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“Toda nossa ciéncia, comparada com a realidade, é primitiva e
infantil —e, no entanto, € a coisa mais preciosa que temos.”

(Albert Einsten, 1879 - 1955)



RESUMO

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) chega a sua posi¢cdo mais sul no periodo de
margo a maio, seguindo o ciclo solar anual. Anos muito secos (chuvosos) no Ceara sdo
decorrentes de um posicionamento da ZCIT mais ao norte (sul) de sua posi¢do média, que por
sua vez é regida por variagdes na temperatura da superficie do mar (TSM). Uma TSM de pelo
menos 27,5°C parece ser o limiar para atividade convectiva, acima disso a convecgdo €
essencialmente competitiva entre regides com maiores TSM disponiveis para fazer parte de
uma ZCIT continua. A variabilidade interanual da TSM do Atlantico tropical é modelada por
diversos fatores internos e externos da bacia, dentre eles pode-se citar a influéncia do
aquecimento andémalo das aguas do Pacifico equatorial centro-leste juntamente com alteracGes
na circulagdo atmosférica, conhecido como El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO). Este fenémeno
se destaca pela sua influéncia nas condi¢Ges oceénicas e atmosféricas em varios locais do
globo via teleconexdes, inclusive sobre as condi¢cdes do Oceano Atlantico. Este trabalho
analisou como EI Nifios de diferentes duracdes (eventos que duraram até fevereiro
classificados como curtos, e eventos que duraram até depois de fevereiro classificados como
longos) influenciavam as condi¢des do Atlantico Norte, e quais as consequéncias sobre 0
regime de precipitacdo no Ceara na estacdo chuvosa. Os resultados encontrados através das
composicdes das anomalias de altura geopotencial mostram a existéncia do padrdo Pacific-
North American positivo em ambos 0s casos, no entanto maiores anomalias de divergéncia do
vento com consequente maior enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Norte e dos
alisios do Hemisfério Norte sdo observados nas composi¢des dos anos de El Nifios longos.
Isso resulta numa reducéo do feedback entre evaporacdo, vento e TSM, provocando anomalias
positivas de TSM no Atlantico tropical Norte. A analise individual dos eventos de El Nifio
mostra que aproximadamente 89% dos eventos de El Nifio longo resultaram em um gradiente
interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico tropical positivo e destes
aproximadamente 78% resultaram em eventos de precipitacdo abaixo da média em marco -
maio. J& em anos de EI Nifios curtos 33% resultaram em gradientes interhemisféricos de TSM

do Atlantico tropical positivos com consequentes eventos de seca no Ceara.

Palavras-chave: Precipitacdo. Teleconexdo. Composicoes.



ABSTRACT

The Intertropical Convergence Zone (ITCZ) reaches its southmost position in March - May,
following the annual cycle of the sun. Dry (wet) years on Ceara are caused by an anomalous
positioning of the ITCZ to the north (south) of its climatological position drove by sea surface
temperature (SST) variations. A SST of 27,5°C seems to be the threshold for the convective
activity, above that convective activity is mainly competitive between regions of highest SST,
available to become part of a continuous ITCZ. The SST interannual variability on the
tropical Atlantic is modeled by many internal and external factors of the basin. One of them is
the positive SST anomaly in the central and eastern equatorial Pacific along with changes in
the atmospheric circulation known as ElI Nifio — Southern Oscillation (ENSO). This
phenomenon differs from others because of its strong influence over other oceans via
teleconnections, including the Atlantic conditions. This study is focused on how EIl Nifios of
different durations (events that lasted until February are classified as short events, and the
ones that lasted after February are classified as long events) affect the conditions on the North
Atlantic, and what is the response on Ceara in terms of rainfall. The results of geopotential
height anomalies composites show the existence of a positive Pacific-North American (PNA)
pattern during both short and long duration EI Nifios, however larger wind divergence
anomalies along with a weaker North Atlantic Subtropical High and weaker trade winds from
the northern hemisphere are noticed in the long duration El Nifio composites. This causes a
reduction of the wind-evaporation-SST feedback, leading to positive SST anomalies in the
Tropical North Atlantic. The individual analysis of the El Nifio events shows that 89% of the
long duration EI Nifios resulted in a positive Atlantic interhemispheric SST gradient and 78%
of these Atlantic conditions brought drought to Ceard. On the other hand, 33% of the short
duration EI Nifio resulted in a positive Atlantic interhemispheric SST gradient with also 33%
of drought conditions.

Keywords: Rainfall. Teleconnections. Composites.
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1. INTRODUCAO

O estado do Cear4, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta um ciclo anual
de precipitacdo com chuvas concentradas nos primeiros cinco meses do ano, enquanto no
restante dos meses o volume precipitado é muito baixo. O principal sistema responsavel pelas
chuvas do inicio do ano é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta representa um
cinturdo de convergéncia dos ventos alisios que transportam calor e umidade para altos niveis
formando nuvens de conveccdo profundas. A ZCIT migra meridionalmente durante o ano,
seguindo o ciclo solar anual, chegando a sua posi¢cdo mais ao sul durante os meses de margo a
maio (MAM).

Os anos muito secos (chuvosos) no Ceara sdo consequéncias de um posicionamento
andmalo mais ao norte (sul) da ZCIT em MAM. Esse posicionamento andmalo é determinado
pelas condi¢Ges da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tropical, que por
sua vez, apresenta sua variabilidade interanual modelada por diversos fatores internos e

externos a bacia.

