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RESUMO

Pinheiro, E. (2019). Analise dos impactos de variabilidades de baixa frequéncia no
Atlantico tropical e nordeste do Brasil utilizando a reanalise centenaria ERA20C. 111 p.
(Dissertacdo de Mestrado). Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo

Inicialmente o presente trabalho buscou avaliar a representagdo da variabilidade
climatica sobre o Atlantico tropical norte (ATN) associado ao El Nifio — Oscilagao Sul (ENSO)
e a influéncia do fendmeno nos extremos de precipitacdo no Ceard, utilizando reanalises de
longo periodo, especificamente a ERA 20C e a NOAA 20CR. Os resultados indicaram que
ambas as reanalises representaram os padrdes de circulagdo ja conhecidos referentes ao impacto
do ENSO sobre o Atlantico tropical de forma realista, no entanto a reanalise ERA 20C se
destacou em relacdo ao NOAA 20CR no que concerne a representacdo do deslocamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) nos anos de ocorréncia do fendmeno.
Posteriormente, utilizando 110 anos da reanalise ERA 20C foi avaliado como os padrdes de
teleconexdes associados a fase negativa da Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) e ao El Nifio
(do Pacifico Central - El Nifio PC e do Pacifico Leste - El Nifio PL) modificam a circulagao
atmosférica e a temperatura da superficie do mar (TSM) no ATN e as chuvas no Nordeste do
Brasil (NEB). Neste sentido ¢ mostrado que os trés fenomenos (NAO negativa, El Nifio PL e
PC), sem diferenciar as fases da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO), estdo associados
ao enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Norte, e ao desenvolvimento de anomalias
de vento de sul proximas ao equador que resultam no aquecimento das aguas de todo o ATN
do verdo ao outono. Porém, os impactos desses fendmenos de baixa frequéncia sao diferentes
quando ¢ feita a diferenciagdo das fases da AMO. Assim, a combinacio NAO ¢ AMO
simultaneamente negativas resulta em fracas anomalias de vento de oeste (entre 10°-20°N) e
ndo sdo notadas anomalias de sul proximas ao equador como ocorre quando ndo ha
diferenciagdo entre as fases da AMO. Assim, anomalias positivas de TSM ocorrem somente ao
norte de 10°N, e as condi¢des de chuva no NEB ficam proximas da neutralidade. A NAO
negativa e o El Nifio PC, cada um combinado com a fase positiva da AMO, resultam em
anomalias de vento de oeste (entre 10-20°N) e de sul (entre 0-10°N), maiores do que quando
nao hé separagdo das fases da AMO. Também ¢ notado um maior aquecimento anémalo das

aguas no ATN, resultando em chuvas abaixo da média no norte do NEB. O El Nifio PL,



independente das fases da AMO, est4 associado a intensas anomalias de vento de oeste (entre
10-20°N) e de sul (entre 0-10°N) resultando também em intensas anomalias positivas de TSM
no ATN. Esse fenomeno ¢ o principal modulador de precipitagdo no norte do NEB, estando
ligado a condigdes de seca tanto na fase negativa como na fase positiva da AMO. Por tltimo, a
combinag¢do do El Nifio PC com a AMO negativa esta associado a fracas anomalias de vento
de oeste (entre 10-20°N) e ndo sdo observadas anomalias de vento de sul proximas ao equador.
As anomalias positivas de TSM se concentram ao norte de 10°N e no NEB sao observadas em

geral chuva acima da média.

Palavras-chave: Reandlise, Variabilidade de baixa frequéncia, Atlantico tropical,

Nordeste do Brasil



ABSTRACT

Pinheiro, E. (2019). Analysis of the impacts of low frequency variabilities in the
tropical Atlantic and northeastern Brazil using the twentieth century reanalysis ERA
20C. 111 p. Master Thesis. Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Science,
University of Sdo Paulo, Sao Paulo

Initially, the present work assesses the representation of the tropical north Atlantic
(ATN) climatic variability associated with El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) and its
influence on the extremes of precipitation over Ceara, using the long term reanalyses ERA 20C
and NOAA 20CR. The results showed that both reanalyses realistically represent the main
circulation patterns on the ATN related to ENSO, although the ERA 20C stood out in the
representation of the positioning of the Intertropical Convergence Zone (ZCIT) during ENSO
years. Posteriorly, 110 years of data from ERA 20C were used to show how the teleconnection
patterns associated with the negative phase of the North Atlantic Oscillation (NAO) and El
Nifio (Central Pacific - El Nifio PC and East Pacific - El Nifio PL) modify the atmospheric
circulation and sea surface temperature (SST) over the ATN and the rainy season in northeast
Brazil (NEB). The three phenomena (NAO negative, El Nifio PL and PC), without
distinguishing the phases of the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), are associated to the
weakening of the North Atlantic subtropical anticyclone and to the development of southerly
anomalous winds near the equator, which result in positive SST anomalies in the ATN from
summer to autumn. However, the impacts of these low frequency phenomena are different when
the distinction of the AMO phases is considered. Therefore, the simultaneously occurrence of
NAO and AMO negative phases result in weak westerly anomalies (between 10°-20 °N) and
the southerly anomalies are not evident near the equator as occurs when there is no distinction
between the AMO phases. Thus, positive SST anomalies occur only northward of 10°N and the
rainfall conditions are close to neutrality in NEB. The negative NAO and the El Nifio PC, each
combined with the positive AMO phase, result in westerly (between 10-20°N) and southerly
(between 0-10°N) anomalies stronger than when there is no distinction between the AMO
phases. It is also noted a greater warming over the ATN, resulting in below than average rainfall
in NEB. The El Nifio PL, in both AMO phases, is associated with intense westerly (between
10-20°N) and southerly (between 0-10°N) anomalies also resulting in intense positive SST

anomalies over the ATN. This phenomenon is the main modulator of rainfall in NEB, being



associated with drought conditions in both the negative and positive AMO phases Finally, the
combination of El Nifio PC with negative AMO is associated with weak westerly (between 10-
20°N) anomalies, and no southerly anomalies are observed near the equator. In this case,

positive SST anomalies are concentrated northward of 10°N and in NEB rainfall is in general

above average.
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Figura 51 - Composicdes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de
precipitagdo (mm) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, et ettt ettt a e bttt et ettt a e b ene 85
Figura 52 - Composicdes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de altura
geopotencial em 250 hPa (m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase
positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de
CONFIANGA AE DOY0. ..veeeeeieeeiie ettt ettt e et e et e e et e e e be e e s aaeesabeeesaseeeeaseeennseeeanns 86
Figura 53 - Composicdes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e
de vento a 10m (m/s) dos eventos de El Niio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, ettt a e a e a e bttt ettt a e na e ea et eae 86
Figura 54 - Composi¢des de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10m (m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, ettt ettt a et a e bttt et b a e eb e bt ene 87
Figura 55 - Composi¢des de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de altura
geopotencial em 250 hPa (m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase
positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de
CONFIANGA AE D0Y0. ..veeeeeieeeiieeeee et et e et e et e e te e e e ta e e s beeesabeeeeaseeeeaseeennseeeanns 88
Figura 56 - Composi¢des de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e
de vento a 10m (m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, ettt ettt a e bttt ettt et a e sb et eae 89
Figura 57 - Composi¢des de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10m (m/s) dos eventos de El Niio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, ettt ettt a e bttt ettt et a e sb et eae 89
Figura 58 - Composicdes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de altura
geopotencial em 250 hPa (m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase
positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de

CONFIANGA AE D0Y0. .vveeeeeieeetie ettt et e et e et e e e ta e e e be e e s aeeeeabeeesaseeeeaseeennseeeanns 90



Figura 59 - Composi¢des de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa)
e de vento a 10m (m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva
da AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga
A8 900, ettt e b e eae 91
Figura 60 - Composic¢des de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C)
e de vento a 10 m (m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva
da AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga
A8 900, ettt e be et eae 91
Figura 61 - Composicdes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de
precipitagdo (mm) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da
AMO. Areas dentro dos contornos sio estatisticamente significativas ao nivel de confianga de
0090, e ettt a e a e bttt et ettt a e bt eae 93
Figura 62 — Composi¢des de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das
anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m (m/s) dos eventos de NAO negativa com a fase
negativa da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de
CONFIANGA AE D0Y0. ..veeeeeieeetie ettt ettt e et e et e e et e e e be e e e aeeesabeeesaseeeeaseeennseeennns 94
Figura 63 — Composi¢des de NDJ, DJF, JEM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das
anomalias de precipitacdo (mm) dos eventos de NAO negativa com a fase negativa da AMO.

Areas dentro dos contornos s3o estatisticamente significativas ao nivel de confianga de 90%.

Figura 64 - Composic¢des de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das
anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m (m/s) dos eventos da fase negativa da NAO com a
fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel
de conflanga de 9090, .....eoouiiieeiieeee e et e e e e e arae e 95
Figura 65 - Composic¢des de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das
anomalias de precipitacdo (mm) dos eventos de NAO negativa sob a fase positiva da AMO.

Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianga de 90%.

Figura 66 - Indices padronizados a) do vento zonal na regido da ASAN (média entre 30-20°N
e 20-60°0), b) do vento zonal na regido do ATN (média entre 20-10°N e 20-60°0), c¢) do
vento meridional no ATN (média entre 0°-10°N e 20-60°0) e d) do vento zonal no ATS
(média entre 0°-10°S e 35°0-0°). Valores demarcados com um circulo sdo estatisticamente

significativas ao nivel confianga de 90%0.........cocvieriiiriiiiiiiiiieiieee e 98



Figura 67 — Boxplot da distribui¢ao dos indices padronizados uATN (média das anomalias de
vento zonal entre 10-20°N e 20-60°0), vVATN (média das anomalias vento meridional entre 0-
10°N e 20-60°0), da precipitacao sobre o norte do NEB (média das anomalias de precipitacao
ENLIE 2-10°S, 35-45°%0). 1ttt ettt 100
Figura 68 — Resumo das condigdes associadas aos varios casos analisados: vento zonal no
ATN, (10-20°N; setas horizontais), vento meridional no ATN(0-10°N, setas verticais),
precipitagdo no norte do NEB (PCP - circulos vermelhos abaixo da média, azuis acima da
média e sem circulos indica neutralidade); AMM no Atlantico Tropical (circulos verdes

AMM positivo, amarelos AMM negativo e sem circulo indica a ndo formag¢do do AMM). .103
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1. Introduciao

Estudos que se propdem a investigar flutuagdes de baixa frequéncia no sistema climatico
necessitam longos periodos continuos de dados, capazes de prover um grande numero de
eventos e representar os principais padrdes que caracterizam tais fenomenos. Assim, alguns dos
principais problemas relacionados as bases de dados observacionais ¢ a descontinuidade
espacial e temporal, além da falta de registros historicos de longo periodo, principalmente
referentes ao inicio do século XX. Por conta disso, fez-se necessario a utilizacdo de uma
abordagem sistematica de criacdo de bases de dados, conhecidas como reandlises, para
pesquisas e monitoramento climdtico. A reandlise ¢ uma previsao de curto periodo que assimila
dados provenientes de uma rede composta por radiossondas, satélites, boias, registros de avides
e embarcacgdes, dentre outras fontes, mantendo o modelo numérico sem modifica¢dao ao longo
do tempo. Com isso, a reandalise reconstroi a estrutura tri-dimensional da atmosfera (ou oceano)
em grade regular, multidecadal e com uma variedade de varidveis atmosféricas, ocednicas e
continentais (Dee et al., 2014). Para estudos que necessitam de séries temporais mais longas as
duas principais reandlises disponiveis sdo: The Twentieth Century Reanalysis do Earth System
Research Laboratory (NOAA 20CR, Compo et al., 2011) e a ERA 20C do ECMWF (Poli et
al., 2016), ambas abrangem todo o século XX.

Muito se discute sobre a capacidade das reandlises de representarem os padrdes
climaticos de forma realista. Sun et al. (2018) fazem uma extensa comparagao entre analises de
precipitagdo de diferentes fontes e com diferentes métodos de estimativa, incluindo algumas
reanalises. Os mesmos mostram que as estimativas de precipitacdo anual sobre os continentes
mostram diferencas de até cerca de 300 mm/ano, e que as reanalises tém o maior grau de
variabilidade dentre todas as fontes de dados comparadas. No mesmo estudo, os autores ainda
mostram grandes divergéncias entre as reanalises, como por exemplo, a diferenga de estimativa
de precipitacdo sazonal na regido tropical entre a NOAA 20CR e a ERA Interim pode chegar
até 100 mm em algumas estagdes do ano. Betts et al. (2006) comparam o NCEP Reanalysis 1
com a ERA 40 e encontram grandes diferencas entre estas na representacao das climatologias
dos fluxos de calor sensivel e latente sobre os continentes. Desta forma, ¢ importante avaliar a
representacdo dos padrdes climaticos pelas reandlises, buscando quantificar as incertezas na
representacdo dos fendmenos a serem estudados.

As variabilidades interanual e multidecadal do Atlantico Tropical sdo temas
amplamente estudados com auxilio de reandlises (Andreoli et al., 2017; Czaja & Marshall,

2001; Enfield et al., 2001; Foltz & McPhaden, 2010; Foltz et al., 2012; Martin-Rey et al., 2018).
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A maior parte da variabilidade interanual ocorre no outono austral através do Modo Meridional
do Atlantico (Atlantic Meridional Mode - AMM) que controla as variacdes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) nessa estagdo. O posicionamento da ZCIT no Atlantico
durante o outono ¢ o principal responsavel pelo regime de chuvas em varios locais no norte da
América do Sul e oeste da Africa (Hastenrath, 1984). Em especial, o norte do nordeste do Brasil
(NEB), uma regido de clima semi-arido e que abriga uma populagdo de aproximadamente 22,6
milhdes de pessoas (Engle et al., 2016), tem seu curto periodo de chuvas definido
principalmente pelo posicionamento desse sistema meteorologico. O deslocamento da ZCIT
mais para o norte de sua posicdo média durante o outono resulta em secas, enquanto seu
posicionamento mais ao sul resulta em anos chuvosos no NEB. As secas sdo um problema
historico no NEB, sendo que desde 1877 ja foram registrados 35 anos secos (CGEE 2015).
Quando ocorrem resultam em impactos sociais como o aumento do desemprego, fome e éxodo
rural; impactos econdmicos como perda de producao agricola; e impactos ambientais como
mortalidade de animais, escassez dos recursos hidricos ¢ aumento das areas desertificadas
(Engle et al., 2016).

