nomenclatura da estacao
natalina. Normalmente, estas contra-correntes quentes duram no maximo algumas semanas
quando, novamente, ddo lugar ao fluxo frio peruano. Entretanto, a cada periodo de trés a
sete anos, esta contra-corrente € excepcionalmente quente e forte. Este evento ¢
acompanhado de um acumulo de agua quente na superficie ocednica do Pacifico Central e
Leste. El Nifo tem feito aparigdes freqlientes no ultimo século, com conseqiiéncias
particularmente severas em 1891, 1925, 1953, 1972, 1982, 1986, 1992, 1993, ¢ 1997
(INPE/CPTEC, 2007). Atualmente, os cientistas utilizam o termo ‘El Nifio’ para estes

episodios de aquecimento oceanico sustentando assim o nome de origem.

2.2.2 A corrente Peruana (Humboldf)

A corrente de Humboldt é uma corrente fria superficial que percorre o Oceano
Pacifico, da Antartida até o Peru. Durante o fendmeno El Nifio ela desaparece e cede lugar
a uma corrente quente, o que reduz a quantidade de plancton e aumenta as precipitagcdes na

porg¢do sul-americana do Pacifico (CENDOTEC, 2006).
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Sob circunstancias normais, a corrente fria peruana (uma corrente de fronteira leste)
segue em dire¢do a corrente equatorial percorrendo a costa de Equador e Peru com
velocidade de 0,1 a 0,15 m/s e transporte de apenas 15x10° (m?/s), ou seja, a corrente de
fronteira leste ¢ lenta e ndo muito forte. Proximo a costa a corrente esta a apenas 200 m de

profundidade, aumentando para 700 m em alto mar (Duxbury e Duxbury, 1999).

Na auséncia do El Nifio, ha um predominio de ventos de superficie resultando em
transporte de Ekman para a esquerda ou longe da costa, com subseqiiente ressurgéncia. O
fenomeno de ressurgéncia caracteriza-se pelo afloramento de dguas profundas, as quais em
geral apresentam-se frias e ricas em nutrientes, deste modo ocorre um incremento na
produtividade priméaria e esta vai servir de alimento para milhdes de peixes,

particularmente anchovas ao longo da costa pacifica da América do Sul.

A ressurgéncia (upwelling) ocorre comumente nas regides leste dos oceanos. No
hemisfério sul os ventos devem soprar para o norte para que ocorra a ressurgéncia
(geralmente ocorre durante o inverno). Ressurgéncia costeira desse tipo acontece, porque a
costa oeste sul-americana apresenta uma consideravel declividade, facilitando assim a

formagao da circulagdo de Ekman (Ingmanson ¢ Wallace, 1995).

O predominio de ventos de superficie em direcdo a oeste provoca um movimento
vertical da agua, deste modo aguas profundas mais frias afloram a superficie (upwelling)
na regido entre 5°- 45°S e aguas de superficie mais quente tendem a descer (downwelling,),
estes movimentos das aguas ocorre na plataforma continental, que no caso do Peru,

apresenta uma plataforma estreita.
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Segundo Duxbury e Duxbury (1999), a corrente peruana continuamente alimenta
estas aguas orientando-as em dire¢do oeste criando assim uma zona de divergéncia
equatorial. Numa divergéncia como esta, as aguas da superficie movem-se de ponto para
outro, fazendo com que as dguas das profundezas movam-se para a superficie. Esta ag¢ao
faz com que a camada superficial fique mais fina e geralmente (de forma adiabatica)

diminui ainda mais sua temperatura.

Os maiores eventos do El Niflo estdo relacionados intimamente com circulagao
atmosférica em larga escala. Cada vez que ocorre El Nifio a pressdo barométrica decai
sobre largas por¢des do Sudeste do Pacifico, enquanto no Oeste do Pacifico, perto da
Indonésia e ao norte da Australia, a pressdo aumenta. Entdo,quando um importante evento
de El Nifio chega ao fim, a diferenga de pressao entre as duas regides apresenta um refluxo
em dire¢des opostas. Este padrao de pressdo atmosférica entre leste e oeste no Pacifico ¢
conhecido como “Oscilagdo do Sul” (Lutgens e Tarbuck, 1998 e Madl, 2000), ja

mencionado no capitulo anterior.

2.2.3 Historia da pesquisa do ENOS

Sir Gilbert Walker, Diretor Geral do Observatorio da India, assumiu seu posto em
1904 logo depois da escassez de comida provocada pela mongao de 1899 (ano de El Nifo).

Sua meta era predizer as flutuagdes asiaticas.

Walker organizou através de registros de tempo do mundo, datando desde antes do
século 20, e descreveu um balango na pressao ao nivel do mar entre a América do Sul e a

India-Australia. Ele notou que quando a pressdo aumenta no leste, normalmente, decai no



28

oeste e vice-versa. Walker entdo adota o termo Oscilagao do Sul para classificar os altos e
baixos no balango leste-oeste do campo da pressdo no Pacifico Sul. O Indice de Oscilagdo
Sul (IOS) ¢ a diferenca normalizada da pressdo entre o Taiti (Pacifico central) e Darwin

(Australia) (Walker, 1924)

Na década de 60, Jacob Bjerknes ressaltou a relacdo empirica entre a atmosfera e o
Pacifico tropical. Ele também propds uma juncdo em dois sentidos entre o oceano ¢ a
atmosfera. Tal idéia desenvolvida por Bjerknes se deu a partir de observacdes de anomalias
de grande escala na atmosfera e no Oceano Pacifico tropical durante 1957-58 (ano de El

Nifio), o Ano Geofisico Internacional (Bjerknes, 1969).

Bjerknes observou que o estado normal da TSM no extremo leste encontrava-se
notadamente fria para tais latitudes baixas. A parte oeste do Pacifico apresentava-se mais
aquecida e havia uma grande area de TSM elevada ao longo do Pacifico Em conseqiiéncia,
ha uma circulagdo térmica direta na atmosfera ao longo do Pacifico. O ar frio e seco acima
das aguas frias do Pacifico equatorial oriental flui para o oeste ao longo da superficie para
as aguas quentes do Pacifico ocidental, onde o ar esta aquecido e fornecendo umidade. Ha
um gradiente zonal da pressdo associado com a circulagdo equatorial que Bjerknes nomeou
como “Circulacao de Walker”. Bjerknes percebeu que tais flutuagdes nesta circulagdo

iniciaram pulsos na Oscilag¢dao Sul de Walker.