A regido do oceano Pacifico Equatorial pode influenciar fortemente as condi¢cdes dos
outros oceanos em anos de El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS). As temperaturas oceanicas
andmalas sobre o Pacifico equatorial central e leste provocam modificacbes na circulacao

tropical e extratropical, podendo impactar sobre a TSM do Atlantico Tropical.

A ZCIT se posiciona anomalamente mais ao norte (sul) em anos em que se formam
um gradiente anbmalo de TSM sobre a bacia do Atlantico Tropical, com aguas mais
aquecidas (resfriadas) no Atlantico Tropical Norte (ATN) do que no Atlantico Tropical Sul
(ATS). Sobre essa regido mais aquecida forma-se uma zona de baixa pressao condicionando a
convergéncia dos ventos alisios. Esses ventos quando alcancam altos niveis perdem calor e
umidade por condensagéo, divergem e se deslocam em dire¢do a médias latitudes subsidindo
sobre a regido das altas subtropicais, onde séo redirecionados para o Equador. Essa circulagao

meridional dos ventos nos tropicos é conhecida como célula de Hadley.

Enquanto as condig¢des do Pacifico Equatorial persistem durante varios meses, devido
ao tamanho da bacia que armazena um volume de 4gua muito maior do que 0s outros oceanos,
as alteracBes no Atlantico Tropical ocorrem de forma muito mais rapidas. Isso dificulta a
previsibilidade das condicGes desta bacia para um longo prazo, e consequentemente o
posicionamento da ZCIT so pode ser inferido pouco tempo antes do periodo chuvoso, o que
dificulta o planejamento de utilizag&o do recurso hidrico do Estado.
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Devido a posicao do Ceard, proximo a linha do Equador, a incidéncia de radiagéo solar
se mantem alta durante todo o ano com uma consequente elevada taxa de evapotranspiragéo.
Isso juntamente com o regime de precipitacdo irregular e concentrado em somente alguns
meses do ano resulta em um balanco hidrico anual negativo. Caso ndo exista um bom
planejamento de utilizagdo dos recursos hidricos isso pode trazer consequéncias

socioeconOmicas severas.

Um grande exemplo disso é a seca que vem assolando a regido desde 2012. A
consequéncia de quatro anos de seca é refletida pela baixa quantidade de agua armazenada
nos reservatorios. O Castanhdo, principal reservatdrio do estado, apresenta menos de 15% de
sua capacidade total, enquanto outros reservatorios da regido estdo em condi¢fes semelhantes

ou até piores, com boa parte deles ja totalmente secos (FUNCEME, 2015).
1.1 Circulacéo na regido tropical

A ZCIT se localiza sobre as aguas superficiais mais quentes. Pequenas diferencas na
TSM podem causar mudangas consideraveis na sua localizacdo. Uma TSM de pelo menos
27,5°C parece ser o limiar para atividade convectiva, acima disso a conveccdo €
essencialmente competitiva entre diferentes regides disponiveis para fazer parte de uma ZCIT

continua (Barry e Chorley, 2013).

A zona se desloca sazonalmente sobre a regido tropical seguindo ao ciclo solar anual.
Sobre o Atlantico e Pacifico centrais, a ZCIT migra em média entre 9°N no verdo boreal e

2°N no inverno boreal (Schneider et al, 2014).

A precipitacdo advinda da ZCIT é alimentada pela ascensdo das massas de ar quentes
e Umidas perto da superficie. A convergéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte e do
Hemisfério Sul provoca a ascensdo dessas massas de ar que sdo resfriadas, condensam e
precipitam de nuvens convectivas profundas. Na troposfera superior, as massas de ar, agora
frias e secas, divergem e movem em direcdo oposta a ZCIT tanto no Hemisfério Norte como
no Hemisfério Sul. Elas subsidem nas altas subtropicais onde sdo redirecionadas para o

equador, fechando a circulacdo meridional de Hadley.

Assim como a circulagdo de Hadley representam importantes componentes
meridionais (norte-sul) da circulagdo atmosférica, as circulacdes de Walker representam as
componentes zonais (leste-oeste) de grande escala do fluxo de ar tropical. Essas circulagdes

zonais sdo movidas por grandes gradientes de presséo no sentido leste-oeste.
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Esse gradiente de pressdo no oceano Pacifico equatorial é conhecido como Oscilagdo
Sul. Ele pode apresentar diferentes intensidades e fases, e costuma ser medida pela diferenca
de pressdo entre 0 Taiti e Darwin, na Australia. O indice da Oscilacdo Sul (I0S) pode

apresentar duas fases:

e positiva, quando existe uma forte alta pressdo no Pacifico sudeste e uma baixa
centrada sobre a Indonésia, com ar ascendente e precipitacdo convectiva;

e negativa, quando a &rea de baixa pressdo e conveccao é deslocada para leste.

Alteracdes na TSM também sdo notadas juntamente com as alteracdes na pressao ao
nivel do mar. Anomalias positivas de TSM aparecem sobre a regido central e leste da bacia
durante a fase negativa do 10S, causando modificagfes na circulacdo de Walker. Esse
fendmeno onde h& o acoplamento entre oceano e atmosfera é conhecido como EIl Nifio —
Oscilacdo Sul. As principais flutuacGes na circulacdo de Walker causadas por eventos ENOS
sdo elencadas por Berry e Chorley (2013):

Cinco grandes células zonais, envolvendo ramificacfes ascendentes de
baixa pressdo e precipitacdo acentuada sobre o Atlantico Sul, o
Oceano Indico Ocidental, o Pacifico Ocidental e Oriental e
ramificacOes subsidentes de alta presséo e menor precipitacdo sobre o
Norte-Nordeste do Brasil, a Africa central, a Indonésia/India e
Pacifico central. Durante essa fase, ventos de oeste de baixos niveis e
de leste em altos niveis predominam sobre o Pacifico, e as correntes

de jato subtropicais de oeste se intensificam em ambos os hemisférios,
assim como a célula de Hadley no Pacifico.