Muitos estudos se propuseram a explicar de forma individual como o El Nifio -
Oscilagao Sul (E! Nirio - Southern Oscillation - ENSO), a Oscilagao do Atlantico Norte (North
Atlantic Oscillation — NAO) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (Atlantic Multidecadal
Oscillation — AMO) alteram a circulacdo atmosférica do Atlantico Tropical e o oceano
adjacente (Chang, 2003; Curtis & Hastenrath, 1995; Czaja, van der Vaart, & Marshall, 2002;
Enfield & Mayer, 1997; Foltz & McPhaden, 2010; Giannini, Saravanan, & Chang, 2004;
Liibbecke & McPhaden, 2012; Smirnov & Vimont, 2012) e as consequéncias no regime de
chuvas do norte do NEB (Andreoli et al., 2017; Kayano & Andreoli, 2006; Rodrigues et al.,
2011). No entanto, poucos estudos analisaram os efeitos dos tipos de ENSO e da NAO em
conjunto com as fases da AMO. Kayano e Capistrano (2014) analisaram os regimes de
precipitagdo na América do Sul relacionados ao El Nifio e a La Nifia sob diferentes fases da
AMO e mostraram que as maiores anomalias negativas de precipitacdo sobre o norte do NEB
associadas ao El Nifio acontecem sob a fase negativa da AMO. No entanto, este trabalho nao
separou os diferentes tipos de El Nifio.

Além disto, poucos trabalhos que estudaram a variabilidade interanual do Atlantico
Tropical utilizando longas séries temporais de reanalises, cobrindo pelo menos um século.
Andreoli et al. (2017), utilizou 0 NOAA 20CR para diferenciar a influéncia dos diferentes tipos
de El Nifio no regime de chuvas da América do Sul, no entanto sem distin¢do das fases da

AMO. J4 em relagdo a variabilidade multidecadal, Martin-Rey et al. (2018) fizeram uma analise
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da ocorréncia e caracterizagdo dos modos de variabilidade do Atlantico Tropical sob as
diferentes fases da AMO utilizando a ERA 20C e o Simple Ocean Data Assimilation (SODA).

Ja o trabalho de Figliuolo (2017) analisou os efeitos dos tipos de El Nifio sob as
diferentes fases da AMO nas condi¢des do ATN e na precipitacdo sobre a América do Sul,
utilizando 110 anos de dados provenientes da reandlise NOAA 20CR e diferentes métodos de

selecdo dos eventos em relagao ao presente trabalho.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho ¢ analisar sob diferentes fases da AMO os impactos de dois
tipos de El Nifio (do Pacifico central - El Nifio PC e do Pacifico leste - El Nifio PL) e da fase
negativa da NAO sobre os padrdes de circulagdo atmosférica e de temperatura da superficie do
mar (TSM) no Atlantico Tropical e no regime de chuvas do NEB, utilizando andlises de longo

periodo (ERA 20C de 1900 — 2010 e GPCC de 1901-2010).

1.1.2. Objetivos especificos

e Validar a ERA 20C através de comparagdes com outras reandlises (ERA Interim,
NOAA 20CR e NCEP 2) da representagdo das anomalias de circulacdo atmosféricas
associadas ao El Nifio e a La Nifa sobre o Pacifico equatorial e seus impactos sobre os
padrdes de circulagdo atmosférica e de TSM no Atlantico tropical e no regime de chuvas
do NEB;

e Analisar o impacto do El Nifio PC, do El Nifio PL e da fase negativa da NAO sobre os
padrdes de circulacdo atmosférica e de TSM no Atlantico Tropical e no regime de
chuvas do NEB. Primeiramente, independente da fase da AMO e posteriormente
diferenciando suas fases;

e Diferenciar o impacto do El Nifio PC, do El Nifio PL e da NAO negativa sobre os
padrdes de circulacdo atmosférica e de TSM do Atlantico Tropical e nas chuvas do NEB

independente da fase da AMO e com a diferenciacdo de suas fases.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Variabilidade interanual no Atlantico tropical e extremos de

precipitacio no norte do Nordeste do Brasil

A ZCIT representa uma banda de nuvens de convecg¢ao profunda, alimentada por massas
de ar quentes e imidas transportadas pelos ventos alisios do Hemisfério Norte (de nordeste) e
do Hemisfério Sul (de sudeste). A convergéncia desses ventos leva a ascensdo dessas massas
de ar que resfriam, condensam e formam um grande cinturdo com nuvens de convecc¢ao
profunda que circundam os oceanos equatoriais. Em altos niveis, esses ventos divergem e se
afastam da ZCIT, transportando ar mais frios e seco que, por ser mais denso do que o ar na
superficie, subsidie nos subtropicos, onde ¢ novamente direcionadas para o equador, fechando
assim a circulagcdo meridional de Hadley (Schneider et al., 2014).

A ZCIT migra meridionalmente durante o ano seguindo o ciclo solar anual. Esta chega
em sua posi¢ao mais ao norte no Atlantico Tropical Norte (ATN) em setembro e mais ao sul
em margo. Durante o inverno austral, o forte gradiente de pressdo superficial no Atlantico
Tropical Sul (ATS), em resposta as dguas superficiais mais frias, resulta no fortalecimento dos
alisios do Hemisfério Sul, enquanto no ATN o oposto ocorre (Hastenrath & Heller, 1977).
Assim, os alisios de sudeste cruzam o equador e convergem com os alisios de nordeste em
aproximadamente 9°N (Schneider et al., 2014) durante o final do inverno austral. Com a
aproximagao do verdo austral, o gradiente de pressdo no ATS diminui devido ao aumento das
temperaturas das 4guas superficiais, enfraquecendo gradativamente os alisios dessa regido, com
o oposto ocorrendo no ATN, de forma que no inicio do outono austral a convergéncia dos
ventos passa a ocorrer em aproximadamente 2°N. E interessante notar que tanto no inverno
quanto no verdo, a posicdo média da ZCIT situa-se ao norte do equador, mesmo sendo a
distribuicdo de radiacdo solar no topo da atmosfera nos dois hemisférios praticamente simétrica
durante o ano. Essa assimetria no posicionamento médio da ZCIT ¢ em grande parte
consequéncia do balanco inter-hemisférico de energia para o norte, resultado de um maior
transporte de energia pela Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) para o norte
(~ 0.4 PW) do que o transporte de energia para o sul realizado pela circula¢ao atmosférica (~ -
0.2 PW) (Marshall et al., 2014).

No entanto, desvios sazonais nos campos que controlam o posicionamento da ZCIT

podem resultar em um deslocamento latitudinal andmalo da mesma. Em margo e abril a regido
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de TSM acima de 27°C ¢ praticamente uniforme entre 10°S-5°N, fazendo com que a ZCIT no
Atlantico seja sensivel a alteragcdes no gradiente inter-hemisférico de TSM (Xie & Carton,
2004). O padrao de TSM no Atlantico Tropical relacionado aos anos de seca no norte do NEB
caracteriza-se pela existéncia de anomalias mais quentes no ATN do que no ATS, ou seja, um
gradiente inter-hemisférico de TSM positivo ou AMM positivo (Carton et al., 1996). O
acoplamento atmosférico ¢ observado nas anomalias negativas de pressdo sobre o ATN e
positivas sobre o ATS (principalmente na por¢do leste) indicando uma retragdo da Alta
Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) e uma expansdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), de forma que o cavado equatorial situa-se mais ao norte (Hastenrath & Heller, 1977).
Experimentos numéricos confirmam um deslocamento da ZCIT em direcdo ao gradiente de
temperatura, resultando em movimentos descendentes ao sul do equador, e assim, reduzindo a
convergéncia de fluxo de umidade, que juntamente com a redugdo da evaporagdo sobre os
oceanos (em resposta as anomalias negativas de TSM impostas no ATS durante o experimento)
provocam uma redu¢do da precipitagdo sobre o norte do NEB (Moura & Shukla, 1981).

Em anos timidos no norte do Nordeste os padrdes sdo aproximadamente o inverso do

que ¢ observado em anos secos (Hastenrath & Heller, 1977).

2.2. Retroalimentac¢io entre vento, evaporaciao e TSM no Atlantico Tropical

Utilizando um modelo oceano-atmosfera simples unidimensional, Xie (1997)
investigou o problema da assimetria latitudinal da ZCIT. Partindo de um estado simétrico em
relagdo ao equador (Figura 1), apds 10 anos de integragdo as simulagdes mostraram que
pequenas perturbagdes no campo de vento meridional, devido a erros de arredondamento,
comegam a crescer exponencialmente, indicando que a solugdo simétrica € instavel. Em 11 anos
de integracdo observa-se uma assimetria no campo de TSM (Figura 2b), com o aquecimento do
ATS e o resfriamento do ATN, associada aos ventos de norte que se formam (Figura 2a). Isso
se da pelo fato de que os ventos de norte sdo defletidos por Coriolis fortalecendo os ventos de
nordeste no Hemisfério Norte, que por sua vez aumentam a evaporacao e resfriam as dguas no
ATN, enquanto o oposto ocorre no ATS. A presenca de d4guas mais frias no ATN induz ventos
de norte mais intensos que aumentam ainda mais a taxa de evaporacdo. Esse processo foi
denominado WES feedback (do inglés Wind-Evaporation-SST). Quando o fluxo que cruza o

equador ¢ de sul, 0 ATN se torna mais quente € o ATS mais frio.
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Figura 1 — (a) Magnitude da velocidade do vento e (b) TSM no estado basico simétrico sobre equador em
fungdo da latitude. Adaptado de Xie (1997)
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Figura 2 — (a) Segdo latitude x tempo da (a) TSM e (b) logaritmo da velocidade do vento meridional no equador
em fun¢do do tempo no modelo ndo-linear. Adaptado de Xie (1997)

Outras importantes conclusdes de Xie (1997) e em um trabalho posterior (Xie, 1999)
mostram que em um estado basico de ventos de oeste, o WES feedback se torna negativo e
camadas de mistura mais profundas diminuem a taxa de crescimento do modo. Este ultimo, em
conjunto com os fracos ventos de leste, ajudaria a explicar a grande simetria da precipitagdo em
relacdo ao equador na regido da piscina quente do Pacifico.

A diferenga entre o equador climatico e o equador geografico enfraquece o WES

feedback e reduz a dependéncia entre a variabilidade no Atlantico ao norte e sul da ZCIT
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(Okajima et al., 2003). Dessa forma, quanto mais simétrico o posicionamento da ZCIT em
relacdo ao equador mais intenso € o WES feedback, e por isso o AMM se torna o principal modo
de variabilidade durante marco e abril, quando a ZCIT estd mais proxima ao equador
geografico.

A evolugdo do processo de aquecimento do ATN relacionado ao WES feedback foi
discutida em Amaya et al (2017). No verdo austral (Figura 3a e Figura 3e), trés forcantes sdao
responsaveis pela génese das anomalias de TSM no ATN. A primeira estd relacionada as
anomalias de vento de oeste entre 32 - 20°N que desintensificam a ASAN e resultam em
anomalias negativas de fluxo de calor latente centradas em 20°N e entre 60 a 20°O. Além disso,
¢ observado um escoamento andmalo de sul que cruza o equador e se torna de sudoeste,
resultando em anomalias negativas de fluxo de calor latente entre 20°N — equador, centradas
em 30°0. Por ultimo, esse escoamento de sudoeste em conjunto com o escoamento de oeste,
resultado do enfraquecimento da ASAN, atuam na costa da Africa, reduzindo a ressurgéncia na
regido. No outono (Figura 3b e Figura 3f), é observado um aquecimento de todo o ATN
associado as anomalias de vento. Nesse trimestre ha uma reducdo significativa das anomalias
de vento de oeste nas latitudes subtropicais enquanto que o escoamento andmalo que cruza o
equador se intensifica, principalmente entre 50 —40°0, e se expande por toda a faixa equatorial.
Assim, hd uma propagacdo da regido de anomalias negativas de fluxo de calor latente para
sudoeste e uma significativa redu¢cdo da mesma acima de 20°N. No inverno (Figura 3c e Figura
3g), a regido de maximas anomalias de TSM migra para sudoeste em resposta as mudangas no
fluxo de calor latente da estagdo anterior. Ainda s3o observadas fortes anomalias de vento de
sudoeste entre 50 —40°0, de forma que esta ¢ a unica regido com anomalias negativas de fluxo

de calor latente.
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Figura 3 - a—d O primeiro modo da Andlise extendida de mdxima covaridncia das anomalias de TSM e (cor e
contornos) vento a 10 m. e-h Regressdo do balan¢o em superficie do fluxo de calor latente (cores) sobre o
coeficiente de expansdo da TSM. Adaptado de Amaya et al (2017).

Evidéncias mostram que a variabilidade do Atlantico tropical ¢ em grande parte
associada a forgantes extratropicais como os padroes Pacific-North American (PNA) e Pacific-

South American (PSA) associados ao El Nifio e também a teleconexdes associadas a NAO
(Czaja et al., 2002).



29

A propagagdao do sinal da forcante extratropical para os tropicos ocorre devido a
geostrofia das latitudes mais altas, que faz com que os campos de anomalias de TSM e das
anomalias da componente zonal do vento estejam aproximadamente 90° fora de fase (Xie,
1999). De forma mais clara, esse mecanismo atua da seguinte forma: ao norte do equador, uma
anomalia positiva de TSM induz a formag¢ao de um centro de baixa pressdo anomalo que induz
ventos de oeste andmalos (leste) ao sul (norte) da anomalia de TSM. Em um campo basico de
ventos de leste, essas anomalias de vento induzem anomalias negativas (positivas) de fluxo de
calor latente e consequentemente ha um aquecimento (resfriamento) das aguas ao sul (norte)
das anomalias de TSM iniciais. Assim, longe do equador, o WES feedback atua de forma a
propagar o disturbio para as latitudes mais baixas. Conforme essas anomalias de TSM e vento
vao se aproximando do equador a velocidade de propagagdo diminui, ja que os campos entram
em fase. Assim, a atmosfera e oceano se acoplam e o WES feedback passa a intensificar as

anomalias de TSM e vento (Amaya et al., 2017; Xie, 1999).

2.3. El Nifo - Oscilac¢iao Sul

As condigdes ocednicas climatologicas do Pacifico equatorial sdo caracterizadas por
uma piscina de dguas quentes na por¢ao oeste da bacia e uma area fria na porcao leste que se
estende até a parte central do oceano durante a primavera e o verdo austral. Esse gradiente zonal
de TSM resulta num gradiente de pressao no sentido oposto com ventos soprando de leste para
oeste, convergindo na piscina quente e formando nuvens de convecc¢do profunda sobre essa
regido. Os ventos em altos niveis sopram no sentido oposto aos ventos em superficie,
descendendo no Pacifico equatorial leste e fechando a circulagdo de Walker. A transferéncia de
momento pelos ventos de leste em superficie para o oceano gera uma inclinagdo na superficie
ocednica e na termoclina, sendo esta mais profunda sobre a por¢do oeste e mais rasa € com
maior ressurgéncia de agua fria sobre a porcao leste do Pacifico tropical (Clarke, 2008).