Enquanto que os ventos de superficie estdo sendo conduzidos para o oeste ao longo
do equador pelo gradiente zonal da TSM, estes agem na formacdo do fendmeno
oceanografico chamado de ressurgéncia — que consiste na subida de aguas profundas,

geralmente frias e muitas vezes ricas em nutrientes, para regidoes menos profundas do
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oceano — no leste. A causa das aguas frias do Pacifico leste equatorial esta fundamentada
em trés caracteristicas na direcdo do vento na dindmica do oceano: (i) Advecgdo
horizontal. Os ventos de leste conduzem correntes na direcdo oeste ao longo do Pacifico

equatorial; (i1) Ressurgéncia equatorial e (iii) Deslocamento ascendente da termoclina

Bjerknes referiu-se a circulacdo ocednica e atmosférica sobre o Pacifico tropical
como uma ‘reagdo em cadeia’. Ele escreveu que: “Uma intensificagdo na circulagdo de
Walker prevé um aumento no contraste da temperatura leste-oeste que ¢ a causa da
circulagdo de Walker em primeiro lugar”. Bjerknes também notou que a interagdo poderia
gerar o oposto: uma diminui¢ao dos ventos de leste equatoriais diminui a provisao de aguas
frias, ressurgéncia, ¢ a redug¢do do gradiente de temperatura leste-oeste faz com que a
circulagdo de Walker retarde (Figura 4). Deste modo, Bjerknes forneceu assim uma
explanacdo para a associacdo da fase baixa da Oscilagdo Sul com o El Nifio assim como a

associacao da fase elevada do estado frio e normal do Pacifico oriental.

(a) (b)
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Figura 4 - Diagrama esquematico idealizando o fenomeno de ENOS: (a) Circulacdo de
Walker normal e (b) Anomalia da circulagdo de Walker devido ao El Niflo. Fonte: Lutgens

F.K., Tarbuck E.J. (1998).
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2.2.4 La Nina (o fenomeno anti-ENOS)

Se, por um lado os ventos de troca da superficie se fortalecem, ¢ com eles as
vertentes leste-oeste e ao longo delas, as temperaturas oceanicas gradientes leste-oeste, 0s
padroes climaticos resultantes levam ao anti-El Nifo, que é geralmente referido como La
Nifia. Tais eventos sio caracterizados por um Indice de Oscilagdo Sul altamente positivo
(i.e. uma gradiente pressdo aumentada em dire¢do a oeste sobre o Pacifico equatorial),
ventos de troca da superficie mais fortes no Pacifico central e TSMs mais frias no Pacifico
equatorial leste. Tal padrdo climatico, por outro lado, ¢ associado com o aumento da
atividade ciclonica no Pacifico Oeste, além das costas do leste da Australia, as Filipinas e

toda a regido Oeste do Atlantico.

Os anos de forte El Nifio sdo geralmente seguidos por persistentes € incomuns anos

de La Nifa, enquanto os sistemas tentam voltar a um equilibrio dindmico.

2.3 GRADIENTE MERIDIONAL DO ATLANTICO

H4 mais de um modo de variabilidade de TSM no Atlantico tropical. O ciclo
sazonal ¢ o sinal mais forte da interagdo oceano-atmosfera nessa regido. Sobreposto a este
estdo as flutuagdes em escalas de tempo interanual e decadal, as quais embora mais fracas,
tém significantes impactos no clima regional das Américas e Africa. Nestas escalas de
tempo, analises empiricas de TSM no Atlantico tropical mostram dois modos de
variabilidade, um equatorial zonal e outro meridional (modo de dipolo) (Servain, 1991).

Atualmente a denominag@o Dipolo do Atlantico ¢ descrito como Gradiente do Atlantico.
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O modo de variabilidade equatorial ¢ similar ao ENOS do Pacifico (Zebiak, 1993;
Carton e Huang, 1994) e varia em escalas de tempo sazonal e interanual. Este modo
caracteriza-se pela presenca de anomalias de TSM extremas, definidas mais ou menos
zonalmente no leste do Atlantico equatorial, que sdo acompanhadas por alteragcdes nos
alisios no Atlantico equatorial oeste tal que, os alisios sdo mais fracos (fortes) que o normal
durante eventos quente (frios). O inicio de um evento equatorial quente ou frio pode
ocorrer rapidamente em escalas de poucas semanas a meses, devido a excitacdo e

propagagao de ondas de Kelvin e Rossby equatorial, forcadas pelo vento (Zebiak, 1993).

O modo meridional da variabilidade de TSM no Atlantico tropical, o gradiente do
Atlantico, caracteriza-se por anomalias de TSM com sinais opostos sobre as Bacias Norte e
Sul do Atlantico tropical. Isso gera um gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico nos
baixos niveis da troposfera sobre o Atlantico tropical (Weare, 1977; Moura ¢ Shukla, 1981;
Servain, 1991; Servain et al. 1999; Huang e Shukla, 1997; Tourre et al., 1999). Este modo
envolve variacdes de TSM em ambos os hemisférios, em escalas de tempo sazonal,
interanual ¢ decadal. As anomalias de TSM sao relacionadas a posi¢do e intensidade da
ZCIT durante o periodo de margo-abril-maio e exercem consideravel influéncia na
precipitagdo no norte do Nordeste do Brasil (NEB) (Moura e Shukla, 1981) até a parte
central da Amazonia. A fase positiva (negativa) do gradiente do Atlantico ocorre quando
Anomalias positivas (negativas) de TSM sdo encontradas na Bacia Norte (entre 5°N e

20°N) e negativas (positivas) na Bacia Sul do Atlantico (entre a linha do equador e 15°S).

Para identificar o modo dipolo do Atlantico tropical, Servain (1991) definiu um
indice, que consiste na diferencga entre as médias espaciais normalizadas pelos respectivos

desvios padrdoes das anomalias de TSM observadas sobre as Bacias Norte e Sul do
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Atlantico tropical separadas pela latitude de 5°N. Seus resultados mostraram que o sinal de
TSM inter-hemisférico é notado em todos os oceanos, sendo mais marcante no Atlantico
tropical onde tem uma estreita relagdo com a posicao latitudinal da ZCIT. Servain (1991)

observou que este indice apresenta uma variagdo temporal na escala de tempo decadal.