1.2 El Nifio — Oscila¢édo Sul

Em condic¢Bes normais (fase positiva do 10S) uma piscina com agua superficial quente
acumula-se no Pacifico equatorial ocidental, entre a superficie e a termoclina. Ela é causada
pela insolacdo intensa, pela baixa perda de calor por evaporacdo nessa regido de ventos fracos

e pelo empilhamento de &gua superficial for¢ada a oeste pelos ventos alisios de leste.

Em anos de La Nifia hd uma intensificagdo dessas condi¢des causadas inicialmente
pelo fortalecimento dos alisios na parte oriental do Pacifico equatorial. O resultado disso é um
aumento da ressurgéncia proximo a costa oeste da América do Sul com consequente
resfriamento das aguas superficiais dessa regido. Esse resfriamento causa um feedback
positivo devido ao aumento anémalo da pressdo sobre essa regido causando uma
intensificacdo dos alisios. O fortalecimento dos ventos faz a ressurgéncia de agua fria se

espalhar para oeste, formando uma lingua fria de 4gua superficial nesta direcdo. A contracao
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da agua quente do Pacifico no sentido oeste intensifica a area de instabilidade sobre esta
regido, aumentando a convecgdo sobre esta. Os outros ramos ascendentes e descendentes da

circulacdo de Walker também sofrem intensificacao.

Em anos de El Nifios acontece o contrério. Primeiramente € notado um
enfraquecimento dos ventos alisios, juntamente com a reducdo na pressdo sobre o Pacifico
equatorial oriental. A ressurgéncia costeira proximo a costa da América do Sul causada pelo
vento diminui, e a 4gua superficial sobre esta regido se torna anomalamente mais aquecida.
Esse aumento nas temperaturas reduz o gradiente oeste-leste da TSM do Pacifico, diminuindo
ainda mais a pressao sobre o Pacifico oriental, que por sua vez reduz ainda mais a intensidade
dos alisios, ou seja, o El Nifio também causa um feedback positivo no sistema oceano-
atmosfera no Pacifico oriental. No Pacifico ocidental, o enfraquecimento dos ventos alisios
permite o deslocamento da &gua acumulada na piscina quente para leste, com consequente
aumento andémalo da presséo sobre essa regido. Nessas condic¢des, ondas de ventos equatoriais
de oeste lancam uma imensa quantidade de calor sobre o Pacifico central, como ondas

oceanicas internas de grande escala (ondas de Kelvin).

Além das modificagbes na circulacdo de Walker, os eventos ENOS causam
modificacdes na circulacdo global por meio de teleconexdes. Estas alteram a TSM, salinidade,
temperatura do ar, umidade, vento, correntes oceanicas e distribuicdo de nuvens em outros
lugares do globo, longe do Pacifico equatorial. Dessa forma a atmosfera serve como ponte
entre o Pacifico equatorial e os Oceanos Pacifico Norte, Pacifico Sul, Atlantico e indico
(Alexander et al, 2002).

1.3 Gradiente Interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico Tropical

O equador térmico, e consequentemente a ZCIT, chega a sua posi¢do mais ao sul nos
meses de MAM, ficando 5-10 graus ao norte do equador geogréfico (Hastenrath, 1991;
Mitchell e Wallace, 1992), apesar do fato da radiagdo solar no topo da atmosfera ser
praticamente simétrica sobre o equador nesse periodo. A TSM nesse momento é
uniformemente quente entre 10°S e 5°N (Xie e Carton, 2004), dessa forma a posi¢ao
meridional da ZCIT é muito sensivel ao gradiente interhemisférico de anomalia de TSM. Um
gradiente positivo (negativo) é caracterizado por maiores (menores) anomalias de TSM sobre
Atlantico tropical Norte (ATN) comparado ao Atlantico tropical Sul (ATS) resultando no

posicionamento da ZCIT ao norte (sul) da sua posi¢do média.



20

VariacOes na intensidade dos ventos também apresentam um importante papel no ciclo
anual de TSM na regido do equador por meio de inducdes na evaporacdo. Um gradiente de
TSM positivo resulta em pressées maiores na regido do ATS, induzindo os ventos alisios de
sudeste que cruzam o equador a desacelerar os ventos alisios de nordeste. Chang et al (1997)
sugerem que esses ventos alisios de nordeste enfraquecidos, reduzem a evaporacdo no ATN,
aquecendo as &guas ao norte do equador, enquanto ao sul do equador, os alisios de sudeste
aceleram, aumentando a evaporacdo e reduzindo a TSM naquela regido, resultando em um
feedback positivo entre o vento, a evaporacdo e a TSM (WES feedback), fortalecendo o
gradiente de TSM.

No Atlantico tropical a ponte atmosférica com o Pacifico equatorial pode apresentar
um importante papel na variabilidade interanual de TSM da bacia. Covey e Hastenrath (1978)
utilizando composigdes de TSM, PNM e ventos no Atlantico tropical acharam uma ampla
regido de anomalias positivas de TSM ao norte do equador na primavera boreal seguinte a
eventos de El Nifio e o oposto para anos de La Nifia. Varios outros estudos (Horel e Wallace
1981; Curtis e Hastenrath 1995, Enfield e Mayer 1997; Lee et al 2008), depois deste
confirmaram as anomalias positivas de TSM no ATN de 3 a 6 meses depois do pico de
anomalias de TSM no Pacifico equatorial ap6s eventos de El Nifio.