O ENSO ¢ um fenomeno de interagdo entre a atmosfera e o oceano que ocorre no
Pacifico equatorial. O fendmeno apresenta uma fase quente e outra fria e ¢ o principal
responsavel por importantes variagdes na atmosfera e oceano na escala interanual em vérias
regides do planeta. O periodo de recorréncia de cada fase ¢ de aproximadamente 4 anos,
podendo haver grandes variagdes em relagdo a esse periodo (Trenberth, 1997).

A componente atmosférica do ENSO ¢ conhecida como Oscilagdo Sul e ¢ representada
por variagdes entre as anomalias de pressao ao nivel do mar (PNM) na regido de baixas pressdes

sobre a Austrdlia e Indonésia que sdo inversamente correlacionadas com as anomalias de
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pressdo sobre o anticiclone do Pacifico Sul (Walker, 1928). A ocorréncia de anomalias positivas
de pressdo no Pacifico equatorial oeste também ¢é acompanhada por anomalias negativas de
pressao no Pacifico equatorial leste. Essas alteracdes na atmosfera estdo associadas a variagoes
da TSM do Pacifico equatorial (Bjerknes, 1969) conhecidas como El Nifio (fase quente) e La
Nina (fase fria), que representam a componente oceanica do ENSO. O El Nifio (La Nifa) ¢
caracterizado pelo aquecimento (resfriamento) andmalo das aguas no centro-leste da bacia do
Pacifico equatorial, que muitas vezes diminui (aumenta) o do gradiente zonal de PNM e
caracteriza o ENSO.

A reduc¢do no gradiente zonal de pressdo em anos de El Nifio resulta no enfraquecimento
dos ventos de leste na regido do Pacifico equatorial, diminuindo a transferéncia de momento da
atmosfera para a superficie ocednica (Zebiak, 1989). Assim, as dguas quentes restritas a por¢ao
oeste passam a se propagar para leste como ondas de Kelvin subsuperficiais, que ao ressurgirem
na parte leste de bacia resultam na diminui¢do da inclinag¢do da termoclina. A ressurgéncia de
agua quente proxima a costa da América do Sul, reduz ainda mais o gradiente térmico zonal, e
consequentemente o gradiente de pressdo, intensificando o El Nifio (Bjerknes, 1969). Tal
processo ¢ o principal responsavel pela manutencdo do ENSO e ¢ denominado Bjerknes
feedback. A mudanca de intensidade dos ventos também impacta a circulagdo de Walker, que
sofre modificagdes na energia potencial com consequente modificagdo de sua intensidade e
posicionamento, sendo isso a principal causa de grandes flutua¢des na Oscilagao Sul (Bjerknes,
1969).

A forcante térmica ocednica esta associada a um escoamento divergente em altos niveis
sobre o Pacifico equatorial, e a advecg@o de vorticidade absoluta resultante ¢ uma importante
fonte de ondas de Rossby nos subtropicos, regides estas preferenciais para formagao e
intensificagdo de ondas de Rossby estaciondrias (Sardeshmukh & Hoskins, 1988). A
propagacdo dessas ondas para latitudes médias durante anos de El Nifio resulta no
aprofundamento da baixa das Aleutas no Pacifico Norte durante o verdo austral (Bjerknes,
1969), e ¢ acompanhada por anomalias positivas de geopotencial em 700 hPa sobre o oeste do
Canada e anomalias negativas sobre o sudeste dos Estados Unidos (Horel & Wallace, 1981),
indicando que o PNA (Wallace & Gutzler, 1981) ¢ um padriao preferencial de ocorréncia
durante anos de ENSO.

No Hemisfério Sul, o PSA, um trem de ondas excitado por eventos ENSO, bem varidvel
em amplitude e localizacdo, se estende do Pacifico Sul até a América do Sul durante o inverno

austral. J& no verdo, as anomalias de circulag@o resultantes do ENSO apresentam maior simetria
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zonal, sendo mais estaveis do que no inverno, com padrdes similares nos subtropicos e médias
latitudes em todos os eventos de El Nifio (Karoly, 1989).
O padrao de ondas associados ao El Nifio pode ser observado na Figura 4, obtida de

Karoly (1989).

(a) JJA

Figura 4 — Ilustra¢do esquemdtica dos padroes de anomalias de altura geopotencial na troposfera superior no

Oceano Pacifico durante (a) o estagio inicial do ENSO no inverno austral e (b) no estagio maduro do ENSO no

verdo austral. As sombras indicam a regido de intensificagcdo da convecgdo e as setas indicam as anomalias de
vento de oeste nas guias de onda. Obtido de Karoly (1989).

Através da andlise de componentes principais aplicada ao campo de anomalias de TSM
no Pacifico tropical, dois modos distintos de aquecimento das aguas da regido sdo observados
(Ashok et al., 2007; Kao & Yu, 2009). O primeiro modo, que explica a maior parte da
variabilidade, ¢ conhecido por ENSO Canénico ou ENSO do Pacifico leste (ENSO PL) e ¢
caracterizado por anomalias de TSM que se estendem do Pacifico leste, onde alcangam a maior
intensidade, ao Pacifico central. O outro modo, é conhecido como ENSO Modoki ou ENSO do
Pacifico central (ENSO PC) onde as anomalias de TSM ocupam uma ampla area no Pacifico

central.

2.3.1. ENSO do Pacifico leste

Em geral, os eventos de El Nifio do Pacifico Leste (El Nifio PL) come¢am durante o
inverno austral, com o aquecimento anomalo das 4guas proximas a costa da América do Sul, e
acabam no inverno do ano seguinte. Nos eventos mais intensos, as dguas normalmente frias do
Pacifico leste sdo totalmente substituidas por aguas mais quentes e os ventos de leste
enfraquecem em todo o Pacifico equatorial durante o verdo austral. Dessa forma, a temperatura

das dguas superficiais de toda a bacia se tornam praticamente uniformes e a regido de convecgao
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profunda se estende para leste da linha de data, de forma que a ZCIT do Pacifico e a Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) se unem na faixa equatorial (Clarke, 2008; Santoso et
al., 2017).

Durante o inverno austral, se observa a formag¢ao do padrao PSA. O deslocamento para
o leste da regido de conveccdo profunda resulta no modo PSA1 (Rodrigues et al., 2011),
caracterizado por numero de onda 3 semelhante ao padrao observado na Figura 4a. O padrao
PNA no verdo austral que se forma se assemelha ao observado na Figura 4b. O ramo ascendente
da célula de Walker se desloca da piscina quente do Pacifico oeste para o centro-leste da bacia.

Durante os anos de La Nifia PL (fase fria do ENSO PL), as 4guas frias do Pacifico leste
se tornam ainda mais frias com consequente intensificacdo dos ventos de leste em superficie, a
termoclina se torna ainda mais inclinada e com intensa ressurgéncia fria sobre a porg¢ao leste da
bacia. A circulagdo de Walker na piscina quente do Pacifico se intensifica enquanto os centros
do padrao PNA e PSA apresentam sinais contrarios daqueles observadas nos anos de El Nifo
(Clarke, 2008).

Em geral, os eventos de El Nifio PL sdo mais comuns do que os eventos de La Nifia PL.
Isso se da pelo fato de que as dguas superficiais frias do Pacifico leste sdo provenientes de
ressurgéncia, e a temperatura das adguas abaixo da termoclina nessa regido ndo sdo muito
diferentes da TSM. Desta forma, ndo ha um resfriamento intenso proximo a costa da América
do Sul nos anos de La Nina PL, limitando o desenvolvimento do feedback de Bjerknes. J4 em
anos de El Nifio PL, as dguas que ressurgem no Pacifico leste sdo transportadas da regido da
piscina quente, que sdo mais quentes do que as dguas locais, resultando em anomalias mais
intensas nessa fase do ENSO do que na fase oposta, ¢ a interacdo entre o oceano e atmosfera

também se torna mais intensa (Kao & Yu, 2009).

2.3.2. ENSO do Pacifico central

Em geral, o ENSO PC comecga a se desenvolver durante o inverno austral com o
aparecimento de anomalias de TSM no Pacifico central, proximas a linha de data, em conjunto
com anomalias rasas de temperatura na subsuperficie nessa mesma regido e acaba durante a
outono austral do ano seguinte, sendo em geral, mais curto do que os eventos de ENSO PL (Kao
& Yu, 2009; Kug et al., 2009). Sua fase madura, assim como no ENSO PL, também ocorre
durante o verdo austral, e ¢ caracterizada pela expansdo das anomalias de TSM para os
subtropicos de ambos os hemisférios, assumindo uma configuragdo espacial que lembra uma

ferradura. Em subsuperficie as anomalias de temperatura se concentram no Pacifico Central e
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se limitam a aproximadamente 100 m de profundidade. Essa profundidade ¢ bem acima da
termoclina da regido central do Pacifico, que fica em aproximadamente 150 — 200m, indicando
que esse tipo de ENSO est4 mais ligado a variagdes na atmosfera do que variagdo na inclinagao
da termoclina (Kao & Yu, 2009).

O acoplamento do ENSO PC com a atmosfera restringe-se ao Pacifico central e oeste,
com as anomalias de vento associadas a essa regido. Assim, o ENSO PC estaria mais
relacionado & um acoplamento local no Pacifico central do que um acoplamento em toda a
bacia, como ocorre no ENSO PL. Associado a isso, observa-se que as anomalias de precipitagdo
também limitam-se a regido proxima da linha de data (Kao & Yu, 2009), indicando que ha um
menor deslocamento zonal do ramo ascendente da circulagdo de Walker neste tipo de ENSO
(Garfinkel et al., 2013).

A diferenca nos padrdes de alteragdo da conveccdo profunda no Pacifico tropical
associados aos dois tipos de ENSO também sugere que as teleconexdes para médias latitudes
sdo diferentes. O escoamento divergente em altos niveis associado ao ENSO PC também
dispara um padrdo de teleconexdes tipo PNA semelhante ao observado no El Nifo PL. No
entanto, neste caso os centros estdo deslocados para oeste e o centro de baixa pressdo do
Pacifico Norte desloca-se para o sul em comparagdo com o posicionamento dos centros
observados nos eventos de ENSO PL (Garfinkel et al., 2013). No Hemisfério Sul, os eventos
de El Nino PC estdo associados ao padrdo PSA2 durante o inverno (Rodrigues et al., 2011)
caracterizado por uma extensa faixa de anomalias negativas de altura geopotencial em 500 hPa,
que se estende da Australia até a ponta sul da América do Sul (Mo & Paegle, 2001).

As fases quentes e frias do ENSO PC sao em geral moduladas pelos mesmos processos
fisicos, de forma que suas evolugdes, embora de sinais opostos, sdo semelhantes (Kao & Yu,

2009).

2.3.3. Impacto do ENSO sobre o Atlantico Tropical e consequéncias sob a

precipitacio no NEB no outono austral

O principal impacto das modificagcdes no escoamento de latitudes médias no Atlantico
Tropical ocorre através de alteragdes na intensidade das altas subtropicais. Associado ao PNA,
disparado por ambos os tipos de El Nino (Garfinkel et al., 2013), sdo observados padrdes de
divergéncia em altos niveis sobre o flanco equatorial da ASAN durante o verao e outono, com
consequente diminui¢do da subsidéncia sobre o centro de alta pressdo. A menor intensidade da

subsidéncia resulta em anomalias negativas de pressdo ao nivel do mar, de forma que se
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estabelece um gradiente meridional de pressdo entre o ATN e o ATS, com pressdes
anomalamente maiores sobre a parte sul. Com base em estudos observacionais, a formagao
deste gradiente resulta na desaceleracdo dos alisios de nordeste e contribui para que os ventos
alisios de sudeste no Hemisfério Sul cruzem o equador e se tornem de oeste, iniciando o WES
feedback. (Chang, Ji, & Li, 1997; Curtis & Hastenrath, 1995; Enfield & Mayer, 1997;
Hastenrath, 1984). O resultante AMM positivo, limita o deslocamento da ZCIT para o sul e
como consequéncia ocorrem secas no norte do NEB (Moura & Shukla, 1981). Em relacdo ao
PSA, os resultados de Rodrigues et al. (2011) mostram que o efeito que o trem de ondas tem
sob a ASAS durante o verao e outono ¢ diferente dependendo do tipo de El Nifio. Em especifico,
o El Nifio PC (PL) enfraquece (fortalece) a ASAS e resulta na redug¢do (aumento) dos alisios de
sudeste. A consequéncia das alteragdes nos padrdes de vento € um AMM negativo (positivo),
que favorece (desfavorece) o deslocamento da ZCIT para o sul e resulta em chuvas acima

(abaixo) do normal no norte do NEB.

2.4. Oscilacao do Atlantico Norte

A NAO ¢ caracterizada por variagdes de pressao entre a baixa da Islandia e a alta dos
Acores durante o verdo austral. Em sua fase positiva observa-se uma intensificacao desses dois
centros de pressao, resultando no fortalecimento dos ventos de oeste em latitudes médias. Ja
sua fase negativa ¢ marcado pelo enfraquecimento dos dois centros de pressdo, e
consequentemente dos ventos de oeste (Hurrell, 1995).

A NAO representa um modo de variabilidade interanual, e sua formagdo esta
relacionada tanto com teleconexdes do Pacifico Norte (fase positiva) como com processos
intrinsecos do Atlantico Norte (fase negativa). A manutencdo da NAO ¢ resultado de vortices
transientes de alta frequéncia e seu ciclo de vida ¢ de aproximadamente duas semanas
(Feldstein, 2003).

Além da variabilidade interanual, observacdes mostram que existe uma grande
persisténcia da NAO de um verao para o outro (Hurrell, 1995), de forma que esse modo também
apresenta uma variabilidade interdecadal e decadal (Czaja et al., 2002). No entanto, as fontes
dessa persisténcia ndo sdo tdo claras, com as hipoOteses para tal variando entre forcantes
ocednicas, anomalias de cobertura de gelo e variagdes na estratosfera (Kushnir, Robinson,
Chang, & Robertson, 2006).