No entanto, varios autores sugeriram que as componentes norte e sul do dipolo ndo
estdo dinamicamente acopladas, para as diversas escalas temporais, da sazonal a decadal
(Houghton e Tourre, 1992; Enfiled e Mayer, 1997; Enfiled et el., 1999; Mo e Hikkinen,
2001; Andreoli e Kayano, 2004). De fato, alguns estudos tém mostrado ao invés de um
dipolo, um gradiente meridional de anomalias de TSMs que cruza o equador relacionado a
variagdes de precipitacdo (Hastenrath e Heller, 1977; Nobre e Shukla,1996). Esse modo
relaciona-se hidrostaticamente aos campos de pressdo ao nivel do mar sobre o Atlantico

equatorial e afeta o deslocamento meridional da ZCIT.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INFLUENCIA DOS ENOS E DO GRADIENTE MERIDIONAL SOBRE A

AMERICA DO SUL (AS)

Muitos trabalhos tém mostrado que a circulagdo de Walker ¢ desintensificada
durante anos de El Nifio e intensificada durante anos de La Nina (Bjerknes, 1969; Chervin
e Druyan, 1984; Stone e Chervin, 1984). Segundo estes autores durante anos de El Nifio o
gradiente zonal de TSM sobre o Pacifico equatorial desaparece e em anos de La Nifia esse
gradiente ¢ intensificado fazendo com que a circulacdo de Walker varie durante estes
eventos. Atualmente, sabe-se que as anomalias de TSM sobre o Pacifico central e leste
afetam tanto regides locais quanto regides a milhares de quilometros de onde tais

anomalias ocorrem, as chamadas teleconecgdes.

Estudos com base em resultados de modelos de circulacdo geral atmosféricos,
assim como evidéncias observacionais e tedricas sobre a Bacia do Atlantico Tropical,
indicam que as condi¢des ocednicas e atmosféricas influem fortemente na variabilidade
interanual do clima sobre as Américas (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981;
Hastenrath, 1984; Chu, 1984; Hastenrath, 1990; Nobre e Shukla, 1996) e Africa (Parker et

al, 1988; Folland, 1991).
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Segundo Aragdo (1990), os periodos de duracao das secas e enchentes dependem
do periodo de atuacdo, duragdo, intensidade e cobertura do ENOS e do Gradiente
Meridional do Atlantico. De acordo com a variagdo de temperatura da dgua do mar, a
extensdo e o periodo de atuagdo estes episodios podem ser classificados como muito

fracos, moderados ¢ fortes.

Particularmente sobre a América do Sul, as regides mais significativamente
influenciadas pelas circulagdes atmosféricas e oceanicas do Atlantico Tropical sdo: (i) O
leste da Amazonia (Molion, 1987; Molion, 1993; Nobre and Shukla, 1996); (ii) A Regido
do NEB (Namias, 1972; Hastenrath and Heller, 1977; Markham and McLain, 1977; Moura
and Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Hastenrath, 1990; Alves et al, 1993; Nobre, 1993;
Rao et al, 1993; Nobre and Shukla, 1996); (iii) O extremo sul do Brasil e Uruguai (Diaz

and Studzinski, 1994).

Um fator de grande importancia para a variabilidade de TSM no Atlantico tropical
¢ o fluxo de calor em superficie (Carton et al, 1996; Chang et al, 1997, citados por Silva,
2006 e Bezerra, 2006). Segundo Saravanan e Chang (2000) anomalias de fluxo de calor em
superficie associadas com o ENOS, sobre o Atlantico tropical, sdo causadas por mudangas

na velocidade dos ventos e na diferenca de temperatura entre atmosfera-oceano.

Com relagdo a precipitacdo mensal, Uvo (1998) citado por Bezerra (2006) observou
no més de dezembro, que o oeste central do Atlantico possui significante correlacao
positiva com a precipitagdo no oeste da Amazonia. Durante janeiro, o padrido de
precipitagdo ¢ correlacionado com uma area ao norte do Atlantico tropical, s6 que alta

TSM ¢ relacionada para o norte da Amazdénia com baixa precipitagdo, e alta para sudeste.
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Em fevereiro, o padrao de precipitagdo desenvolve-se numa grande por¢ao do oeste central
da Amazonia e uma correlagdo negativa com a TSM do norte do Atlantico. No més de
margo, mostra varias areas significantes de precipitacdo para o norte, agora abrangendo a
regido da Guiana, norte do estado do Pard e parte da Venezuela. Estas regides sdo
correlacionadas negativamente significativas para o norte do Atlantico, Leste do Caribe e
também na area central e sudeste do Atlantico. Em abril, o padrdo do dipolo apresentou-se
no primeiro modo com correlagdo positiva no norte do Atlantico e negativo no sul do
atlantico. Este padrdo foi positivamente correlacionado com a precipitacdo no Estado do

Amap4, Guinas e Venezuela e negativa para a parte oeste da Amazodnia.

Pesquisas realizadas por Souza ¢ Ambrizzi (2002) e Grimm (2003 e 2004)
constataram que o impacto de ENOS sobre o regime de chuvas na AS ¢ exercida através da
perturbagdo da circulagdo de Walker sobre a Amazonia e através da propagagdo de ondas

de Rossby do Pacifico leste tropical em direcdo ao sudeste da AS.

Veiga et al. 2002, investigaram como a atmosfera tropical responde as ATSM sobre
o Pacifico Leste e Oeste durante o El Nifio de 1998 ¢ La Nifia de 1999 e os resultados para
ambos os eventos foram: (i) Anomalias negativas de precipitacdo ¢ umidade especifica
durante o més de janeiro de 1998 sobre o Pacifico Oeste, Indonésia e norte da Australia e
Amazonia causando assim inibi¢ao de atividades convectivas e (ii) Anomalias negativas de
precipitacdo no Pacifico Central acompanhadas de ATSM favoreceram ao aumento de
chuvas nas mesmas regides citadas anteriormente. Estes autores concluiram que o principal
motivo pelo qual houve uma grande mudancga no regime climatico de um ano para o outro,
na regido tropical, foi conseqiiéncias de mudangas nos padrdes atmosféricos associados as