1.4. Justificativa

Trenberth et al (1998) relataram os avangos no entendimento do ENOS e das
mudancas na circulacdo atmosférica causadas pelo fenédmeno. As mudancas na TSM no
Pacifico equatorial juntamente com as mudancas no aquecimento, convergéncia em baixos
niveis e divergéncia do vento em altos niveis alteram a geracdo do componente horizontal da
vorticidade atmosférica, forcando ondas de larga escala do tipo Rossby que podem se
propagar para latitudes mais altas. A componente divergente do fluxo fornece a forcante para

ondas de Rossby através da adveccao na vorticidade terrestre.

Essas ondas de larga escala sdo a explicacdo fisica para ocorréncia das teleconexdes.
No inverno boreal e inicio da primavera a teleconexdo Pacific-North American (PNA) é um
mecanismo no qual o ENOS afeta o Atlantico Norte (Nobre e Shukla, 1996). Horel e Wallace
(1981) desenvolveram um modelo hipotético para exemplificar o funcionamento do padréo
PNA. Este apresenta quatro centros de sinais alternados de altas e baixas pressdes formando
um arco que se estende do Pacifico tropical a América do Norte como indicado na figura 1.

Bjerknes (1969) notou que em anos de El Nifios havia o fortalecimento da baixa das Aleutas
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no Pacifico Norte uma caracteristica da fase positiva do padrdo. Posteriormente foi

confirmado que em anos de El Nifios o PNA tende a ser positivo.

Figura 1 - llustracdo esquematica do padrédo hipotético de anomalias de altura geopotencial (linhas sélidas)
durante o inverno no Hemisfério Norte, durante episodios de aquecimento do Pacifico tropical. As setas escuras
refletem o reforgo dos jatos subtropicais em ambos hemisférios, ficando mais fortes e proximos do equador

durante episddios quentes.

Fonte: Horel e Wallace (1981).

Associado a esse padrdo de ondas, Curtis e Hastenrath (1995) encontraram padrdes
divergentes em altos niveis sobre a alta subtropical do Atlantico Norte, diminuindo a
subsidéncia sobre a mesma. Isso diminui a pressdo sobre essa regido, o que enfraquece 0
gradiente de pressdo meridional e os alisios do Atlantico Norte. Estudos observacionais
(Hastenrath et al, 1987; Curtis e Hastenrath, 1995; Efield e Mayer, 1997) mostram esse
enfraquecimento dos alisios na maior parte do Atlantico entre 5°N e 20°N reduz o WES
feedback, resultando na reducdo no fluxo de calor latente e consequente aumento da

temperatura no ATN.

Trenberth et al (1998) citam que o tempo de duragdo do El Nifio tem um papel
importante na propagagdo de energia para longe da fonte de calor. As anélises de Karoly

(1983) e de Li e Nathan (1994) mostram gue quanto menor a escala de tempo, mais preso ao
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equador é a resposta. Entdo mesmo que a fonte de calor permaneca no mesmo local durante

todo o evento de El Nifio, os efeitos nas regifes de médias latitudes podem variar.

Lee et al (2008) utilizando modelo de circulacédo geral da atmosfera (MCGA) testaram
a hipotese de que se o El Nifio acabar antes de abril, a temperatura no ATN permanece neutra.
Anélises dos experimentos dos modelos mostraram que 0s meses de janeiro a mar¢o (JFM)
sdo cruciais para o aguecimento induzido do ATN em abril — junho (AMJ), resultando em um
gradiente interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico tropical positivo para esse

periodo.

Rodrigues et al (2011) analisaram o efeito da intensidade, duracdo e posicao da fonte
de calor do El Nifio sobre as condi¢Ges de TSM no Atlantico Tropical em MAM através do
padrdo Pacific-South American (PSA), utilizando dados observacionais de vento, TSM e
precipitagdo, e experimentos com MCGA. Eles concluiram que anomalias no Pacifico
equatorial de maior (menor) intensidade e duracdo e com a fonte de calor no Leste (centro) da
bacia estdo relacionados com o fortalecimento (enfraquecimento) da alta subtropical do
Atlantico Sul e a anomalias negativas (positivas) TSM no ATS, resultando em um gradiente
interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico tropical positivo (negativo), e com

consequente eventos de seca (cheias) sobre o Nordeste do Brasil.

A hipétese a ser analisada no presente estudo é de que a duracdo do El Nifio é de
crucial importancia para o estabelecimento da ponte atmosférica. Diferente da anélise de Lee,
este se propbe a analisar o efeito da duracdo do El Nifio sobre as condices de TSM no
Atlantico Tropical durante o trimestre de MAM, que como mencionado anteriormente, é de
extrema importancia para o posicionamento da ZCIT, o principal sistema responsavel pelas
chuvas no Ceara. A teleconexdo analisada sera o padrdo PNA, pois como é mostrado por
diversos pesquisadores (Horel e Wallace, 1981; Trenberth 1998) esse padrdo € mais intenso
do que o PSA devido ao Hemisfério Norte esta na estacdo de inverno durante o pico do El
Nifo.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia da duracdo do El Nifio sobre a
variabilidade de TSM do Atlantico tropical durante o trimestre MAM e as consequéncias
sobre o regime de precipitacdo no Ceara.
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1.5.2 Objetivos especificos

e Observar se 0 padrdo de teleconexdo entre o Pacifico equatorial e ATN ocorre tanto
em anos de El Nifios curtos quanto longos, através de composicGes de altura
geopotencial e do perfil do movimento vertical (6mega) e divergéncia do vento;

e Analisar a resposta no ATN, através de composicdes das anomalias de velocidade do
vento e TSM, para ambos 0s anos de El Nifios curtos e longos;

e Analisar as consequéncias sobre a precipitacdo no Ceara através de composicdes de

radiacdo de onda longa e dados de precipitacdo para ambos 0s casos.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Dados utilizados

Foram utilizadas médias mensais de TSM oriundas do Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature Version 4 (ERSST.v4) disponibilizadas pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Os dados de TSM estdo em grade de 2° x 2° e 0
periodo selecionado para a anélise foi de 1950-2014 devido a maior confiabilidade dos dados
(Huang et al, 2014).