Mesmo a NAO sendo considerada uma forgante extratropical estocdstica, existem

evidéncias de que o modo tem associa¢do com a variabilidade interanual dos ventos zonais dos
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tropicos. Especificamente, a desintenficagdo (intensificagdo) da alta dos Agores durante o verao
austral causa uma desaceleracdo (acelera¢dao) dos alisios do ATN, podendo influenciar na
variabilidade do Atlantico tropical através do WES feedback, uma vez que as anomalias de TSM

se propagam para os tropicos (Czaja et al., 2002; Penland & Hartten, 2014).

2.5. Oscilacao Multidecadal do Atlantico

A AMO ¢ um modo de variabilidade de baixa frequéncia da TSM do Atlantico Norte
com periodo de aproximadamente 60 anos (Schlesinger & Ramankutty, 1994). Estudos indicam
que a AMO esté relacionada com alteragdes na intensidade de circulagdo termoalina, de forma
que quando esta enfraquece diminui o transporte de calor e resfria as 4guas do Atlantico Norte,
enquanto ao fortalecer induz o aquecimento dessa regido (Delworth & Mann, 2000; Kerr, 2000).

As diferentes fases da AMO estdo relacionadas ao deslocamento da ZCIT na escala
multidecadal. Assim, a precipitacdo nas regides do Atlantico relacionadas a ZCIT também
sofrem oscilagcdes nessa escala. Em especifico no NEB, as fases negativas da AMO estao
relacionadas a condi¢des mais umidas, enquanto as fases positivas sdo associadas a condigdes
mais secas (Knight, Folland, & Scaife, 2006).

Diversos estudos buscam associar o impacto do El Nifio em varias regides do globo sob
diferentes fases da AMO. Enfield et al. (2001) mostram a existéncia de uma relacdo da
precipitagdo no Mississipi associada ao ENSO durante a fase positiva da AMO que nao ocorre
durante a fase negativa. Ja o estudo de Kayano e Capistrano (2014) aponta para existéncia de
uma relacdo entre as fases da AMO com a ocorréncia de eventos intensos de ENSO. Em
especifico, anos de AMO negativa (positiva) estdo associados a maior ocorréncia de eventos de
El Nifio (La Nifia) PL do que anos de AMO positiva (negativa). Assim, os padrdes de
precipitagdo na América do Sul associados ao El Nifio (La Nifa), sdo em geral mais intensos
durante as fases negativas (positiva) da AMO.

A chave para essa relacdo entre as fases da AMO e a intensidade do ENSO esta no modo
de variabilidade inter-Pacific-Atlantic (Wang, 2006). Sob a fase negativa (positiva) da AMO,
se forma um gradiente zonal de TSM entre os oceanos equatoriais, que alteram a circulagdo de
Walker (Wang, 2006). Os ventos resultantes dessa teleconexdo reduzem (aumentam) a
profundidade da termoclina no Pacifico equatorial leste durante o verdo austral fortalecendo
(enfraquecendo) o feedback de Bjerknes responsavel pelo crescimento do ENSO. Esse

mecanismo resulta no aumento (na diminui¢ao) da variancia do ENSO (Dong et al., 2006).
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3. Dados e Métodos

3.1. Dados

3.1.1. Descricao da base de dados

A ERA 20C foi construida seguindo o Sistema Integrado de Previsao do ECMWEF, que
¢ composto por um Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) e um esquema de
Analise Variacional Quadridimensional (4D-Var) (Poli et al., 2016). O MCGA foi forcado com
dados de concentragdo de gelo marinho e TSM, provenientes do Hadley Centre Sea Ice and Sea
Surface Temperature (HadISST) versdo 2.1 e com dados de forgante solar, gases de efeito
estufa, 0zénio e aerossodis seguindo as recomendagdes do CMIP5 (Hersbach et al., 2015). O
MCGA também assimila dados de pressdo da superficie e vento em superficie (apenas sobre o
oceano) provenientes do International Surface Pressure Databank (ISPD) versao 3.2.6 e do
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS) versao 2.5.1. A NOAA
20CR utiliza o0 modelo GFS e como esquema de assimilagdo o Filtro de Kalman. O modelo
também assimila dados em superficie de TSM e concentracdo de gelo marinho do HadISST
versdo 1.1 e apenas observacdes de pressao em superficie do ISPD (Compo et al., 2011).

Duas outras reanalises com menor periodo de cobertura e que assimilam todas as
observacdes disponiveis também foram utilizadas para fins de comparagdo. A primeira foi a
ERA Interim, que assim como a ERA 20C, também utiliza o Sistema Integrado de Previsao do
ECMWE, abrangendo o periodo de 1979-presente. A segunda foi o NCEP-DOE Reanalysis 2
(NCEP 2) elaborada utilizando o modelo NCEP global spectral model e o esquema de
assimilagdo Andlise Variacional Tridimensional (3D-Var). A grande diferenca das reandlises
que cobrem periodos mais recentes para as seculares ¢ a quantidade de observagdes assimiladas.
Estas assimilam dados de diversos campos meteorologicos e ocednicos provenientes de
radiosondagens, baldes pilotos, Observagdes Sindticas a Superficie (Surface Synoptic
Observations - SYNOP), registros de navios, satélites, avides, boias, entre outros sistemas de
medi¢des. Os detalhes dos dados assimilados na ERA Interim além de informagdes técnicas e
comparagdes com outros produtos estdo descritos nos trabalhos de Dee et al. (2011) e Uppala
et al. (2005), enquanto o NCEP-2 esta discutida em Kanamitsu et al. (2002). A Tabela 1

apresenta um sumario das reanalises utilizadas.

Tabela 1 - Sumario das reanalises
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NOAA 20CR ERA Interim NCEP 2

Resolucio 1°x 1° 2°x2° 1°x 1° 2.5°x2.5°

Niveis 37 (até 1mb) 24 (até 10mb) 37 (até 1mb) 16 (até 10mb)
Assimilaciao 4D-Var Ensemble Kalman 4D-Var 3D-Var

Filter
Periodo 1871-2012 1900-2010 1979-presente 1979-presente
Referéncia Polietal., 2016 Compo etal.,, 2011 Deeetal,2011 Kanamitsu et al.,

2002

Foram utilizadas as bases de dados Extended Reconstructed SST versdao 5 (ERSST v5)
e Optimum Interpolation versao 2 (OISST v2) para comparagdo com os dados de TSM
utilizados como condicao de fronteira na ERA 20C ¢ na ERA Interim. O OISST v2 utiliza a
metodologia de interpolagdo 6tima (Gandin, 1963) com dados de boias, embarcacdes e satélite
para fornecer um produto de TSM em grade regular de 1° x 1° que cobre todo o globo (Reynolds
et al., 2002). J&4 o ERSST v5 ¢ uma derivagao dos dados de TSM do ICOADS v 3.0 nos quais
sdo aplicadas técnicas estatisticas avangadas (Huang et al., 2017). O sumario das informagdes

das bases de TSM ¢é mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Sumario das informagées das bases de TSM
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ERA 20C ERA Interim ERSST v5 OISST v2
Resolucio Interpolado para | Interpolado para 1° | 2° x 2° 1°x 1° [
1°x 1° x 1°
Fonte HadISST 2.1 HadISST1(Set ICOADS v 3.0 | Boias,
1979—Nov 1981) (observagdes  in | embarcagdes e
NCEP 2DVar (Dec | situ) satélite

1981-Jun 2001)
NOAA  OISSTv2
(Jul 2001-Dec
2001)

NCEP RTG (Jan
2002-Jan 2009)
OSTIA (Feb 2009-

present)
Periodo 1871-2012 1979-presente 1950-presente 1982-presente
Referéncia Titchner & | Rayner et al. (2003) | Huang et al. | Reynolds et al
Rayner (2014) Reynolds et al. | (2017) (2002)
(2002)

Reynolds et al.
(2007)
Gemmill et al
(2007)
Donlon et al. (2012)

Os dados de chuva da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) sdo obtidos diariamente através de sua rede de pluvidmetros convencionais e
estagdes automaticas. Atualmente a rede ¢ composta de aproximadamente 820 estagdes,
incluindo as convencionais e automaticas. No banco de dados da Funceme, alguns municipios
possuem registros iniciando em 1849.

Por tultimo, foi utilizada a precipitagdo Full Data Product v.7 em grade de 0.5° x 0.5°
do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), que ¢ gerado através da interpolacdo de
mais de 67.200 estagdes ao redor do globo (Schneider et al., 2015) utilizando o método inverso

da poténcia das distancias na superficie esférica e que depois € projetado no plano cartesiano
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(o nome do programa que faz a interpolacio ¢ SHEREMAP desenvolvido por Willmott et al.,
1984).

3.1.2. Variaveis utilizadas e calculo das anomalias

Foram utilizadas as varidveis meteorologicas PNM, componente zonal e meridional do
vento e altura geopotencial nos niveis de 1000 — 100 hPa, vento a 10 m, precipitacdo total e
omega em 500mb oriundos do ERA 20C e do ERA Interim. Da NOAA 20CR e NCEP 2 foram
obtidas as mesmas varidveis, no entanto serd utilizada taxa de precipitagdo ao invés de
precipitacdo total. Da FUNCEME foram usados os dados dos acumulados mensais de
precipitagdo do estado do Ceara desde 1912. Dados de precipitagdo do GPCC de 1901 — 2010
foram recortados para a regido do NEB. Para todos os dados de precipitagdo foram calculados
os acumulados trimestrais. De todas as varidveis foram calculadas as anomalias a partir da

climatologia de 1981 —2010.

3.2. Métodos

Neste trabalho, qualquer referéncia aos meses no ano de formagao do El Nifio ou da NAO
sera identificada pelo sufixo (0), enquanto os meses do ano de decaimento, apos o pico desses

fenomenos, ¢ denotado com o sufixo (+1).

3.2.1. Elaborac¢ao das composicoes

Foram elaboradas composi¢des trimestrais das varidveis descritas na se¢do anterior. A
significancia estatistica das composi¢des foi calculada utilizando a distribui¢do Student
bicaudal (Wilks, 2011). No capitulo 4 foi utilizado o nivel de confianga de 95% e no capitulo 5

foi utilizado o nivel de 90%.

3.2.2. Selecao dos eventos ENSO e classificacao dos eventos de El Nifio em

Pacifico central e Pacifico leste

O HadISST v2.1 interpolado para a grade do ERA 20C (neste trabalho referido como
sendo a TSM da ERA 20C) foi utilizado para a selecdao dos eventos de ENSO.
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Esta selecdo utilizou o Indice Oceanico do Nifio (Oceanic Niiio Index - ONI), definido
como a média moével trimestral das anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4. Para um ano ser
caracterizado como ano de El Nifio ou La Nifia ¢ necessario que o ONI tenha cinco valores
consecutivos acima de 0.5°C ou abaixo de -0.5 °C, respectivamente.

Para fins de comparagao, o ONI também foi calculado utilizando o OISST v.2 (Reynolds
et al., 2002) e o ERSST v.5 (Huang et al., 2017).

Os eventos de El Nifio foram classificados em El Nifio PC se o ONI (Figura 17) de NDJ
ou DJF (o maior entre os dois foi utilizado) for menor do que 1,3 vezes o desvio padrao do

trimestre utilizado, e El Nifio PL caso for maior ou igual a esse limiar (Santoso et al., 2017).

3.2.3. Selecio e classificacdo dos anos de ocorréncia da fase negativa da NAQO

O indice da NAO foi calculado pela diferenca de anomalias normalizadas de PNM de
DJFM entre Lisboa (38°N, 9°0), Portugal e Stykkisholmur (65°N, 23°0), Islandia (Hurrell,
1995). O critério de definicdo da fase negativa foi definido quando o indice padronizado ¢

inferior a -1.

3.2.4. Selecao e classificacao das fases de AMO

O indice da AMO foi definido como a média da anomalia de TSM anual entre 0-60°N,
0-80°W menos a média da anomalia de TSM global entre 60°N-60°S. O periodo base foi de

1901 — 1970. Posteriormente foi aplicado um filtro de Lanczos na frequéncia de para

10 anos
filtrar a variabildade multidecadal (Trenberth & Shea, 2006).

Os anos da fase negativa da AMO foram selecionados quando o valor do indice era
inferior a -0,2 vezes o desvio padrdo da série, enquanto os anos da fase positiva foram

classificados quando o indice superava 0,2 vezes o desvio padrdo da série. Assim, os anos de

transicao entre fases ndo foram considerados.

3.2.5. indices de vento do Atlantico tropical e de precipitacio do norte do

NEB

Foram calculados indices das anomalias das componente zonal e meridional do vento
em varias regides do Atlantico Tropical e das anomalias de precipitacdo no norte do NEB no

periodo entre 1900 - 2010. Estes indices representam médias na area das anomalias de: vento
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zonal na regido da ASAN (uUASAN: média entre 30-20°N e 20-60°0), vento zonal na regido do
ATN (UATN: média entre 20-10°N e 20-60°0), vento meridional no ATN (VATN: média entre
0-10°N e 20-60°0), vento zonal no ATS (uATS: média entre 0-10°S e 35°0 - 0) e precipitagdo
no norte do NEB (pcpNNEB: média entre 2-10°S e 45-35°0). Os indices foram padronizados

pelo desvio padrao de suas respectivas séries. A Figura 5 mostra as regides.
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Figura 5 — Area dos indices uASAN (retingulo vermelho), uATN (regdngulo verde), vATN (retingulo amarelo),
uATS (retdngulo azul) e pcpNNEB (retangulo cinza)
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4. Analise comparativa das reanalises no periodo 1979-2010

Este capitulo apresenta uma andlise comparativa de como cada uma das reanalises
representa 0 ENSO, seus impactos nos Oceanos Pacifico e Atlantico tropical e no regime de
chuvas no NEB durante o outono austral. As reanalises comparadas sdo a ERA 20C, a ERA
Interim, o NCEP 2 ¢ 0 NOAA 20CR. Para fins de compara¢do também foram usadas o ERSST
v.5e 0 OiSST v.2.

4.1. Comparacio da representacao do ONI pelas TSMs

O ONI ¢ um importante indice de identificacdo da ocorréncia dos eventos ENSO. A
Figura 6 mostra que, em geral, as diferentes TSMs representam de forma similar a variabilidade
e magnitude do indice. No entanto, algumas diferencas podem ser notadas: 1) no inicio da série,
entre 1979 e 1981, nota-se as maiores diferencas nas magnitudes do indice; 2) Nos eventos de
El Nifios e La Nifias fortes (JONI| > 1.5°C) observa-se que o OISST apresenta anomalias de
TSM mais intensas comparadas as outras TSMs, e que nestes mesmos eventos o ERSST ¢ o
que apresenta os menores valores do indice. Huang et al. (2017) atribuem essa subestimativa
do ERSST aos filtros espaciais aplicados durante a obtengdo da analise.