anomalias oceanicas que ocorreram sobre o pacifico Central e Leste durante 1998 e 1999.
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Um estudo realizado por Ferreira e Alves (2003) apresentou uma analise
observacional da evolucdo termodinamica no Atlantico tropical em anos definidos como de
La Nifia, El Nifio e Neutro no Pacifico tropical. Os resultados mostraram uma relagao
consistente entre as anomalias das variaveis termodinamicas (TSM, estresse do vento,
pressdo a nivel médio do mar [PNM] e balango de calor), no Atlantico tropical desde a pré-
estagdo (novembro a janeiro) e¢ a estagdo chuvosa (fevereiro a maio) do setor norte do
NEB. Foi observado que em anos de El Nifio o setor norte (sul) da bacia apresenta um
predominio de um balango de calor positivo (negativo), a TSM permanece mais quente
(fria), a PNM diminui (aumenta), e os estresses de ventos de nordeste (sudeste)
permanecem mais fracos (fortes). Para os anos de La Nifia, em geral, essas caracteristicas
foram contrarias. No entanto, em anos Neutros a configuracio das varidveis
termodinamicas nao mostram nenhuma caracteristica predominante como a identificada
nos anos de El Nino e La Nifa. As analises mostraram também que a tendéncia
termodinamica nas areas dos setores norte e sul do chamado modo do gradiente de TSM do
Atlantico. Estes autores ainda destacaram que para o periodo de janeiro a abril, que
coincide com o final de verdo e parte do outono do Hemisfério Sul, inferiram que a
interagdo entre as caracteristicas de TSM na parte norte do Atlantico tropical esta
diretamente ligada ao deslocamento meridional da ZCIT e a variabilidade associada da

Circulagdo de Hadley.

Dois cendrios climaticos distintos foram considerados por Souza et al (2005) ao
investigar a variabilidade da precipitagdo quando sofre com os efeitos andmalos de TSM
do Pacifico e Atlantico durante a estagdo chuvosa (mar¢o a maio) sobre a Amazdnia
Oriental ¢ NEB. Foi considerado como cenario desfavoravel (UNFAYV) as ocorréncias

simultaneas do El Nifio com o gradiente do Atlantico direcionado para o Norte e cenario



37

favoravel (FAV) quando as ocorréncias simultaneas com La Nifla e o gradiente
direcionado pra Sul. A composi¢do diante do cenario de UNFAV (FAV), mostrou
mudangas notaveis em ambas as células de Walker e de Hadley associadas com a ZCIT
enfraquecida (fortalecida) assim com o déficit (abundancia) da precipitagdo sazonal em

boa parte da Amazodnia Oriental e NEB.

Beserra e Cavalcanti (2008) correlacionaram eventos de El Nifio/La Nifa e
gradiente do Atlantico com 4gua precipitavel sobre a AS e constataram que em anos de El
Nifio/Gradiente para norte, regides que apresentaram correlagdo positiva representaram
areas como atmosfera umedecidas. Em anos de La Nina/Gradiente para sul, a atmosfera,
nessas areas de correlagdo positiva, apresentou uma atmosfera seca, com agua precipitavel
abaixo da normal. Regides que apresentaram correlagdes negativas indicaram éreas de
umedecimento da atmosfera para anos de La Nifia/Gradiente para sul e de secagem em

anos de El Nino/Gradiente para o norte.
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4 MATERIAL E METODOLOGIA

4.1 DADOS

Para este estudo, serdo utilizados dados mensais, durante o periodo de 1948 a 2007,
obtidos através do projeto denominado de ‘Reanalysis’ dos centros National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR)
que reconstituiram registros de mais de 50 anos de andlises globais dos campos
atmosféricos (Kalnay et al. 1996 e Kistler et al. 2001). Tais dados sdo espacados em pontos
de grades com resolugdo de 2,5° x 2,5° de latitude e longitude, que consiste em um sistema
de assimilacdo dos dados que representa um conjunto de observacdes de satélites

geostacionarios; observagdes de avido; observacdes de superficie e ocednicas.

As variaveis meteoroldgicas utilizadas sdo: temperatura do ar (7ar ) (°K), umidade

especifica (q) (kg/kg); componente zonal (u) e meridional (v) (m/s) do vento, além de

dados da temperatura da superficie do mar (TSM) gerados por Reynolds e Marsizo (1992)
que atualmente estdo em pontos de grade de 2° x 2° de latitude e longitude e, portanto,
redimensionados para a grade 2,5° x 2,5° de latitude e longitude, com a finalidade de
determinar os anos com anomalias significativas de acordo com os padrdes observados

sobre a superficie oceanica do Pacifico e Atlantico tropical.
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Divisao da atmosfera em camadas

A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente varidvel quanto a
inimeros aspectos: composi¢do, temperatura, umidade, pressdo, movimentos, etc. Para
analises especificas, costuma-se dividir a atmosfera em varias camadas e cada camada tem

caracteristicas proprias, embora nao seja homogénea (Vianello e Alves, 1991).

No entanto, a divisdo adotada para este estudo serd em trés partes: camada baixa
entre 925 a 700 hPa, camada média entre 700 a 500 hPa e camada alta de 500 a 300 hPa

(Figura 5). Para cada camada serdo obtidos célculos das anomalias da temperatura média

do ar (Tar), da umidade especifica média (7 ) e do vento médio (i, V).
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Figura 5 — Atmosfera vertical
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4.2.2 Calculo das Anomalias de TSM (ATSM)

As ATSMs no Pacifico e Atlantico Tropical, para os dados do NCEP/NCAR, serdo
obtidas através do célculo das médias de TSM sobre areas de ocorréncias dos El Nifio 1+2
(10°S, 0° 90°W, 80°W) e 3 (5°S, 5°N; 150°W, 90°W) e do Gradiente do Atlantico,
anomalia média na area norte (5°N, 20°N; 60°W, 30°W) menos a da area sul (20°S, 0°;

30°W, 0°) (Figura 6).

Figura 6 - Areas dos Oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Tropical Norte e Sul (ATN e

ATS)

O calculo das anomalias baseou-se na seguinte equagao:

AVar, ; =Var, , —Var, (1)
Em que: AVar,; € a anomalia da varidvel, noano i=1, 2, 3, .., Nemés j=1I, 2,3, ..,

12; Var, ;¢ a variavel no ano i=1, 2, 3, .., Nemés j=I, 2, 3, .., 12 ¢ Var, ¢ a média

aritmética da variavel para cada més j dada por:
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N
Var, = %Z Var, (2)
i=1

4.2.3 Critério de selecao e anos selecionados

A sele¢do dos anos de atuagdo dos fendmenos El Nino, La Nifia e Gradiente
Meridional mais significativos, serdo obtidos através de uma filtragem da série de
anomalias em que apenas os meses que apresentarem intensidade relevante, isto €, valores
entre —1,5 < Anomalia > 1,5 para as 4areas de El Nifo 1+2 e 3,

—0,9 < Anomalia > 0,9 para o Gradiente do Atlantico. Os meses selecionados

obedecendo tais condi¢des sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Esquematizacao da distribuicdo mensal das anomalias mais relevantes, em

que: (a) El Nifio 1+2; (b) El Nifio 3 e (c) Gradiente do Atlantico.