Dados medios mensais das componentes zonal e meridional da velocidade do vento,
altura geopotencial e 6mega foram obtidos do NCEP/NCAR 40-years reanalysis (Kalnay et
al., 1996), nos quais estdo disponiveis em grade de 2.5° x 2.5° para o periodo de 1948-

presente.

A partir das anomalias das componentes zonais e meridionais de vento foi calculado a

anomalia de divergéncia do vento dado pela equagéo:

ou 0v Q)

ou . .
Em que -, 'epresenta a taxa de variacdo da componente zonal das anomalias de vento

. 0 — .
ao longo das longitudes e % representa a taxa de variacdo da componente meridional das

anomalias de vento ao longo das latitudes.
O periodo selecionado foi igual ao da TSM. Os niveis de pressdo utilizados foram:

e 200mb para anomalia de altura geopotencial;
e 850mb para as anomalias dos componentes zonais e meridionais do vento;
e 1000 — 100mb para o0 6mega;

e 1000 — 100mb para a anomalia de divergéncia do vento.

Estas sdo varidveis importantes para afericdes sobre a dinamica atmosféricas. Os
componentes zonais e meridionais dos ventos sdo mensuracgdes da intensidade e diregcéo do
vento no plano horizontal enquanto o dmega representa 0 movimento vertical na atmosfera. A
altura geopotencial é uma aproximacao da altitude acima do nivel do mar em que esta um

determinado nivel de presséo.
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Os dados dos acumulados mensais de precipitagdo sobre todo o estado foram obtidos
da rede pluviométrica da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). A média para o Ceara é calculadas por meio de uma ponderacdo da
precipitacdo pela area de influéncia em que o posto esté inserido, conhecido como método dos
poligonos de Thiessen (THIESSEN, 1911). O periodo selecionado para o estudo foi igual ao

periodo selecionado para TSM.

Médias mensais de radiacdo de onda longa (ROL) também foram utilizado como
indicador de precipitacdo convectiva. Satélites medem a radiacdo que sai da Terra que serve
como indice aproximado da quantidade de convecgdo nos tropicos. Esses dados sdo
disponibilizados pela NOAA (Liebmann e Smith, 1996) entre o periodo de 1974 — 2013 em

uma grade interpolada de 2.5° x 2.5° para todo o globo.

A climatologia mensal foi calculada para o periodo de 1950 — 2014. Esse periodo
longo de 65 anos foi utilizado para suavizar ao maximo possivel o efeito de condicdes
extremas. As anomalias mensais de TSM foram construidas removendo a climatologia das
médias mensais observadas. O mesmo é feito para os campos de altura geopotencial,
velocidade do vento e precipitacdo. Para a ROL devido a menor disponibilidade temporal dos
dados, a climatologia utilizada foi de 1974 - 2013. Para a varidvel 6mega foram utilizados

dados observados e ndo anomalias.
2.2. Selecdo dos anos e classificacdes da duraces e intensidade dos eventos de El Nifio

O método de selecdo do El Nifio utilizado foi o proposto por Trenberth (1997) com
algumas adaptagdes. Para um ano ser caracterizado como ano de El Nifio é necessario que as
4 meédias moveis trimestrais do indice Nifio 3.4 a partir de setembro (setembro — novembro,
outubro — dezembro, novembro — janeiro, dezembro - fevereiro) tenham valores acima de
0.5°C. Esse método assegura que o El Nifio se desenvolva ¢ tenha influéncia sobre a

circulacdo global durante todo o inverno boreal.

Diversos pesquisadores (Trenberth e Hoar, 1996) mostram que a regido do Nifio 3.4
(regido que engloba parte do Nifio 3 e parte do Nifio 4 como mostrado na figura 2) € a regido
do Pacifico equatorial na qual o acoplamento atmosfera-oceano € maior, com correlagdes
entre TSM e 10S acima de 0.8.
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Figura 2 — Regides Nifio do Pacifico equatorial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os eventos de EI Nifio selecionados pelo método descrito acima sdo divididos em duas

classes de acordo com sua duragéo:

e EI Nifios curtos sdo aqueles no qual o indice Nifio 3.4 mantem maior ou igual a
0.5°C até o final de fevereiro;
e EI Nifios longos foram classificados como eventos em que o indice Nifio 3.4 se

manteve acima de 0.5°C depois de fevereiro.

Essa classificacdo foi escolhida pois dessa forma se pode avaliar o efeito do El Nifio
quando a fonte de calor no Pacifico equatorial permanece ativa durante o inicio da estacdo

chuvosa e no caso em que essa fonte cessa anterior a MAM.