A andlise das composi¢des de anomalias de TSM no Pacifico equatorial (ndo mostradas)
confirma o segundo ponto, ¢ mostram que os eventos do ENSO representados pelo ERSST
apresentam as maiores anomalias concentradas no Pacifico central, enquanto as anomalias de

TSM na costa da América do Sul s3o menores quando comparadas as composi¢des das outras

TSMs.
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Figura 6 — Série temporal do Oceanic Nifio Index (ONI) de 1979 — 2010 obtida das TSMs da ERA 20C, ERA
Interim, ERSST v5 e QiSST v2.

Os eventos de El Nifo e La Nifa classificados por cada TSM ¢ mostrado na Tabela 3.

A ERA 20C, 0 ERSST e 0 OISST classificaram um total de 10 eventos de El Niflo entre os anos

de 1979-2010, enquanto a ERA Interim nao classificou o evento de 2004 e desta forma sé

identificou 9 eventos. Em rela¢do a La Nina, a ERA 20C ¢ a ERA Interim identificaram 9

eventos cada, enquanto o ERSST e o OISST, 8 eventos cada. A diferenca ocorre no ano de

1985, no qual os tltimos nao identificaram como sendo um evento de La Nifia.

Tabela 3 — Anos de ocorréncia de El Niiio e La Ninia de 1979-2010 obtidas das andlises de TSM: ERA 20C, ERA
Interim, ERSST v5 e QiSST v2.

El Niiio 1982, 1986, 1987,
1991, 1994, 1997,
2002, 2004, 2006,
2009

La Nina 1983, 1984, 1985,
1988, 1995, 1998,
1999, 2000, 2007

Era Interim

1982, 1986, 1987,
1991, 1994, 1997,
2002, 2006, 2009

1983, 1984, 1985,
1988, 1995, 1998,
1999, 2000, 2007

ERSST v5

1982, 1986, 1987,
1991, 1994, 1997,
2002, 2004, 2006,
2009

1983, 1984, 1988,
1995, 1998, 1999,
2000, 2007

OiSST v2
1982, 1986, 1987,

1991, 1994, 1997,
2002, 2004, 2006,
2009

1983, 1984, 1988,
1995, 1998, 1999,
2000, 2007

4.2. Anomalias de circulacdo atmosférica no Pacifico tropical e a teleconexio

tropicos-extratropicos do Hemisfério Norte associadas ao ENSO

A partir dos eventos de El Nifio e La Nina selecionados utilizando a ERA 20C (Tabela

3), foram construidas as composic¢des de variaveis meteoroldgicas para as diferentes reandlises
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no periodo 1979-2010. A Figura 7 apresenta as anomalias de pressdo e do gradiente de pressao
para estes eventos ENSO. Nas composi¢des de El Nifio (La Nifia) sdo observados padrdes
semelhantes entre as reandlises na configuragcdo espacial das anomalias negativas (positivas)
que se instalam sobre o Pacifico tropical leste e das anomalias positivas (negativas) sobre o
Pacifico tropical oeste. A tinica notavel diferenca estd na intensidade, ja que as reanalises ERA
Interim e ERA 20C indicam a presen¢a de anomalias mais intensas na por¢ao leste do Pacifico,

resultando em maiores valores da componente meridional do gradiente de pressdo nesta regido.
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Figura 7 — Composi¢oes de NDJ de 1979-2010 das anomalias de PNM (cores, hPa) e do gradiente de pressdo
(vetores, hPa/m) para anos de El Nifio (acima) e La Niiia (abaixo). Areas dentro do contorno amarelo sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 95%.

Na regido entre 170°0 e 160°L os gradientes de pressdo sdo semelhantes em todas as
reanalises, de forma que a regido de méxima anomalia de vento de oeste em 850 hPa no Pacifico
equatorial (Figura 8) ¢ semelhante entre as reandlises ERA 20C, Era Interim ¢ NCEP 2. J4 na

composicao da NOAA 20CR a regido que abrange as anomalias de vento com magnitude maior
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ou igual a 3 m/s ¢ mais extensa do que nas outras reanalises como pode ser visto na Figura 8.
Além disso, a magnitude das anomalias de vento nessa regido ¢ maior em baixos niveis e menor
em altos niveis na NOAA 20CR em comparagdo as outras reanalises, tanto na composicao de
El Nifio como na de La Nifia (Figura 9). Na Figura 9 ainda se observa que a intensidade das
anomalias de vento em altos e baixos niveis em ambas as fases do ENSO ¢ maior no ERA 20C

e no ERA Interim do que no NCEP 2.

ERA-20C s ERA-Interim m/s
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Figura 8§ — Composigoes de NDJ de 1979-2010 das anomalias de vento (m/s, vetores e magnitude em
sombreado) para anos de El Niiio (acima) e La Niiia (abaixo). Areas dentro do contorno amarelo sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 95%.
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Figura 9 — Composicoes de NDJ de 1979-2010 da se¢do longitude por niveis de pressdo das anomalias de vento
(m/s ; média entre 5°N-5°S) para anos de El Niiio (acima) e La Nifia (abaixo).

A Figura 10 mostra a composi¢do de anomalias de altura geopotencial em altos niveis.
Na composi¢do dos eventos de El Nifio, os centros do padrdo PNA estdo posicionados nos
mesmos locais em todas as reanalises. Algumas diferencas de intensidade do padrdo sdo
observadas no centro positivo ao sul da Groelandia, para o qual as reandlises seculares
apresentam maior intensidade, e no centro negativo a leste dos Estados Unidos, onde as
composicdes da ERA Interim e do NCEP 2 mostram anomalias mais intensas. Outra diferenca
refere-se ao centro de anomalia positiva sobre o Atlantico Norte, em aproximadamente 25°N-
50°0, que ¢ mais intenso na composicdo da ERA 20C do que nas outras reandlises. As
composicdes dos eventos de La Nifla também sdo muito similares na representacdo pelas

reanalises do posicionamento e da intensidade dos centros do padrdo PNA. No entanto, somente
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o centro de anomalias positivas no Pacifico Norte apresenta significancia estatistica nas
composi¢des, diferente do que ocorre nas composi¢des de El Nifio, nos quais dois dos centros

sdo estatisticamente significativos.
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Figura 10 - Composicées de DJF de 1979-2010 das anomalias altura geopotencial em 200 hPa (m) para anos
de El Nifio (acima) e La Nifia (abaixo). Areas dentro do contorno amarelo sdo estatisticamente significativas ao
nivel de 95%.

4.3. Anomalias de circulacio atmosférica no Atlantico tropical e os impactos

na chuva no NEB associados ao ENSO durante o outono austral

A secdo latitude por niveis de pressao das composi¢oes de anomalias de geopotencial
para o trimestre de FMA (Figura 11) mostra uma estrutura vertical baroclinica entre 25-30°N.
As anomalias negativas (positivas) proximas a superficie e positivas (negativas) em altos niveis
durante anos de El Nifio (La Nifa) indicam o enfraquecimento (fortalecimento) do sistema de
alta pressdo subtropical (embora nas composi¢des de altura geopotencial elas ndo sejam

estatisticamente significativas, nas composi¢cdes de anomalias de PNM, ndo mostradas, as
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anomalias na regido da ASAN apresentam significancia estatistica para todas as reanalises).
Assim, € possivel observar gradiente de anomalias de geopotencial entre 20°S—20°N proximas
a superficie, com anomalias maiores (menores) ao sul e maiores (menores) ao norte. Essa
condicdo em um estado bésico de gradiente para o norte desintensifica (intensifica) o gradiente
de pressdo. Isso resulta no enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios de nordeste (Figura
12), iniciando o WES feedback (Chang et al., 1997; Xie, 1997, 1999). Todo esse processo esta
adequadamente representado pelas reanalises, porém as anomalias de velocidade do vento em
850 hPa (Figura 12) na composi¢do de El Niflo do ERA 20C apresentam magnitudes menores

entre 20-30°N do que nas outras reanalises.
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Figura 11 — Seg¢do vertical das composi¢oes de FMA de 1979-2010 das anomalias de altura geopotencial (m ;
média entre 50°0-10°L) para anos de El Nifio (acima) e La Nifia (abaixo). Areas dentro do contorno preto sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 95%.
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Figura 12 - Composi¢oes de FMA de 1979-2010 das anomalias vento (m/s) para anos de El Nifio (acima) e La
Nifia (abaixo). Areas dentro do contorno amarelo sdo estatisticamente significativas ao nivel de 95%.

A se¢do tempo por latitude das anomalias de velocidade vertical auxilia a entender a
representacdo nas alteracdes no ramo ascendente da circulagdo de Hadley sobre o Atlantico
Tropical (Figura 13). As composi¢des de El Nifo (La Nifia) mostram a presenga de um dipolo
de anomalias de 6mega, com anomalias negativas (positivas) sobre o ATN e anomalias
positivas (negativas) sobre o ATS, indicando um aumento (redu¢ido) do movimento ascendente
no Hemisfério Norte e uma reducdo (aumento) no Hemisfério Sul entre margo-abril-maio. A
magnitude das anomalias nos centros desse dipolo ¢ menor na composi¢ao do NOAA 20CR e

mais intensa na ERA 20C, enquanto as demais reanalises mostram o sinal negativo mais fraco
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durante o El Nifo. Para ambas as fases do ENSO os sinais positivo/negativo sdo sempre mais

fracos na NOAA 20C, indicando que esta diverge das outras na representa¢cdo do deslocamento

da ZCIT.
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Figura 13 — Composigoes de MAM de 1979-2010 da se¢do tempo-longitude das anomalias de 6mega em 500
hPa (Pa/s ;média entre 40 - 20°W) para anos de El Nifio (acima) e La Nifia (abaixo). Areas dentro do contorno

preto sdo estatisticamente significativas ao nivel de 95%.
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Para avaliar melhor a representacdo do deslocamento da ZCIT em anos de El Nifio e La
Nifa pelas reandlises, foram feitas uma série de comparacdes utilizando as bases de dados de
precipitacdo. A Figura 14 apresenta as séries temporais da chuva sazonal (MAM) em anos de
El Nifio (acima) e La Nifa (abaixo). A ERA 20C mostra uma variabilidade interanual da
precipita¢do similar a da Funceme tanto associado aos eventos de El Nifio como de La Nifia,
resultando em correlagdes temporais elevadas de 0,92 e 0,91, respectivamente. A Era Interim
(0,86 em anos de El Nifo e 0,89 em anos de La Nifia) e o NCEP 2 (0,78 para anos de El Nifio
e 0,79 para anos de La Nifia) também capturam de forma satisfatoria a variabilidade interanual
da precipitacao durante eventos ENSO. As correlagdes da NOAA 20CR também sdo altas,
principalmente para os eventos de El Nifio (0,92 para os anos de El Nifio e 0,65 para os anos de
La Nifia). Desta forma, fica claro que todas as reandlises representam bem a variabilidade entre
eventos ENSO.

Embora o NCEP 2 apresente correlagdes relativamente altas com as séries da Funceme,
nota-se uma superestimativa da precipitacdo dessa reanalise em quase duas vezes os valores
observados, como pode ser visto através da média de todos os eventos (linhas pontilhadas).
Roads (2003) discute o alto viés umido do NCEP 2 comparado ao Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) ao comparar o ciclo hidrologico de ambas estimativas de precipitacdo entre
40°N e 40°S. Para o Brasil, da Rocha et al. (2009) também apontam para a existéncia de uma
banda de precipitacdo intensa ndo realista, que se estende do Nordeste até o Sudeste do pais,
durante o verdo nesta mesma reanalise. J4 a NOAA 20CR subestima a precipitagdo, como pode
ser observado na Figura 14. Em anos de El Nifio, a média da precipitacdo de todos os eventos
das séries da FUNCEME, ERA Interim, ERA 20C e GPCC ficam préximos do percentil 33%
e nos eventos de La Nifia a média das séries dessas mesmas reanalises (com exce¢do da ERA
Interim que nesse caso superestima a precipitagdo média) ficam proximas do percentil 66%. As
médias das séries da NOAA 20CR sdo menores do que das outras reanalises e, em ambos 0s

casos, ficam abaixo do percentil 33%.
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Figura 14 — Precipita¢do acumulada de MAM (mm ; linhas sdlidas) para anos de El Nifio (acima) e La Nifia

(abaixo). A média de precipitagdo de todos os eventos é representada pela linha tracejada. Os valores dentro

dos parénteses na legenda sdo os coeficientes de correlagdo em relagdo as observagoes da Funceme. Quando

dois valores de correlagdo sao mostrados dentro dos parénteses, o primeiro é referente ao periodo de 1912 —
2010 e o segundo ao periodo de 1979 — 2010.

Em relacdo ao viés das reandlises, a Figura 15 mostra as composi¢des das anomalias de
precipitagdo acumulada de MAM do GPCC para todo o NEB e a Figura 16 mostra a diferenga
das composi¢ao de anomalias das reanélises para o GPCC. O padrao espacial das diferencas ¢
praticamente o oposto entre as composicdes de El Nifio e La Nifa para todas as reanalises. O
viés da ERA 20C indica condigdes ligeiramente mais imidas (secas) no noroeste € secas

(timidas) no centro-norte do NEB na composi¢do de El Nifio (La Nifa). O viés dessa reanalise
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varia entre -100 e 100 mm (-150 e 100 mm). Isso indica que as varia¢des do deslocamento da
ZCIT estao adequadamente representadas nessa reanalise no leste e nordeste do NEB, enquanto
que na parte centro-norte nota-se tendéncia a superestimar (subestimar) € no noroeste a
subestimar (superestimar) as anomalias de precipitagdo associadas ao El Nino (La Nifia). O
padrdo espacial do viés da ERA Interim se assemelha a ERA 20C, no entanto o viés seco
(tmido) que se restringia ao centro-sul do Ceard na ERA 20C aumenta de area e atinge também
o litoral norte do estado durante os anos de El Nifio (La Nina). O vies dessa reanalise varia entre
-100 e 150 mm em MAM. O padrao espacial do viés do NCEP 2 ¢ semelhante a ERA Interim,
no entanto o viés seco (Umido) na regido centro-norte se expande para o sul € mostra um pico
na costa norte do Ceard, que alcanga valores menores (maiores) do que -150 mm (150 mm). O
NOAA 20CR apresenta padrao espacial do viés diferente das outras reanalises, ja que tanto o
viés umido (El Nifio) como o seco (La Nind) se estende em banda continua, orientada noroeste-
sudeste, paralelo a costa, enquanto nas outras reandlises estava confinado a regido noroeste.
Desta forma, o NOAA 20CR nos anos de El Nifio (La Nifia) subestima a magnitude das

anomalias negativas (positivas) de precipitagdo por toda essa regido.
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Figura 15— Composigoes de MAM de 1979 - 2010 das anomalias de precipitagdo (mm) do GPCC para anos de
El Nifio (esquerda) e La Ninia (direita).
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Figura 16 — Composigoes das anomalias de precipitagdo (mm) de MAM das reandlises menos a composi¢do do
GPCC para anos de El Nifio (acima) e La Nifia (abaixo).