(a) (b)

J FMAMJ J AS OND J FMAMJJ AS OND
1951 X X 1948 X
1953 X 1949 X X
1954 X X X X X 1950 x
1955 X X X X 1955 X X X
1957 X X X X X 1972 X X X X X
1962 X X 1973 x X
1963 1974 x
1964 X X 1975 X
1965 X X X X 1976 x
1967 X 1982 X X X X
1968 X 1983 x x x X Xx X
1969 X 1987 X X
1970 X 1988 X X
1972 X X X X X X 1997 X X X X X X X
1973 x 1998 x X X X X
1975 X X X
1976 X (c)
1982 X X X
1983 x x X X X X X X X J FMAMJJ AS OND
1987 X X X X 1958 X X X X X X X
1992 X X 1970 X
1997 X X X X X X X X 1971 X
1998 x x x X X X X 1972 X
2002 X 1973 x X X X
2006 X X 1974 X X X X X

1978 X

x — Anomalia Positiva 132; i
x — Anomalia Negativa 1989 X X X

2005 X X X
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Com base no critério descrito acima e simultaneamente comparando-o com o0s
eventos registrados (Tabela 2) pode-se definir que: valores positivos (negativos) indicaram
presenga de El Nino (La Nifa), e valores positivos (negativos) de gradiente,
corresponderam que o Atlantico Norte (Sul) estd mais aquecido (resfriado). Também foi
possivel determinar os anos que se mostraram significativos: 82/83 e 97/98 para El Nifio,

54/55 ¢ 75/76 para La Nina e 58 e 74 para Gradiente negativo e positivo, respectivamente.

Tabela 2 — Eventos de El Nifio e La Nifia. Fonte;: CPTEC

El Nifio La Nina

1877 - 1878***
1896 - 1897***
1902 - 1903***
1911 - 1912**
1918 - 1919***
1925 - 1926***
1939 - 1941***
1951*
1957 - 1959***
1965 - 1966™*
1972 - 1973***
1977 - 1978*
1982 - 1983***
1990 - 1993***
1997 - 1998***
2004 - 2005*

1888 - 1889**
1899***
1905 - 1906***
1913 - 1914**
1923**
1932**
1946 - 1947**
1953
1963*
1968 - 1970**
1976 - 1977
1979 - 1980
1986 - 1988**
1994 - 1995**
2002 - 2003**
2006 - 2007*

1886***
1906 - 1908***
1916 - 1918***

1928 - 1929*
1949 - 1951***
1964 - 1965**
1973 - 1976***

1984 - 1985*

1995 - 1996~

1903 - 1904***
1909 - 1910***
1924 - 1925**
1938 - 1939***
1954 - 1956***
1970 - 1971**
1983 - 1984*
1988 - 1989***
1998 - 2001**

Intensidade: Forte (***); Médio (**); Fraco (*)

Intensidade: Forte (***); Médio (**); Fraco (*)

Os episddios El Nino e La Nina selecionados estdo de acordo com eventos

discutidos por Delecluse et al.,1994; Trenberth, 1997; Souza, 2003 e Bezerra, 2006.

4.2.4 Correlacio de ATSM com variaveis meteorologicas

Para avaliar a relagdo entre ATSM com as anomalias de variaveis meteoroldgicas

nas trés camadas selecionadas da atmosfera, temperatura média ( 7'ar ), umidade especifica
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média (g ) e divergéncia média do vento nas trés camadas definidas (925-700, 700-500 e

500-300 hPa).

O coeficiente de correlagdo serdo obtidos para Lag 0, correlagdo de X, , com ¥, ; e

Lag 1, correlagdo de X, com Y,

i,j+1°

emque i €oano, j €¢omés, X ¢aATSM e

Gradiente e Y serdo as variaveis médias as camadas baixa, média ¢ alta.
4.2.5 Analise de Correlacao

Para verificar a relacdo entre as variaveis envolvidas sera utilizada a técnica de
analise de correlacdo. O coeficiente de correlagdo para uma amostra de tamanho n ¢ dado

por:

r:li AVar, x ATSM,
niS Y AVar? x Y ATSM

€)

Em que: 7¢ o coeficiente de correlagdo; n ¢ o tamanho da amostra; AVar ¢ a

anomalia da varidavel e ATSM ¢ a anomalia da TSM, ambeas ja citadas anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo analisados trés perfis atmosféricos com base nas correlagdes entre as
anomalias das varidveis meteorologicas (temperatura, umidade especifica e divergéncia) e

anomalias de TSM (ATSM) do Pacifico e Atlantico.

5.1 ANALISES DE CORRELACOES ENTRE ANOMALIAS

5.1.1 Correlacao entre ATSM nas areas do El Niiio 1+2, El Niiio 3 e Gradiente

Meridional e anomalia de temperatura do ar

As correlagdes positivas foram observadas nos oceanos Pacifico e Atlantico e em
todo o continente sul americano nos trés niveis atmosféricos selecionados. Os nucleos de
maxima correlagdo encontraram-se em regioes diferentes nas trés camadas, por sua vez, as
correlagdes positivas apresentaram-se de forma uniforme nos gréaficos para a regido do El
Nifio 1+2 (Figura 7). Com um comportamento semelhante, porém de forma mais

abrangente na regido do El Nifio 3.
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Na area do El Nino 142 (Figura 7), na camada entre 925-700 hPa, correlagdes
positivas apresentaram-se em praticamente todo continente, as maximas ocorreram, no
caso de Lag 0, entre as latitudes de 10°N-20°S e longitude entre 78°-130°W, no instante
Lag 1, as maximas restringiram-se as areas entre 10°N e 5°S de latitude, 78° a 100°W de

longitude. Isto evidéncia que o aquecimento das aguas torna a atmosfera mais aquecida

Nas camadas entre 700 e 500 hPa e 500 a 300 hPa, as areas de correlagdes positivas

altas de 0,6 apresentaram-se na regido equatorial.

Os nucleos de méaxima correlagdo tendem a direcionar-se para Oeste conforme a
altitude (Figuras 7a, 7b, 7c). Nota-se também a formacdo de outro nucleo de correlagao
positiva mais nitido na camada entre 500-300 hPa na regido sul do Brasil, abrangendo

também Paraguai, leste da Argentina e Atlantico sul.