A classificacdo da intensidade do El Nifio foi feita utilizando os mesmos trimestres da
classificacdo da duracdo. Para isso foi calculada a média dos quatro trimestres moveis, de
setembro a dezembro. Os anos em que a média do indice Nifio 3.4 resultaram em valores
entre 0.5°C e 1°C foram classificado como anos de El Nifio fraco, aqueles anos em que a
média ficou entre 1°C e 1.5°C foram classificados como El Nifios moderados e acima de
1.5°C foram classificados como EIl Nifios fortes.

2.3. Elaboracao das composi¢coes

Apo6s a classificacdo dos eventos de El Nifio em curtos e longos, foi feita as

composigdes das variaveis utilizadas no trabalho para ambos os casos.

Para o 6mega, anomalias de altura geopotencial, e anomalias de divergéncia do vento
foram feitas as médias de todos os trimestres de dezembro — fevereiro (DJF) para El Nifios
curtos e longos. As médias de vento meridional e zonal em 850mb foram calculadas para o
trimestre JFM, e as médias de TSM, ROL e precipitacdo foram calculadas para o trimestre
MAM.
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Foi plotado a série temporal, entre 0s meses outubro do ano inicial do El Nifio a junho
do ano posterior ao inicio do El Nifio, do gradiente interhemisférico de anomalias de TSM do
Atlantico Tropical e das médias da anomalia de TSM na regido do ATN e na regido do ATS

para anos de EI Nifos curtos e longos.

A determinacgdo das areas do ATN e ATS foi feita a partir da selecdo das regides no
mapa de correlacdo, entre anomalia de TSM em MAM com a anomalia de precipitacdo média

no Ceard também em MAM, que apresentavam maior correlacdo como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Mapa de correlacdo entre média (1982-2010) da anomalia de TSM de MAM com a precipitacdo sobre

0 Ceara do mesmo periodo.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foi calculado a diferenca do 6mega dos anos de El Nifios longos e curtos. Essa
diferenca foi representada no perfil vertical, entre os niveis de pressdo de 1000mb e 100mb, e
meridional, entre as latitudes 60°N e 60°S do Oceano Atlantico. O mesmo foi feito para as

anomalias de divergéncia do vento.

As plotagens foram feitas utilizando a biblioteca Matplotlib, uma biblioteca do Python

2.7 de codigo aberto que fornece uma grande variedade de plotagens.



28

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Teleconexao entre Pacifico equatorial e Atlantico Norte

Dos 64 anos possiveis selecionados para o estudo, 18 deles foram considerados anos
de El Nifio, sendo 9 deles considerados El Nifios de curta duracdo e 9 deles considerados

como EI Nifios longos como mostrado no quadro 1.

Tabela 1 — Classificacdo da duracéo dos EI Nifios em curtos e longos e de sua intensidade em fortes, moderados

e fracos.
Fraco Moderado Forte
Curto 1953-1954, 1969-1970, 1963-1964, 1987-1988,
1976-1977, 1977-1978, 2002-2003.
1994-1995, 2006-2007.
Longo 2004-2005. 1957-1958, 1986-1987, 1965-1966, 1972-1973,

1991-1992, 2009-2010. 1982-1983, 1997-1998.

Fonte: Elaborada pelo autor

A maior parte dos El Nifios curtos também foram de fraca intensidade. E possivel
notar um certo balanco entre a quantidade de El Nifios curtos e longos de moderada
intensidade enquanto os El Nifios fortes foram todos classificados como longos. Isso indica
que a intensidade da fonte de calor tem um papel importante na duragdo do El Nifio ja que o
feedback causado pelo aquecimento na regido oriental do Pacifico equatorial mantem as
condi¢cdes anébmalas por um periodo de tempo maior quando as anomalias de TSM sao

maiores.

A intensidade da fonte de calor tem um papel importante na formacdo da ponte
atmosférica. Quando ela é de baixa intensidade, a dupla célula de alta pressdo andmala em
altos niveis que se formam sobre a regido do Pacifico equatorial, caracteristicos de anos de El
Nifo, apresentam-se mais fracas comparadas quando a fonte de calor € mais intensa (figura 4a
e 4b). Maiores anomalias de divergéncia do vento (figura 5a e 5b) em anos de EI Nifios longo
é resultado desse aumento de pressdo em altos niveis, e reflexo do aumento da convergéncia

em baixos niveis.



29

Figura 4 - Composicéo da anomalia de altura geopotencial dos anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 - Composicdo da anomalia de divergéncia do vento dos anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Anomalias de divergéncia do vento com intensidade bem maiores sobre a regido do
Pacifico equatorial podem ser observadas na composi¢do de anos de El Nifios longos quando
comparadas a composicdo dos anos em que o fenémeno apresentou menor duragdo. Maiores
anomalias no componente divergente do fluxo resultam em uma forcante maior para formacao
de ondas de Rossby na atmosfera como demonstrado por Sardeshmukh e Hoskins (1988). A
resposta pode ser observada na composicao de anomalia de altura geopotencial em 200mb, no
qual o padrdo PNA, com seus quatro centros de sinais alternados, é claramente visivel, em
ambos os casos.
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3.2 Influéncia sobre o Atlantico

A resposta inicial sobre o Atlantico Norte pode ser observada entre as latitudes 20°N e
40°N onde se formam anomalias positivas de divergéncia do vento em altos niveis (figura 5),
principalmente no composto de EI Nifios longos. Isso tem impacto direto sobre o
enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Norte ja que anomalias positivas de
divergéncia do vento em altos niveis sdo indicativo de que a convergéncia sobre essa regido
estd anomalamente mais fraca, diminuindo assim a subsidéncia sobre a alta subtropical. Em
anos de El Nifios curtos, o composto também indica a presenga de anomalias de divergéncia
do vento sob a regido do Atlantico Norte, no entanto de menores intensidades e extenséo,

reduzindo assim seu impacto sobre o sistema de alta pressao (figura 6).