56

5. Analise das forcantes associadas ao El Nifio e a fase negativa da NAO nas

condicoes do Atlantico tropical e do NEB

Neste capitulo sera explorada a influéncia do El Nifio e da fase negativa da NAO nas
condi¢des do Atlantico tropical, com o foco na evolugdo das anomalias de TSM, PNM e vento.
Primeiramente sera analisada a influéncia de cada um desses fendmenos independente da fase
da AMO, e posteriormente com a distingdo das fases. Também serd explorada a influéncia de

cada caso sobre o regime de precipitagdo do NEB.

5.1. Eventos de El Niiio, NAO e AMO: 1900 - 2010

A primeira se¢do deste capitulo mostra os eventos de baixa frequéncia selecionados para

a elaboracao das composi¢des e compara a selecdo utilizando o ERA 20C com outros trabalhos.

5.1.1. Eventos de El Niio

Foram selecionados 25 eventos de El Nifio no periodo de 1900 — 2010. Destes, 13 ¢ 12
foram classificados como El Nifio PC e El Nifio PL, respectivamente, como mostra a Figura 17

e sumariza a Tabela 4.
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Figura 17 — ONI. Cor laranja representa os eventos de El Niiio PC e a cor vermelha representa os anos de El
Nifio PL.

Tabela 4 — Classificagdo dos anos de El Niiio PC e El Nifio PL

El Niiio PC 1904, 1905, 1923, 1925, 1941, 1951, 1957, 1963, 1986, 1987, 1994,
2004, 2006.

El Nifio PL 1902, 1918, 1930, 1940, 1965, 1968, 1972, 1982, 1991, 1997, 2002,
2009.

A Figura 18 mostra uma comparagdo entre diferentes trabalhos na sele¢do de eventos
de El Nifio e classificacdo em PC ou PL. Nesta figura a classificagdo que utiliza o ERSST v5 ¢
a mesma empregada na ERA 20C. Inicialmente, ¢ possivel notar uma grande consisténcia na
selecdo dos eventos de El Nifio a partir do evento de 1982, ja que os 10 eventos selecionados
na ERA 20C também foram selecionados no ERSST v5. Destes 10 eventos, 9 deles foram
observados na selecdo feita por Santoso et al. (2017), 9 na sele¢do feita por Andreoli et al.
(2017), e 8 constam do trabalho de Kug et al. (2009) (nesse artigo o periodo analisado se limita
até 2005). Em relagdo a classificagdo entre PC ou PL, na ERA 20C foram selecionados 5
eventos PL e 5 eventos PC a partir de 1982. A ERSST v5 forneceu 4 anos PL e 6 anos PC. No
trabalho de Santoso et al. (2017) classificaram 5 eventos de El Nifio PL e 4 de El Nifo PC. Em

Andreoli et al. (2017), as tnicas diferencas em relagdo ao ERA 20C sdo os anos de 1987, que
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foi classificado como El Nifio misto, e 2006, que foi classificado como PL. Em Kug et al.
(2009), os anos de 1986, 1987 ¢ 1991 foram classificados como El Nifio misto ¢ o de 2002
como PC, diferentemente da ERA 20C. Desta forma, nota-se, em geral, uma forte concordancia
tanto na selecdo como na separacdo dos eventos para o periodo de 1982 — 2010, com pequenas
divergéncias intrinsecas dos métodos de selegdo e das bases de dados utilizadas. A andlise do
periodo entre 1900 — 2010 mostra que dos 25 eventos selecionados utilizando o ERA 20C, 24
deles também foram selecionados no trabalho de Andreoli et al. (2017) e 22 utilizando o ERSST
v5. E possivel notar que com o ERA 20C os anos 1911, 1914, 1977 ¢ 1978 ndo foram
selecionados como anos de El Nifo, diferente das outras duas classificagoes. Além disso, os
anos de 1939, 1953, 1969 foram classificados como El Nifio somente no trabalho de Andreoli

et al. (2017).
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Figura 18 — Comparagdo da classificagcdo dos eventos de El Nifio entre diversos artigos. Bolas vermelhas
indicam eventos de El Nifio PL, bolas laranjas indicam eventos de El Niiio PC e bolas pretas sdo anos
classificados como eventos de El Nifios mistos.

5.1.2. Eventos de NAO negativa

A Figura 19 compara o indice NAO calculado utilizando a ERA 20C e o calculado em
Hurrell (1995). E notavel uma boa correla¢io entre os indices, embora a ERA 20C tende a
subestimar a magnitude do indice na fase positiva, enquanto em alguns anos da fase negativa

ha uma superestimativa da magnitude do indice.
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Figura 19 - Indice NAO de DJFM padronizado. Linha preta representa o indice calculado com o PNM do ERA
20C e a linha azul é o indice do artigo de Hurrell (1995).

A Tabela 5 mostra os anos que foram classificados como NAO negativa. Do total de

110, 39 anos representam a fase negativa do fendmeno.

Tabela 5 - Classificagcdo dos anos da fase negativos da NAO.

WO Eehes L 1900, 1901, 1908, 1915, 1916, 1918, 1923, 1928, 1930, 1931,
1935, 1939, 1940, 1941, 1943, 1946, 1950, 1954, 1955, 1957,
1958, 1959, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1967, 1968, 1969,
1970, 1976, 1978, 1984, 1985, 1995, 2000, 2005, 2009

5.1.3. Fases da AMO no periodo de 1900 — 2010

Na Figura 20 ¢ feita uma comparacdo com o indice AMO de van Oldenborgh et al.
(2009) e Trenberth e Shea (2006). E possivel observar que ha uma boa concordancia entre os
indices na identificagdo do ano de transicdo das fases positivas e negativas da AMO. No
entanto, grandes diferencas sdo notadas na amplitude dos trés indices, principalmente na
primeira fase negativa e na primeira fase positiva.

Os periodos de AMO negativa sdo de 1900 até 1924 e de 1966 até 1995 e os periodos
de AMO positiva sdo de 1926 até 1957 e de 1998 até 2009. Os anos de 1900 até¢ 1904 e 2006
até 2009 foram incorporados nas sele¢des, pois nos trabalhos de Trenberth e Shea (2006) e de
van Oldenborgh et al. (2009) a magnitude do indice nesses anos ultrapassa os valores de 0,2

vezes o desvio padrao nas fases positiva e negativa, respectivamente.
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Figura 20 — Indice AMO com média mével de 10 anos. Linha preta representa o indice calculado com a TSM do
ERA 20C, a linha azul é o indice do artigo de van Oldenborgh et al. (2009) e a linha laranja é o indice do artigo
de Trenberth e Shea (2006).

5.1.4. Anos de ocorréncia simultinea de eventos de El Niifio e de NAO

negativa com as fases da AMO

A Tabela 6 mostra os anos em que houve ocorréncia simultdnea de El Nino, NAO

negativa e AMO.

Tabela 6 — Anos de ocorréncia simultanea dos modos de variabilidade El Nisio, NAO negativa e AMO

AMO negativa AMO positiva

El Niiio PC 1904, 1905, 1923, 1986, 1987, 1994 1925, 1941, 1951, 2004, 2006
El Nifio PL 1902, 1918, 1965, 1968, 1972, 1982, 1930, 1940, 1997, 2002

1991

WO TEehe s 1900, 1901, 1908, 1915, 1916, 1918, 1928, 1930, 1931, 1935, 1939, 1940, 1941, 1943,
1923, 1965, 1967, 1968, 1969, 1970, 1946, 1950, 1954, 1955, 2000, 2005

1976, 1978, 1984, 1985

5.2. Anomalias associadas aos dois tipos de El Nifo independente da fase da

AMO

Nesta secdo serdo discutidas as anomalias de circulagdo atmosférica e TSM desde o
. , +1 . .. ~ ~ .
inverno” até o outono ', enquanto as anomalias de precipitagio sobre o NEB sdo analisadas do

~ +1 +1
verao - ao outono .
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Durante o final do inverno austral o padrao PSA, associado tanto ao El Nifio PL quanto
ao El Nifio PC (Figura 21), apresenta estrutura semelhante ao padrao PSA1 (Mo & Paegle,
2001), com a presenca de um trem de ondas com orientagdo noroeste-sudeste no Pacifico Sul
(semelhantes a Figura 4) e sudoeste-noroeste no Atlantico Sul. A principal diferenca notada
entre as composi¢des de El Nifio PC e de El Nifio PL relaciona-se a magnitude das anomalias
positivas de altura geopotencial que sdo maiores na composi¢ao de El Nifio PL, com destaque
para a anomalia localizada ao sul do continente Africano. O trem de ondas resulta em uma baixa
andmala em superficie no Atlantico Sul em ambas as composic¢des (Figura 22), com associadas
anomalias de vento de oeste e anomalias positivas de TSM (Figura 23).

Na transi¢do do inverno para a primavera, o padrdo PSA em ambas as composigdes se
torna mais zonalmente simétrico. Em superficie, as anomalias negativas de PNM se expandem
para leste, de forma que durante a primavera austral o nicleo dessas anomalias se localiza
proximo a costa da Africa em ambas as composigdes (Figura 22). Associadas a essas anomalias
de pressdo sao notadas anomalias de vento de noroeste no ATS. Essas anomalias de vento sdo
maiores durante os eventos de El Nifio PL por causa da formagdo de uma anomalia de alta
pressdo no Atlantico tropical, que organiza as anomalias de vento de noroeste. A consequéncia
disso ¢ uma maior taxa de aquecimento no Atlantico Sul em anos de El Nifio PL em comparagao

ao El Nino PC (Figura 23).
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Figura 21 — Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de geopotencial em 250 hPa (m)
dos El Niiios PC (acima) e dos El Niiios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.
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Figura 22 — Composigoes de JAS, ASO e SON 1900 - 2010 das anomalias de PNM (cores, hPa) e de vento a 10
m (vetores, m/s) dos El Nifios PC (acima) e dos El Nifios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.
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Figura 23 - Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) dos El Nifios PC (acima) e dos El Nifios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

No final da primavera e inicio do verdo austral o padrao de ondas nas médias latitudes
do Hemisfério Sul associado ao El Nifio PC e ao El Nifo PL se torna ainda mais zonalmente
simétrico (OND e NDJ na Figura 24). As anomalias ciclonicas no Atlantico Sul associadas aos
dois tipos de El Nifio se intensificam, resultando em maiores anomalias de vento de noroeste
no Atlantico Sul que aumentam a taxa de aquecimento das dguas do ATS, principalmente entre
10-20°S (Figura 25). Anomalias positivas de PMN no Atlantico tropical também se

desenvolvem durante os eventos de El Nino PC proximas a costa da Africa no final da
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primavera (OND) em conjunto com a expansdo para leste da regido de anomalias de vento de
noroeste, como pode ser visto na Figura 25.

O desenvolvimento das anomalias de TSM no ATS associado a forgante extratropical
segue as etapas de evolucdo descritas por Amaya et al. (2017). Inicialmente com o surgimento
de anomalias de oeste no flanco equatorial da ASAS e posteriormente com o fortalecimento de
um escoamento de noroeste que enfraquece os alisios de sudeste. No entanto, ndo se observa o
desenvolvimento significativo das anomalias positivas TSM proximas ao equador,
provavelmente porque a ZCIT estd muito ao norte durante esse periodo, de forma que nao ha
um escoamento andmalo de norte que cruze o equador. Por isso, as maiores anomalias de TSM
situam-se ao sul de 10°S.

Simultaneamente, o padrao PNA no Hemisfério Norte, associado tanto ao El Nifio PL
quanto ao El Nifio PC, comega a se intensificar da primavera ao verdo (Figura 24). Em ambas
as classifica¢des de El Nifio, nota-se uma forte anomalia ciclonica no Atlantico Norte entre 20
e 40°N durante o verdo austral (composicao de DJF da Figura 25). No entanto, essa anomalia ¢
mais intensa e maior em area na composi¢do do El Nifio PL, de forma que intensas anomalias
de vento de sudoeste, acima de 10°N, resultam em uma extensa faixa de anomalias positivas de
TSM no norte do ATN durante o verdo (DJF da Figura 26). Ja na composi¢cdo de PNM (Figura
25), nos eventos de El Nifio PC nota-se que as anomalias negativas se concentram na por¢ao
oeste do ATN, centradas em aproximadamente 60°O, de forma que as anomalias de vento e

TSM se restringem a esse regido (Figura 26).
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Figura 24 — Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de geopotencial em 250 hPa (m)
dos El Niiios PC (acima) e dos El Niiios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.
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Figura 25 — Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10 m
(m/s) dos El Nifios PC (acima) e dos El Nifios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.
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Figura 26 - Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) dos El Nifios PC (acima) e dos El Nifios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

Na transicdo do verdo para o outono, o padrdo PNA enfraquece como mostra a
composi¢ao de geopotencial de ambos os tipos de El Nifio (Figura 27). Em especial, o dipolo
de anomalias de geopotencial em altos niveis no Atlantico Norte se mantém na composi¢do de
El Ninos PC, enquanto no El Nifio PL o centro de anomalias negativas se restringe & América
do Norte durante o outono. As anomalias negativas de PNM também seguem esse padrio, ja
que na composi¢do de El Nifios PC se estendem por uma regido maior do que na composi¢ao

de El Ninos PL.
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Nas composi¢des de anomalias de TSM dos eventos de El Nino PL (Figura 29), a
transicao do verdo para o outono ¢ marcada pelo aumento das anomalias de vento de sul entre
0 — 10°N, enquanto ha uma reducgao das anomalias de oeste entre 10 — 20°N. Desta forma, as
anomalias positivas de TSM proximas ao equador aumentam em 4rea e intensidade e diminuem
em latitudes mais altas do ATN. A anomalia positiva de PNM instalada no ATS (Figura 28)
parece ser importante no fortalecimento do gradiente de anomalias de pressdo, resultando em
intensas anomalias de vento de sul. Ja em relagdo aos eventos de El Nifio PC, fracas anomalias
de vento de sul se formam proximas ao equador na transi¢ao do verdo para o outono, de forma
que as maiores anomalias positivas de TSM se concentram ao norte de 10°N e estdo associadas
as anomalias de vento de oeste.