Para El Nino 3 (Figura 8), as correlagdes positivas sdo observadas em praticamente
todo oceano Pacifico equatorial central, sobre a América do Sul e oceano Atlantico, com
excegdo da regido do Pacifico sul central (nos niveis baixo, médio e alto). Correlagdes
positivas também s3o observadas em alguns nticleos sobre o Atlantico sul (baixa e média

camada), e Atlantico norte (alta camada).

Nas camadas baixa, média e alta (Figura 9) no gradiente meridional do Atlantico,
observa-se que as correlacdes positivas de temperatura encontram-se sobre a Amazonia e
NEB e correlagdes positivas na regido SE e S do pais, fato que reforca a afirmativa de que
a variabilidade do Oceano Atlantico influéncia na distribuicdo de chuva para a regido

Nordeste do Brasil, como mostrado em Moura e Shukla (1981) e Andreoli e Kayano, 2007.
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Figura 7: Correlagdes entre anomalias de TSM na érea El Nifio 1+2 com a temperatura: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre 700-500

hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 8: Correlagdes entre anomalias de TSM na 4rea El Nifio 3 com a temperatura: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre 700-500

hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 9: Correlagdes entre anomalias de TSM na area do Gradiente Meridional com a temperatura: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0

entre 700-500 hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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5.1.2 Correlacao entre ATSM nas areas do El Nifio 1+2, El Niiio 3 e Gradiente e

anomalia de umidade especifica

Correlagdes de umidade especifica sdo observadas em areas do Pacifico equatorial
nas latitudes entre 10°N e 20°S e nas longitudes entre 150°W e 80°W do Atlantico tropical
tanto para o caso para Lag 0 quanto para Lagl. A tendéncia sugere que nos instantes de
Lag 0 ¢ Lag 1 os nucleos de correlagdo positiva ¢ deslocado para oeste nos trés niveis

atmosféricos aqui estudados tanto pra El Nifio 1+2 quanto para El Nifio 3.

Entretanto, na camada baixa para El Nino 1+2 (Figura 10), a correlagdo positiva ¢
predominante no Pacifico central-leste. Durante Lag 0 (Figura 10a), ha correlagdo positiva
na regido sobre o sudeste do Brasil e norte da Argentina. Porém no instante seguinte, Lag 1
(Figura 10d), para esta mesma regido a correlacdo positiva esta restrita apenas a uma

pequena porgdo localizada sobre area costeira do Atlantico sul.

Nas camadas média e alta para El Nifio 1+2 (Figuras 10b, 10c, 10e, 10f), o padrao
de correlagdes positivas significativas obedece a uma uniformidade e sua predominancia
encontra-se sobre Pacifico equatorial (centro-leste) e Pacifico tropical (sudeste). Na regido
do continente, nas regides Norte ¢ NEB, observam-se correlagdes negativas de umidade

especifica.

Para o El Nino 3 (Figura 11), as correlagdes positivas encontram-se no Pacifico
equatorial e em quase todo o continente da AS com excecdo do litoral norte e nordeste nas

camadas baixa, média e alta, que por sua vez, apresentam correlagcdes negativas.
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Com as analises para o El Nifio 3, nas camadas entre 700-500 (Figuras 11b, 11e), ¢
possivel notar que as areas de correlagao positiva concentram-se sobre o Pacifico tropical
leste e oeste do continente, por sua vez, as correlagdes negativas sao observadas no

Pacifico norte e sul e na regido norte da AS.

As andlises pra o nivel de 500-300 hPa (Figuras 10/11c, 10/11f) ndo sdo relevantes,

pois nesta camada a presenca de umidade ¢€ insignificante.

Nas camadas baixa, média e alta (Figura 12) para a ATSM do Gradiente Meridional
com anomalia de ¢, observa-se que as correlagdes negativas encontram-se sobre o
Atlantico tropical sul, sobre a Amazonia e NEB com excecdo do estado da Babhia.
Correlagdes positivas sdo observadas em toda a parte leste da AS abrangendo também a

regido SE e S do Brasil.
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Figura 10: Correlagdes entre anomalias de TSM na érea El Nifio 1+2 com a umidade especifica: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre

700-500 hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 11: Correlagdes entre anomalias de TSM na érea El Nifio 3 com a umidade especifica: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre

700-500 hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 12: Correlagdes entre anomalias de TSM na éarea do Gradiente Meridional com a umidade especifica: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b)

Lag 0 entre 700-500 hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300

hPa.
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5.1.2 Correlacdao entre ATSM nas areas do El Nifio 1+2, El Nifio 3 e Gradiente e a

divergéncia do vento

O padrao da correlagdo de ATSM e a divergéncia média do vento nos baixos niveis
(925-700 hPa) indicou correlagdo negativa sobre o setor centro-leste Pacifico para o El
Nifio 1+2 (Figura 13a, 13d). Houve correlagdo positiva na regido do Atlantico tropical e
em praticamente em todo territorio brasileiro com excecdo da regido sul que apresentou
correlacdo positiva. As mais notaveis correlagdes positivas, com valores acima de 0.6,

ocorreram ao norte do continente sul-americano e ao leste do Pacifico.

Nas Figuras 13b e 13e, pode-se observar que no nivel médio da camada (700-500
hPa), o setor centro-leste que antes predominava correlagdo negativa, desta vez apresenta
uma faixa de correlacdo positiva a leste do Pacifico, nas demais regides, houve correlagao
positiva nas areas norte e nordeste do Brasil e suas vizinhangas ao norte do continente,

assim como no Atlantico Norte e em alguns setores do Atlantico Sul.

No nivel entre 500-300 hPa (Figuras 13c e 13f), a inversdo mostra-se plena, na
regido centro-leste do Pacifico equatorial encontra-se correlagdo positiva assim como
algumas regides setoriais ocidental da Amazonia. No restante do pais hd a predominancia

de correlagdo negativa.

Um padrao similar foi observado para o El Nifno 3 (Figura 14). Na camada entre
925-700 hPa, as correlagdes negativas atingiram valores de -0.8, valor este menor que a
maxima do El Nifio 1+2. Na camada média (Figuras 14b, 14e), correlagdes positivas e

negativas sdo encontradas na area do Pacifico tropical leste e assim como na baixa camada.
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As regides do norte da AS e seu litoral adjacente, Amazonia, NEB e regido Sul do
Brasil e algumas regides do Peru, Chile, Uruguai e Argentina estdo sob area de correlagdo

positiva. Nas outras areas do continente apresentam correlagdes negativas.