Figura 6 — Perfil vertical (L000mb — 100mb) e meridional (60°N — 60°S) da diferenca entre EI Nifios longos e
curtos das varaveis 6mega e anomalia de divergéncia do vento na regido do Atlantico, média zonal entre 60°W —
30°W.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 6 mostra que em anos de El Nifios mais longos a composi¢do das anomalias
de divergéncia do vento em altos niveis tem magnitude em torno de 0.6 x 10 s maiores do

que em anos de El Nifios curtos. Consequentemente o movimento vertical subsidente também
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é menor em anos de El Nifios longos, representados pela diferenca negativa do 6mega. E
interessante observar que na regido tropical do Atlantico a diferenca é positiva, ou seja o
movimento subsidente € maior em anos de EI Nifios longos sobre essa regido. Isso indica de a
circulacdo de Hadley como um todo € mais fraca em anos de El Nifios longos em comparagéo

a anos de El Nifios curtos.

As consequéncias do enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Norte sdo
principalmente em relacdo a diminuicdo da intensidade dos ventos alisios do HN como

mostrado na figura 7.

Figura 7 - Composicdo da anomalia de vento em 850mb para anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 7 mostra a composic¢do da anomalia de vento em 850mb de ambas duracgdes
do El Nifio para o periodo JFM. Em anos de El Nifios longo (figura 7b) é possivel notar uma
forte anomalia de movimento dos ventos no sentido anti-horario, ou seja, movimentos
andmalos ciclonicos no HN, entre 20°N e 60°N. Essa anomalia indica o enfraquecimento da
alta subtropical do Atlantico Norte e consequentemente os alisios do HN sopram mais fracos.
Estes ventos enfraquecidos reduzem a evaporagdo das aguas do oceano no HN tornando-as
mais aquecidas. A resposta da atmosfera a esse aquecimento das aguas € através da
diminuicdo pressdo ao nivel do mar no HN, causando um gradiente de pressao
interhemisférico norte-sul e favorecendo os alisios do HS a cruzarem o equador

enfraquecendo cada vez mais os alisios de NE.
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Ja em anos de El Nifios curtos o cenario € diferente. E possivel notar anomalias bem
mais fracas e de vorticidade oposta sobre o HN. Essas anomalias indicam um leve
fortalecimento da alta subtropical do Atlantico Norte, podendo aumentar a intensidade dos

alisios do HN.

O resultado do WES feedback pode ser observado nas composi¢cdes de anomalia de
TSM de MAM (figura 8).

Figura 8 - Composicdo da anomalia de TSM para El Nifios a) curtos e b) longos.

Anomalias de TSM de MAM para anos de El Nifio curtos (a) Anomalias de TSM de MAM para anos de El Nifio longos (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em anos de El Nifios curtos a composicéo (figura 8a) mostra anomalias em torno de
zero para toda a bacia do Atlantico em MAM, enquanto em anos de EIl Nifios longos (figura
8b) anomalias positivas de TSM aparecem na regiao entre o equador e 20°N, enquanto no HS
a maior parte da regido tropical apresenta anomalias de TSM proximas de zero, com exce¢ao

de uma faixa proximo a latitude de 20°S.

A média da anomalia de TSM na regido do ATN se mantem em torno de 0.1°C em
anos de EI Nifios curtos (figura 9a), com a pluma dos eventos igualmente distribuidas em
torno da média. JA& em anos de El Nifos longos (figura 9b), dos 9 eventos 7 deles
apresentaram média em MAM proximo a 0.5°C ou superior. Os outros dois, os El Nifios de
1991 — 1992 e 1972 — 1973, ja apresentavam anomalias de TSM negativas antes de MAM, e
provavelmente, a influéncia do Pacifico equatorial ndo foi suficiente para reverter essas
condigdes, no entanto deve-se analisar melhor o fator determinante que causaram essas
anomalias negativas e quao intenso foi a influéncia do El Nifio sobre a variabilidade de TSM
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do Atlantico nesses dois anos. A média da anomalia de TSM no ATN em anos de El Nifios de
longa duragdo ficou em aproximadamente 0.5°C, ou seja 0.4°C superior aos El Nifios de curta

duracéo.

No ATS (figura 10) a pluma, de ambos os casos, ficou bem distribuidas em torno da
média, e esta ficou muito proximo de zero tanto nos anos de eventos curtos como longos. Esse
resultado reforca o fato de que a influéncia do El Nifo sobre a regido sul da bacia do
Atlantico ndo € tdo intensa como a que acontece pelo padrdo PNA, podendo ser facilmente

mascarada pela variabilidade interna da bacia.

A composicdo do gradiente interhemisférico de anomalias de TSM reflete as
condi¢des da anomalia média do ATN, ja que no ATS esta ficou proximo de zero, ficando
proximo de 0.5°C para os anos de El Nifios longos (figura 11b), com a maior parte da pluma
de eventos com valores proximos ou superiores a média. E interessante notar que o EI Nifio de
1973 — 1973, devido a anomalias negativas também no ATS, o gradiente ficou bastante
negativo, enquanto o gradiente no evento de 1991 — 1992, no qual também apresentava

anomalias negativas no ATN, ficou positivo devido a anomalias positivas de TSM no ATS.

Ja em anos de El Nifios curtos (figura 11a) o gradiente interhemisférico médio foi
inferior ao gradiente médio dos anos de eventos longos. Analisando a pluma é possivel
observar 3 El Nifios com gradientes negativos, 3 com gradientes positivos e 3 com anomalias
muito proximas de zero em MAM.