Assim, observa-se o aquecimento do ATN em resposta as mudangas nos ventos em
ambos os tipos de El Nifo (Figura 29). No entanto, o aquecimento ¢ maior nos eventos de El
Nifio PL, com anomalias ultrapassando 0,6 °C proximo a costa da Africa. Nos El Nifios PC,

essas anomalias alcangam valores maximos de 0,5°C.
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Figura 27 — Composigoes de JEM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de geopotencial em 250 hPa (m)
dos El Niiios PC (acima) e dos El Niiios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.
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Figura 28 - Composi¢cao de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10 m
(m/s) dos El Nifios PC (acima) e dos El Niiios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdao
estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.
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Figura 29 — Composigoes de JEM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) dos EI Nifios PC (acima) e dos El Nifios PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confian¢a de 90%.

A Figura 30 mostra as se¢des tempo por latitude das anomalias de TSM na bacia do
Atlantico de ambos os tipos de El Nifio. Tanto no ATS como no ATN ¢ possivel observar a
propagacao das anomalias de TSM e vento em direcdo ao equador, como indicado pelas setas
pontilhadas, que ocorre através do WES feedback (Xie, 1999). As anomalias sdo mais intensas

no El Nifio PL do que no El Nino PC.
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Figura 30 — Segdo latitude por tempo das composigoes trimestrais de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10 m (m/s) dos eventos de El Nifio PC (lado esquerdo) e El Nifio PL (lado direito). Média entre 60 —
20°0. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%. Setas
pontilhadas pretas indicam o sentido da propagacdo das anomalias de TSM.

A Figura 31 apresenta a composi¢cdo de anomalias de precipitagdo de JFM a MAM sobre
o NEB de ambas as classificagdes de El Niflo. Em anos de El Nifio PC ocorre uma transi¢ao de
condi¢des imidas no final do verdo para condi¢des proximas da normalidade durante o outono,
mas as anomalias sdo muito fracas e na maioria do dominio ndo apresenta significancia
estatistica. Na composi¢do de El Nifios PL, a maior parte dos estados do norte do NEB
apresentam anomalias negativas de precipitagdo menores do que -120 mm no outono,
confirmando que esse tipo de El Nifio explica melhor os eventos de seca no norte do NEB,
como ja discutido em outros trabalhos (Andreoli et al., 2017, Rodrigues et al., 2011). Neste
caso as anomalias s3o estatisticamente significativas. Tanto as composi¢des de anomalias de
TSM como as de precipitacdo dos eventos de El Nifio PC apresentadas neste trabalho, sdo
semelhantes as composi¢cdes de El Nifios mistos mostradas em Andreoli et al. (2017). Essa
semelhanca pode ser explicada pelo fato que grande parte dos El Ninos PC classificados
utilizando o ERA 20C foram classificados no referido trabalho como El Nifio misto (Figura
18). Andreoli et al. (2017) mostram que as anomalias de TSM associadas aos El Nifios mistos
ndo induzem um forte transporte de umidade sobre o norte do NEB, e concluem que as
anomalias de TSM no ATN associadas a esse tipo de El Nifio ndo tém um papel importante na

definicdo da esta¢dao chuvosa na regido.
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Figura 31 — Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de precipita¢do (mm) dos
eventos de El Nifio PC (acima) e dos eventos de El Nifio PL (abaixo). Areas dentro dos contornos sdao
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

5.3. Anomalias associadas a fase negativa da NAO independente da fase da

AMO

Esta secdo analisa as anomalias de circulagdo atmosférica ¢ de TSM no Oceano
Atlantico da primavera’ até o outono™'. Também sdo discutidas as anomalias de precipitagdo
sobre o NEB do verdo™" ao outono™. Para a elaboragdo das composi¢des foram considerados
os 39 eventos da Tabela 5.

Nas composi¢des da fase negativa da NAO ¢ possivel observar que as anomalias de
vento de oeste comecam a se desenvolver na parte oeste do ATN, entre 10 — 20°N, no final da
primavera austral (OND) devido a formacao de uma baixa pressdo anomala nessa regido (Figura
32). No trimestre seguinte, a anomalia ciclonica se intensifica e se expande para leste, de forma

que as anomalias de vento de oeste ocupam toda extensdo longitudinal do ATN acima de 10°N.
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Durante DJF e JFM as anomalias de baixa pressdo se mantém intensas resultando nas maximas
anomalias de vento de oeste na regido entre 10 — 20°N. O inicio do desenvolvimento das
anomalias de vento de sul no Atlantico tropical, entre 0 — 10°N, também ocorre durante o verao.

Do final da primavera austral para o inicio do verdo se observa a propagacao para leste
das anomalias positivas de TSM ao norte de 10°N (Figura 33), seguindo o desenvolvimento das
anomalias de vento de oeste. J4 0 aquecimento das dguas proximas a faixa equatorial ocorre no
verdo, apos o desenvolvimento das anomalias de vento de sul. As maximas anomalias de TSM
ocorrem em FMA, associadas aos ventos de oeste anomalos no trimestre anterior. Em MAM se
observa o enfraquecimento tanto das anomalias de vento de oeste, associado a retracdo das
anomalias negativas de PNM nas latitudes mais altas do ATN, como das anomalias de vento de
sul proximas ao equador (Figura 32). O ATN permanece anomalamente aquecido durante o

outono austral, apesar do enfraquecimento das anomalias positivas de TSM em relacdo a FMA.
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Figura 32 - Composi¢oes de OND, NDJ, DJF, JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa)
e de vento a 10 m (m/s) da fase negativa da NAO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas
ao nivel de confianga de 90%.
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Figura 33 - Composigoes de OND, NDJ, DJF, JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10 m (m/s) da fase negativa da NAO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente significativas
ao nivel de confianga de 90%.

Assim como em anos de El Nifio, o WES feedback também propaga as anomalias de

TSM dos subtropicos para latitudes mais baixas (Figura 34). No ATS, também ¢ observada uma

propagacdo de anomalias positivas de TSM que comeca antes do que a propagagdo no

Hemisfério Norte. No entanto, a forgante relacionada a essas anomalias ndo foi explorada nesse

trabalho.
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Figura 34 — Composigoes trimestrais de 1900 - 2010 da segado latitudinal pelo tempo das anomalias de TSM
(°C) e de vento a 10 m (m/s) dos eventos de NAO negativa. Média entre 60 — 20°W. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianga de 90%.
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Em relagdo as anomalias de precipitacdo relacionadas a fase negativa da NAO (Figura
35), nota-se uma transi¢ao de condi¢des imidas no sul do NEB durante o verdo para condigdes
em torno da normalidade em MAM. Um sinal de condigdes secas em MAM ¢ observado no
noroeste da regido, no entanto estas anomalias sdo fracas e alcangam no maximo — 60 mm.
Essas condi¢des de precipitacdo proximas da neutralidade estdo de acordo com as fracas

anomalias positivas de TSM observadas no ATN em MAM (Figura 35).
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Figura 35 — Composigoes de OND, NDJ, DJF, JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de
precipitagdo (mm) dos anos de fase negativa da NAO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

5.4. Comparacio das anomalias associadas aos tipos de El Nifio e a NAO

negativa

Para comparar o desenvolvimento das anomalias no ATN, independente da fase da

AMO, foi utilizada a composi¢do dos indices das componentes zonal e meridional do vento no
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Atlantico Tropical, descritos na se¢do 3.2.5, dos eventos de El Nifio PC, El Nifio PL e NAO
negativa.

O primeiro desses indices (Figura 36a) ¢ uma estimativa do fortalecimento (valores
negativos) ou enfraquecimento (valores positivos) dos ventos no flanco equatorial da ASAN.
Neste, ¢ notavel a semelhanga da evolugdo das anomalias associadas ao El Nifio PL e a fase
negativa da NAO, sendo o pico de ambos em JFM. No entanto, durante a NAO o indice ¢ maior
em todo o periodo do verdo ao outono. Ja nos El Nifios PC o pico das anomalias de oeste
também ocorre em JFM, no entanto a amplitude ¢ menor do que nos dois anteriores € o
decaimento deste ¢ mais lento, de forma que as anomalias sdo mais intensas em MAM.

O segundo indice mede a intensidade das anomalias de vento zonal no norte do ATN
(Figura 36b). As maiores anomalias sdo observadas nos eventos de El Nifo PL, seguidas pelos
eventos de El Nino PC e depois pelos anos de NAO negativa, sendo o pico dos trés em JFM.
Isso explica a magnitude do aquecimento nessa regido associada a cada um desses fendmenos
(Figura 29 e Figura 33). Também ¢ possivel observar no ATN que os eventos de El Nifio PL
sdo mais eficientes em induzir um escoamento andmalo de sul préximo ao equador (Figura
36c). Esse escoamento alcanca o pico um trimestre apds as maximas anomalias de vento de
oeste, e sdo induzidas pelo aquecimento do ATN (Chang et al., 1997). O El Nifio PC ¢ a fase
negativa da NAO também induzem um escoamento de sul, porém com magnitude menor do
que os El Nifios PL. Associado as anomalias de vento de sul observadas em eventos de El Nifio

PL, também ¢ notado um fortalecimento dos alisios do ATS (Figura 36d).
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Figura 36 —Composigoes dos indices padronizados a) uASAN (média entre 30-20°N e 20-60°0), b) uATN
(média entre 20-10°N e 20-60°0), ¢) vATN (média entre 0°-10°N e 20-60°0) e d) uATS (média entre 0-10°S e
35°0-0°). Valores marcados com um circulo sdo estatisticamente significativas ao nivel confianca de 90%.

As maiores anomalias de vento de oeste associadas a fase negativa da NAO sdo
observadas acima de 20°N. Abaixo dessa latitude, as maiores anomalias de vento de oeste sdo
associadas aos eventos El Nifio PL assim como as maiores anomalias de sul préximas ao
equador. Consequentemente, as maiores anomalias positivas de TSM sobre o ATN também sao
observadas em anos de El Nifio PL. A comparag¢do entre o El Nifio PC com a fase negativa da
NAO indica que ambos modificam a circulagdo do ATN proxima a superficie de forma

semelhante, resultando em anomalias positivas de TSM de magnitude similar.

5.5. Evolucao sazonal das anomalias associadas as fases da AMO

As Figura 37 a Figura 40 mostram a evolugdo sazonal das anomalias de TSM e de vento
no Atlantico associadas a cada fase da AMO. Essas anomalias representam, em média, quanto

o campo bésico em cada estagdo resfria ou aquece durante um ciclo completo da AMO. No
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entanto, deve-se lembrar que a AMO, como qualquer outra oscilagdo, tem estagios de evolugao
(crescimento, fase madura, decaimento), de forma que essas anomalias seguem esse ciclo.
Entre o final da primavera e inicio do verdo austral (Figura 37) hd uma diminui¢do da
extensdo espacial das anomalias negativas de TSM e o enfraquecimento das anomalias de vento
de leste sobre o ATN relacionadas a fase fria da AMO. Ja na fase positiva, observa-se o
fortalecimento das anomalias de vento de oeste e o aquecimento das aguas no ATN, desta forma
as anomalias positivas de TSM alcangam sua maxima magnitude em DJF. Neste trimestre, tanto
as anomalias de vento de sul (entre 0 — 10°N) quanto as anomalias de vento de oeste (entre 10
— 20°N) sdo visiveis, representando a modulacdo do WES feedback no desenvolvimento das

anomalias positivas de TSM.
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Figura 37 — Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) da fases negativas (acima) e positivas (abaixo) da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

Na transi¢do do verdo para o outono (Figura 38), ocorre uma reducdo das areas de
anomalias negativas de TSM relacionadas a fase fria da AMO, sendo o minimo dessas
anomalias alcancado em FMA. J4 em MAM, as anomalias de TSM se expandem em relagdo ao
trimestre anterior, mas ndo ha sinais de fortalecimento dos ventos. Em relagdo a fase positiva
da AMO, de JFM para MAM ¢ observada uma reducao das anomalias de vento de oeste (entre
10 — 20°N), de forma que somente as anomalias de sul (entre 0 — 10°N) persistem, o que esta
de acordo com o processo de evolucdo das anomalias de TSM no ATN (Amaya et al., 2017).
Embora praticamente todo o ATN ainda esteja aquecido, ha uma redug¢do na regido com

anomalias de TSM com valores acima de 0,2°C comparado ao verdo.
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Figura 38 - Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) das fases negativas (acima) e positivas (abaixo) da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

Entre o outono e o inverno (Figura 39) da fase negativa, ¢ observado um aumento
gradativo das anomalias negativas de TSM, da componente de leste do vento, entre 10 — 20°N,
e da componente de nordeste, entre 0 — 10°N. Uma evolucdo contraria ¢ observada na fase

positiva, com a redu¢do das anomalias positivas de TSM e das anomalias de vento.
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Figura 39 - Composigoes de AMJ, MJJ e JJA de 1900 - 2010 anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m (m/s)
das fases negativas (acima) e positivas (abaixo) da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

Para fechar o ciclo sazonal, a transi¢ao entre o inverno e a primavera austral (Figura 40)

¢ marcada pelo pico das anomalias de TSM e vento da fase negativa da AMO entre JAS e ASO,
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e o posterior decaimento. Na fase positiva da AMO nota-se o crescimento das anomalias de

TSM e vento.

5 Anomallas de vento a 10 m e TSM |AS — 1 m/s_Anomalias de vento a 10 m e TSM ASO —_1m/s Anomalias de vento a 10 m e TSM
S5 YL b AN BN (197 "R b = C
P 7 Y

50°W

Figura 40 — Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) das fases negativas (acima) e positivas (abaixo) da AMO. Areas dentro dos contornos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de confianga de 90%.

Na evolugdo sazonal das anomalias de TSM nota-se uma diferenca entre o pico das
anomalias de TSM. Na fase positiva da AMO o pico das anomalias positivas ocorre no verao e
no outono e as maximas anomalias negativas relacionadas a fase negativa da AMO sao
observadas no inverno e na primavera. Para explorar essa diferenca, a Figura 41 apresenta a
secdo latitude x tempo das anomalias de TSM e vento a 10m na bacia do Atlantico sob ambas
as fases da AMO. Nesta figura, fica clara a diferenga de fase do pico das anomalias de TSM em
todo o Atlantico Norte, com a evolugdo das anomalias de TSM seguindo o ciclo sazonal,
indicando uma possivel relagdo da evolugdo dessas anomalias com o campo bésico. Isso
corrobora com os resultados de Martin-Rey et al. (2018) que mostram que sob a fase negativa
da AMO o modo de variabilidade do ATN, que ocorre principalmente no outono, passa de
segundo para terceiro modo em porcentagem de variancia explicada no Atlantico Tropical,
enquanto na fase positiva a variancia explicada por esse modo aumenta comparado a quando
ndo hé separacdo entre as fases da AMO. Uma hipdtese seria que sob um estado basico mais
quente aumentaria a variabilidade do ATN no outono. Mesmo assim, estudos mais
aprofundados seriam necessarios para explicar essa relagdo entre a evolucdo sazonal das

anomalias de TSM associadas 8 AMO com o campo basico.
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Figura 41 — Composigdo trimestrais de 1900 - 2010 da se¢do latitudinal pelo tempo das anomalias de TSM (°C)
e de vento a 10 m (m/s) para os anos negativos (esquerda) e positivos (direita) da AMO. Média entre 60 — 20°0.