Na camada alta (Figuras 14c e 14f), a area do Pacifico central-leste e areas
abrangendo Peru e Equador e paises ao norte do continente da AS, apresentam correlagao
positiva. Sobre o restante do continente, incluindo algumas areas da Amazonia e do NEB,

ha a presencga de correlacdo negativa, com excegao do litoral nordestino.

Estas andlises indicam a existéncia de movimento ascendente (descendente) nos
baixos (altos) niveis da circulagdo de Walker favorecendo a formagdo dos grandes

cumulunimbus sobre areas do Pacifico centro-leste € Venezuela.

Para as analises de correlagdes entre ATSM do Atlantico com a divergéncia média
do vento (Figura 15), nota-se que sobre as dguas do Atlantico Norte ha a predominancia de
correlacdo negativa, enquanto que no Atlantico Sul e na maior parte do Brasil a
predominancia de correlagdo positiva na camada baixa (Figuras 15a e 15d), por sua vez, a
camada média (Figuras 15b e 15¢) as areas do Atlantico Norte e o litoral norte da AS
apresentam correlagdes positivas assim como a parte central do continente. As correlagdes

negativas sdo observadas sobre o Nordeste brasileiro, noroeste ¢ sul da AS.

Na camada alta (Figuras 15c e 15f), o continente apresenta predominancia de
correlacdo positiva, no entanto, o Atlantico tropical e nos extremos norte ¢ sul da AS

apresentam correlacdo negativa.
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Figura 13: Correlagdes entre anomalias de TSM na area El Nifio 1+2 com a divergéncia: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre 700-500

hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (¢) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 14: Correlagdes entre anomalias de TSM na 4rea El Nifio 3 com a divergéncia: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0 entre 700-500

hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Figura 15: Correlagdes entre anomalias de TSM na area do Gradiente Meridional com a divergéncia: (a) Lag 0 entre 925-700 hPa; (b) Lag 0

entre 700-500 hPa; (c) Lag 0 entre 500-300 hPa; (d) Lag 1 entre 925-700 hPa; (e) Lag 1 entre 700-500 hPa e (f) Lag 1 entre 500-300 hPa.
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Os padroes de correlagdes entre as anomalias para os casos de Lag 0 e Lag 1
demonstraram pouca variabilidade como podem ser observados pelas figuras mostradas
acima. Segundo Beserra e Cavalcanti (2008), esta similaridade ¢ devido aos eventos
selecionados serem de grande intensidade e dificilmente este padrao se modificaria em um

més seguinte, uma vez que estes eventos se prolongam por meses.

No entanto, é possivel destacar que, na regido do El Nifio 3 observa-se maiores
valores de correlagdes tanto positivas quanto negativas na area de estudo, isto deve-se que
a area em questdo fornece mais certeza e clareza quanto a intensidade do evento com

relagdo a areas do El Nifo 1+2.

As areas de correlagdes positivas indicam que em anos de El Nifio/Gradiente para
Norte esta diretamente relacionada com anomalias positivas da temperatura do ar (Figuras
7, 8, 10 e 11) e umidade especifica (Figuras 9 e 12), ou seja, tais varidveis encontram-se
acima da média climatoldgica. Consequentemente, em anos de La Nifia/Gradiente para Sul

as correlacdes positivas representam anomalias negativas para as varidveis de Tar e ¢

resultando assim valores abaixo da média climatologica.

No caso da divergéncia média do vento (Figuras 13 e 14) correlagdes positivas em
baixos niveis indicam que em anos de El Nifio (La Nifa) ou Gradiente para Norte (Sul) ha
divergéncia (convergéncia) de massa favorecendo movimentos descendentes

(ascendentes), como dito anteriormente.

Situag¢do contraria ocorre com as correlagcdes negativas em baixos niveis. Para os

anos de eventos de El Nifio (La Nifa) ou Gradiente direcionado para Norte (Sul), 7ar e ¢
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apresentam anomalias negativas (positivas) resultando na redug¢do (aumento) em seus
valores além da média climatologica. No campo da divergéncia, tais correlagdes negativas
apontam convergéncia (divergéncia) para os eventos de El Nifio (La Nifia) ou Gradiente

para Norte (Sul).

As avaliagdes das correlagdes entre as anomalias de TSM com as variaveis
meteoroldgicas citadas acima sdo ilustradas através do quadro resumo abaixo que por sua

vez concorda com Souza et al. (2005):

ATSM Anomalia de
Correlacoes Representacio
ENSO/Gradiente Tar / q / Div
POSITIVA
POSITIVA
(mais quente / mais umida /
(El Nifio / para Norte)
POSITIVA divergéncia) .
(r>0) NEGATIVA
NEGATIVA
) (menos quente / menos umida
(La Nifia / para Sul)
/ convergéncia)
NEGATIVA
POSITIVA

. (menos quente / menos umida
NEGATIVA | (ElNifio/para Norte)

/ convergéncia) |
(r<0) POSITIVA
NEGATIVA . S
(mais quente / mais umida /
(La Nifa / para Sul)

divergéncia)

Quadro 1: Quadro-Resumo para andlise das areas positiva ¢ negativa de correlagdo entre

ATSM para ENOS/Gradiente Meridional com as variaveis meteoroldgicas.



61

5.2 ANALISES TERMODINAMICA E DINAMICA DA ATMOSFERA SOBRE A

AMERICA DO SUL

Dado a este carater anomalo, pode-se notar que correlagdes negativas para as areas

de influéncia do El Nifio 1+2 e 3, com anomalias negativas 7ar ¢ g foram observadas nos

oceanos Pacifico sudoeste e Atlantico Sul. As correlagdes positivas encontram-se sobre
uma ampla area do Pacifico tropical e sobre grande parte do continente nas trés camadas

selecionadas.

Nas mesmas localidades citadas acima também ¢ identificada correlagdo negativa
entre a ATSM e a divergéncia nas camadas entre 925-700 e 700-500 hPa, nas Figuras
13/14(a e d) e 13/14(b e c) respectivamente. No entanto, na camada entre 500-300 hPa a
regido ¢ tomada por correlacao positiva (Figuras 13/14(c e 1)), confirmando o padrao tipico

de atuacdo de intensos episoddios de El Nifio e La Nida.

Este cenario evidéncia que hd um ramo ascendente sobre o Pacifico central-leste,
indicando que os ventos alisios se desintensificaram beneficiando o deslocamento das
aguas quentes do Pacifico oeste para a regido centro-oeste resultando na desintensificagao
da célula de Walker durante o El Nifo, ocorrendo efeitos opostos em anos de La Nifa

(Bjerknes, 1969; Chervin e Druyan, 1984; Stone ¢ Chervin, 1984).