Figura 9 - Anomalia de TSM no ATN x Tempo para anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 10 - Anomalia de TSM no ATS x Tempo para anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Figura 11 - Gradiente interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico tropical x Tempo para anos de El

Nifios a) curtos e b) longos.
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3.3. Precipitacao sobre o Ceara.
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A ZCIT se posiciona sobre a regido de aguas mais aquecidas, dessa forma em anos de

El Nifios longos ela tende a se posicionar sobre o ATN, local onde apresenta as maiores

anomalias de TSM no Atlantico Tropical. Em anos de El Nifios curtos, no entanto, a

distribuicdo dos gradientes interhemisférico de anomalias de TSM do Atlantico Tropical

mostra que a posic¢ao da ZCIT é dificil de ser determinada.
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Olhando o histérico de anomalia de precipitagdo acumulada de MAM para 0s anos de

El Nifios curtos (figura 12a) trés dos nove eventos resultaram em eventos de seca, trés em

eventos normais e trés em eventos chuvosos. A média ficou proximo da anomalia zero de

precipitacdo, mostrando que as condi¢Ges do Pacifico equatorial em anos de El Nifios curtos

ndo € um bom previsor de eventos de seca e cheia no Ceara.

Figura 12 - Anomalia de precipitacdo no Ceara para o trimestre de MAM em anos de El Nifios a) curtos e b)

longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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J& para os El Nifos longos (figura 12b) sete dos nove eventos foram sucedidos por

anos de seca no Ceara, um na categoria normal, estando muito proximo do limite inferior da

categoria, e um chuvoso, o ano de 1973 que como ja mencionado anteriormente a

variabilidade interna do Atlantico prevaleceu sobre as condi¢bes do Pacifico equatorial. A

média da anomalia de precipitacdo acumulada para o trimestre de MAM ficou em torno de

150mm negativos.
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Figura 13 - Anomalia de ROL em MAM para os anos de El Nifios a) curtos e b) longos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As anomalias positivas de ROL confirmam a reducdo da formacdo de nuvens
convectivas sobre o Ceara em anos de EI Nifios longos (figura 13b), enquanto a composi¢do
dos anos de El Nifios curtos (figura 13a) mostram anomalias proximas de zero mantendo as

condicBes em torno da média no Ceara.
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4, CONCLUSOES

Existe uma clara tendéncia de maior duracdo de um evento de El Nifio quanto maior
for a fonte de calor no Pacifico oriental devido ao feedback que mantem as condicdes

andmalas sobre a bacia do Pacifico equatorial.

Quanto mais intensa € a fonte de calor maior a convergéncia em baixos niveis e maior
a divergéncia do vento em altos niveis. Esta por sua vez é uma importante fonte de ondas de
Rossby, alterando o indice zonal nas latitudes extratropicais, e formando um trem de ondas
que liga o Pacifico equatorial ao Atlantico Norte conhecido como padrdo PNA. Esse padrdo é
claramente visivel tanto em anos de El Nifios longos quanto em anos de El Nifios curtos onde

se formam quatro células de sinais alternados entre as duas regides.

O impacto desse trem de ondas é visivel sobre o Atlantico Norte, entre 20°N e 40°N,
onde aparecem anomalias de divergéncia do vento em altos niveis diminuindo a subsidéncia
nessa regido e consequentemente enfraquecendo a alta subtropical do Atlantico Norte. Essas
condigdes sdo mais intensas em anos de El Nifios longos quando comparados aos anos de El
Nifos curtos. O enfraguecimento da alta subtropical diminui a intensidade dos alisios do HN,

que por sua vez tem um importante papel no resfriamento das aguas dos oceanos.

Esses ventos quando enfraquecidos reduzem a capacidade de evaporagdo das aguas do
ATN, tornando-as anomalamente mais aquecidas e reduzindo a pressdo sobre essa regido.
Dessa forma se estabelece um gradiente interhemisférico de pressdo entre a parte norte e sul
da bacia, favorecendo os alisios do HS a cruzarem o equador e reduzindo ainda mais a
intensidade dos alisios do HN, que por sua vez inibe ainda mais a evaporacao.

Em anos de EI Nifios longos se forma um gradiente interhemisférico de anomalias de
TSM entre 0 ATN e o ATS que permanecem até o final do periodo chuvoso, com anomalias
positivas mais intensas sobre a regido norte da bacia. Isso faz com que a convergéncia dos
alisios aconteca sobre essa regido e consequentemente a formacdo de nuvens convectivas
também. Dos 9 eventos de El Nifios longos, 7 deles resultaram em eventos de seca sobre o

Ceara, 1 na média e 1 chuvoso.

A composicdo da anomalia de TSM sobre a regido do Atlantico Tropical em anos de
El Nifios curtos mostra anomalias em torno de zero para toda a bacia. A analise individual dos

eventos confirma esse fato, ja que dos 9 eventos registrados 3 deles apresentaram gradiente
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positivos, 3 negativos e 3 ndo apresentaram gradiente. A mesma proporgdo aparece para 0s
eventos de precipitacdo sobre o estado do Ceara, 3 chuvosos, 3 secos e 3 normais.

Dessa forma fica claro que é de vital importancia que a fonte de calor sobre o Pacifico
equatorial se mantenha até o inicio da primavera boreal para que se estabeleca a ponte
atmosférica entre o Pacifico equatorial e o Atlantico Norte capaz de influenciar os processos

termodinamicos na parte tropical do Atlantico, e consequentes eventos de seca sobre o Ceara.
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