Segundo Veiga et al., (2002) a ZCIT ¢ “atraida” por estas aguas quentes do Pacifico
central-leste trazendo chuvas para a regido costeira do Peru e Equador durante a atuagao do
El Nifno. As analises descritas neste trabalho refor¢am esta literatura através da analise

dindmica nas trés camadas propostas (Figura 14). A circulacio de Walker mostra dois
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ramos distintos (ascendéncia e descendéncia) e alternados sobre a area norte da AS
indicando movimentos ascendentes sobre o litoral oeste da AS e sobre a Venezuela e
subsidéncia sobre Norte e Nordeste do Brasil nos baixos niveis da atmosfera (Figuras 14a

e 14 d).

Nas analises para o Gradiente Meridional, ¢ possivel notar que as areas de
correlagdes negativas entre ATSM e anomalia de temperatura do ar na camada entre 925-
700 hPa (Figura 9a e 9d), estendem-se sobre o litoral nordestino e sobre uma por¢ao do
litoral do sudeste brasileiro. Nos altos niveis (Figuras 9¢ e 9f), ¢ visivel a predominancia de
anomalias positivas significativas sobre toda a area norte do continente sul-americano.
Uma configuragdo similar é observada para a umidade especifica na camada entre 925-700
hPa, no entanto, correlacdes negativas abrangeram-se para as areas do litoral da Amazonia.
No campo das correlagdes entre ATSM do Atlantico com a divergéncia, regides da

Amazodnia, NEB e sudeste do Brasil, apresentaram correlagdo positiva.

Devido ao conjunto dos fatos descritos acima, deduz-se que as condigdes
atmosféricas sdo desfavoraveis para o surgimento de atividades convectivas sobre a area da
Amazonia e NEB quando o Gradiente esta direcionado para o Norte. Cendrio inverso

ocorre quando o Gradiente ¢ direcionado pra Sul.

Alguns estudos indicam influéncia da variabilidade do Oceano Atlantico sobre as
precipitagdes da regido do nordeste do Brasil. Tanto o El Nifio quanto o gradiente inter-
hemisférico de ATSM no Atlantico Tropical sdo fatores importantes que modulam a

precipitagdo do NEB (Andreoli e Kayano, 2007).
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Moura e Shukla (1981) mostraram que para alguns anos, os eventos de secas do NEB
estdo associados a um dipolo meridional de ATSMs no Atlantico Tropical. Eles sugeriram
que as condi¢des dindmicas e termodinamicas associadas ao dipolo meridional de ATSMs
interferem sensivelmente na posicao e intensidade da ZCIT que, por sua vez, influencia a
precipitagdo no NEB. Este modo envolve variagdes de TSM em ambos os hemisférios, em

escalas de tempo sazonal, interanual e decadal (Servain, 1991).

Andreoli e Kayano (2007) estudaram as relagdes entre as ATSMs dos Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical e os campos andmalos de precipitagio no NEB,
considerando-se os efeitos combinados e isolados das ATSMs nestas bacias oceanicas
durante a estagdo que antecede o periodo chuvoso no norte do NEB. Os autores concluiram
que, enquanto as ocorréncias simultineas de EN e secas no NEB restringem-se a
determinados eventos, a precipitacdo nessa regido tem sido, por outro lado, fortemente

relacionada as ATSMs no Atlantico Tropical.
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6 CONCLUSOES

A investigacdo do comportamento da circulacdo atmosférica durante intensos
eventos de ENOS e Gradiente Meridional, a partir de analises de correlagdes de ATSM e
anomalias da temperatura do ar, umidade especifica e divergéncia do vento, pode-se

concluir que:

1- As correlagdes das anomalias de TSM e anomalias das variaveis meteorologicas

atingiram valores altos em torno de £+ 0,7;

2- Areas com correlagdes positivas entre as anomalias positivas e negativas das

varidveis meteorologicas, temperatura do ar (7ar ) e umidade especifica (g ), e

ATSM em anos de El Nifio e/ou Gradiente direcionado pra Norte indicam que a
camada atmosférica encontra-se mais aquecida, mais imida, consequentemente,
em anos de La Nifia e/ou Gradiente direcionado para Sul tem-se que tal camada

atmosférica esteja menos aquecida;
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As areas de correlagdes negativas entre anomalias de 7are gcom ATSM, em

anos de El Nifio e/ou Gradiente pra Norte a camada atmosférica encontra-se
menos aquecida e menos umida. Em anos de atuacdo da La Nifia e/ou Gradiente
para Sul, as anomalias das varidveis encontram-se positivas indicando que a

camada atmosférica esteja mais aquecida e mais imida;

Areas de correlagdes positivas da divergéncia de massa com ATSM em baixos
niveis associam-se a areas de correlagdes negativas em altos niveis, sugere-se a
existéncia de movimentos subsidentes inibindo assim a forma¢do de nuvens.
Em anos de El Nifio e/ou Gradiente para Norte esse efeito € observado sobre o
Norte e Nordeste do Brasil. Para anos de La Nina e/ou Gradiente para Sul esse
efeito é contrario, indicando movimentos ascendentes do ar favorecendo a

formag¢dao de nuvens convectivas € conseqiientemente a precipitacdo nessas

regides;

Para areas de correlacdo negativa da divergéncia de massa com ATSM os
padroes se invertem tendo-se convergéncia em baixos niveis e divergéncia em
altos niveis. Esse efeito ¢ destaque sobre o Pacifico na costa do Peru indicando
alteragdo da célula de Walker em anos de El Nifio. Em anos de La Nifia esse
efeito se inverte tendo-se divergéncia em baixos niveis e convergéncia em altos
niveis acarretando em movimentos subsidentes inibindo formagdo de nuvens

convectivas e precipitacdo nas areas de correlagdo negativa;



66

6- As andlises da correlagdo da divergéncia, temperatura do ar e umidade
especifica com ATSM do Pacifico reafirmam efeitos dindmicos e
termodinamicos ja investigados em outros trabalhos. Em anos de El Nifio a
atmosfera sobre a Amazdénia e NEB fica mais quente, mais seca ¢ com
subsidéncia do ar (condicdo desfavoravel a precipitacdo) e em anos de La Nifia
fica mais fria, mas umida e com ascendéncia de ar (condicdo favoravel a

precipitagdo).
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