5.6. Anomalias associadas aos dois tipos de El Nifio sob a fase negativa da

AMO

Nesta se¢ao sdo mostradas as anomalias de circulagdao atmosférica e de TSM no
Atlantico Tropical do inverno’ ao outono™ e de precipitagdo sobre o NEB do verdo™ ao
outono ' associadas aos dois tipos de El Nifio sob a fase negativa da AMO.

A Figura 42 apresenta as composi¢des das anomalias de geopotencial em 250 hPa desde
o inverno até a primavera dos eventos de El Nifio PC (acima) e El Nifio PL (abaixo) quando a
fase da AMO ¢ negativa. Nesse periodo, fracas anomalias positivas de geopotencial sdo
observadas no Pacifico tropical associadas ao El Nifio PL, enquanto no El Nifio PC
praticamente ndo existe anomalias de geopotencial nesta regido. O trem de ondas que se
propaga no Hemisfério Sul tem uma estrutura mais zonalmente alongada na composi¢ao do El
Nifo PC, onde a baixa pressdo que se forma sobre o Pacifico Sul se estende até centro-sul da
América do Sul. Esse padrao se assemelha ao padrdo PSA2 de Mo & Paegle (2001). Ja o trem
de ondas associado ao El Nifio PL tem um raio de curvatura maior e assim s atinge o extremo
sul da América do Sul, com padrao que se assemelha ao PSA1 (Mo & Paegle, 2001). No
Atlantico Sul, um dipolo de anomalias de geopotencial ¢ observado no inverno em ambas as

classificagdes, com anomalias positivas nas latitudes médias e anomalias negativas nas latitudes

subtropicais e tropicais. No entanto, os centros desse dipolo sdo mais intensos na composi¢ao
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de El Nifio PL. Na primavera, as anomalias de geopotencial no Atlantico Sul diminuem de
amplitude, e o dipolo sé persiste na composi¢ao de El Nifio PL.

As composi¢des de anomalias de PNM do inverno a primavera sdo apresentadas na
Figura 43. Nos eventos de El Nifio PC sdo observadas anomalias negativas de PNM sobre toda
a América do Sul enquanto nos eventos de El Nifio PL essas anomalias se concentram no centro-
sul do continente durante o inverno. Na transi¢cao do inverno para a primavera essas anomalias
se expandem para leste e no final desse periodo as anomalias negativas de PNM se localizam
proximas ao extremo sul da Africa no El Nifio PC ¢ entre a Africa e a América do Sul no El
Nifio PL. Na composi¢ao de El Nifio PL sdo observadas anomalias positivas de PNM sobre o
Atlantico tropical, assim como ocorre na composic¢ao desses eventos sem distin¢ao das fases da
AMO. Desta forma, essas anomalias fortalecem o gradiente de anomalias de pressao
intensificando os ventos andmalos de noroeste e resultando numa taxa de aquecimento entre 10

- 30°S maior no El Nifio PL do que nos eventos de El Nifio PC (Figura 44).
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Figura 42 - Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250 hPa
(m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.
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Figura 43 - Composi¢oes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.
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Figura 44 - Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de T.SM (°C) e de vento a 10m (m/s)
dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos contornos sao
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

Entra a primavera e o verdo, as anomalias positivas de geopotencial em altos niveis da
regido tropical se configuram em NDJ nos eventos de El Nifo PC, enquanto na composicao dos
El Ninos PL essas anomalias se intensificam (Figura 45). Nos dois tipos de El Nifo, as
anomalias de geopotencial em latitudes médias e altas assumem uma maior simetria zonal e a
anomalia negativa de geopotencial em 250 hPa no Atlantico Sul se intensifica (Figura 45).
Como pode ser observado na Figura 46, em baixos niveis as anomalias negativas de PNM

também assumem uma maior extensdo zonal na composi¢do de ambos os tipos de El Nifio. Na
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composicao de El Nifio PL as anomalias negativas sao mais intensas € ocupam uma area maior
no Atlantico Sul do que na composi¢do de El Nifio PC. Com a aproximagdo do verdo essas
anomalias negativas de PNM vao se limitando as latitudes mais altas, com consequente
diminui¢do da intensidade das anomalias de vento de noroeste no ATS. As maiores anomalias
de TSM (Figura 47) na composi¢do de ambos os tipos de El Nifio se limitam ao sul de 10°S
associadas aos ventos andomalos de noroeste. Proximo ao equador essas anomalias s3o de menor
magnitude.

No Hemisfério Norte, os centros padrdo PNA do Pacifico Norte e da América do Norte
comecam a se caracterizar no final da primavera, mas no Atlantico Norte os centros
caracteristicos deste padrdo ainda ndo sdo observados, como mostra as anomalias de
geopotencial em 250 hPa de ambos os tipos de El Nifio (Figura 45). O trem de ondas assume
seu padrio caracteristico em DJF na composi¢do de El Nifio PL, enquanto no El Nifio PC os
centros do Atlantico Norte ainda ndo estdo caracterizados.

Em baixos niveis, as anomalias de PNM em ambos os tipos de El Nifio (Figura 46)
evolui seguindo o que foi observado em altos niveis. Em OND, ndo ha sinais de
enfraquecimento da ASAN, mas com o passar do tempo as anomalias positivas de PNM
observadas em OND vao sendo substituidas por anomalias negativas nos El Nifios PL. Em DJF,
intensas anomalias negativas de PNM sao observadas na composi¢ao de El Nifio PL, enquanto
na composicao de El Nifio PC essas anomalias sdo fracas e ocupam uma regido menor do
Atlantico Norte. Associado a isso, as anomalias de vento de oeste ao norte de 10°N, e
consequentemente de TSM (Figura 47), se desenvolvem mais rapidamente durante os eventos

de El Nino PL.

Figura 45 - Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250
hPa (m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.
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Figura 46 - Composi¢oes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.
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Figura 47 - Composi¢oes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.

Nas anomalias de geopotencial em 250 hPa dos eventos de El Nifio PC (Figura 48), no
final do verao (JFM) e inicio do outono (FMA) os centros do trem de ondas no Atlantico Norte
se intensificam. Ao mesmo tempo, em baixos niveis ¢ notado o enfraquecimento da ASAN
resultando em anomalias de vento de oeste ao norte de 10°N (Figura 49). Tanto as anomalias
negativas de PNM quanto as anomalias de vento persistem até MAM. As anomalias de TSM
(Figura 50) dos eventos de El Nifio PC se concentram em uma estreita faixa, entre 10 — 20°N,

associadas as anomalias de vento de oeste nessa regido. As anomalias de vento de sul sdo fracas,
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de forma que o aquecimento proximo ao equador € pequeno (Figura 50). As anomalias positivas
de TSM no ATS se intensificam no El Nifio PC até JFM, associadas a uma baixa anémala no
Atlantico Sul proxima a costa leste da América do Sul (Figura 49), resultante do PSA, que induz
um escoamento de norte e aquece as aguas ao sul da linha do equador. Essas anomalias positivas
enfraquecem conforme a baixa andmala do Atlantico Sul se desintensifica na transi¢ao do verao
para o outono. No entanto, a faixa equatorial do ATS se mantém aquecida durante MAM, nao
ocorrendo a formacao de um AMM bem definido nessa estagao.

Na transicdo do verdo para o outono, o trem de ondas associados ao El Nifio PL,
observado na Figura 48, diminui de amplitude e em baixos niveis as anomalias negativas de
PNM no Atlantico Norte também enfraquecem (Figura 49). Assim, as anomalias de vento de
oeste diminuem de FMA para MAM, e as maximas anomalias positivas de TSM ao norte de
10°N s3o observadas em FMA. As maiores anomalias positivas de TSM no ATN estdo
localizadas proximas a costa da Africa, associadas ao intenso escoamento andmalo de sul que
cruza o equador. Essas anomalias de vento de sul resultam das anomalias positivas de PNM,
que persistem no ATS durante o periodo do verao ao outono e que enfraquecem o gradiente de

pressao do Atlantico Tropical.
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Figura 48 - Composicées de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250
hPa (m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.
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Figura 49 - Composi¢oes de JEM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.
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Figura 50 - Composi¢oes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confian¢a de 90%.

Em anos de El Nifio PC, observa-se a ocorréncia de anomalias positivas de precipitacao
sob quase todo o NEB (Figura 51). Isto pode estar associado ao fraco AMM que se forma em
conjunto com o posicionamento da ZCIT mais ao sul em anos de AMO negativa (Knight et al.,
2006). A composicao de anomalias de TSM de eventos de El Niflo PC e AMO negativa em
Figliuolo (2017) mostram a formag¢dao de um AMM positivo no Atlantico tropical durante o

outono e consequentemente condicdes secas sdo observadas no norte do Nordeste na



84

composi¢ao de anomalias de precipitagdo de MAM. Assim, nota-se uma grande sensibilidade
desses tipo de El Nifio ao método de selecdo empregado.

As anomalias de precipitacdo em anos de El Nifio PL mostram uma configuragdo
espacial muito semelhante as anomalias sem considerar a distingdo das fases da AMO (Figura
31). No entanto, a magnitude das anomalias de chuva na combinag¢do da fase negativa da AMO
e El Nino PL ¢ maior. Ao contrario do que ¢ observado em anos de El Nifio PC, se forma um
intenso gradiente de anomalias de TSM entre 0 ATN e o ATS, mesmo com a reducdo geral do
aquecimento no ATN, em comparacdo a composicdo de anomalias de TSM de MAM
independente da fase da AMO (Figura 29). O maior resfriamento do ATS ¢ condizente com a
teoria, ja que sob um estado mais simétrico da ZCIT em relag¢do ao equador, associado a fase
negativa da AMO, ocorre uma maior a conexdo entre a variabilidade ao norte e ao sul do
equador, com o aquecimento do ATN induzindo um maior resfriamento no ATS (Okajima et
al., 2003; Xie, 1999). Figliuolo (2017) também encontrou condi¢cdes de seca relacionadas a
combinagdo entre El Nifio PL e AMO negativa, no entanto abrangendo uma area menor e sem

significancia estatistica.
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Figura 51 - Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de precipita¢do (mm) dos
eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos contornos sao
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

5.7. Anomalias associadas aos dois tipos de El Nifio sob a fase positiva da

AMO

Nesta se¢do sdo mostradas as anomalias de circulagdo atmosférica e de TSM no
Atlantico Tropical do inverno’ ao outono™ e de precipitagdo sobre o NEB do verdo™ ao
outono' " associadas aos dois tipos de El Nifio sob a fase positiva da AMO.

As composicdes de anomalias de altura geopotencial em 250 hPa do inverno até a
primavera sdo apresentadas na Figura 52. Em ambas as classifica¢des de El Niflo, o padrao PSA
resulta em um dipolo de anomalias de geopotencial sobre o Atlantico Sul e em baixos niveis
tem-se uma propagacao para leste das anomalias negativas de PNM que se formam no Atlantico
Sul (Figura 53).

Nas anomalias de PNM dos eventos de El Nifo PC (Figura 53), as anomalias negativas
de pressado rapidamente se desintensificam do inverno para a primavera, de forma que em SON
praticamente todo o ATS atinge condi¢cdes de neutralidade. Assim, as maiores anomalias de
vento ocorrem em JAS associadas ao sistema anomalo de baixa pressdo instalado proximo a
costa da América do Sul, e consequentemente as maiores anomalias positivas de TSM ao sul
de 10°S ocorrem no trimestre seguinte (Figura 54). Em SON as 4guas proximas a costa da
Africa se mostram anomalamente aquecidas, porém esse aquecimento nao estaria associado as
anomalias de vento.

Por outro lado, as anomalias negativas de PNM no Atlantico Sul, associadas a
teleconexao do El Nifio PL, persistem até a primavera e alteram os padrdes de circulagao do
ATS (Figura 53). Anomalias de vento de noroeste associadas a essa baixa andémala sdo
observadas proximas as costas da América do Sul e da Africa. Nas anomalias de TSM (Figura
54), as maiores anomalias positivas, relacionadas as anomalias de vento, ocorrem ao sul de
20°S em JAS. Com o passar do tempo essas anomalias de TSM se propagam para latitudes mais

baixas e em SON todo o ATS ao sul de 10°S apresenta anomalias maiores do que 0,2 °C.
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Figura 52 - Composi¢oes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250 hPa
(m) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.
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Figura 53 - Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.
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Figura 54 - Composigoes de JAS, ASO e SON de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10m (m/s)
dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sao
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

Entre a primavera e o verao, em ambos os tipos de El Niflo, as anomalias de geopotencial
em 250 hPa (Figura 55) nas latitudes médias e altas do Hemisfério Sul passam para um estado
mais zonalmente simétrico e em baixos niveis as anomalias negativas de PNM no Atlantico Sul
se limitam ao sul de 20°S.

As anomalias de PNM de eventos de El Nifio PC mostram que mesmo com as anomalias
negativas de pressdo se limitando a uma pequena regido na extremidade sul do ATS, essas
induzem um escoamento andmalo de noroeste em NDJ e DJF (Figura 56). Assim, uma banda
de anomalias positivas de TSM, com orientacao noroeste-sudeste, que cruza o ATS ¢ observada
nesse periodo (Figura 57).

Em OND, as anomalias de PNM dos eventos de El Nifio PL sdo negativas no Atlantico
Sul, induzindo escoamento andmalo de noroeste no ATS principalmente a leste de 20°O (Figura
56). Essas anomalias sdo acompanhadas pelo aquecimento das 4guas na regido, que chegam a
ultrapassar 0,6 °C no verdo ao sul de 10°S (Figura 57). Ao sul do equador, as anomalias de
TSM alcangam valores de até 0,6°C em algumas regides em resposta aos ventos anomalos de
norte que se formam da primavera ao verao.

Nas médias latitudes do Hemisfério Norte, enquanto o padrao PNA associado ao El
Nifio PL se mostra bem caracterizado, o mesmo trem de ondas associado ao El Nino PC nao
parece alterar os padrdes de circulagdo das médias latitudes da mesma forma, como mostram
as anomalias de altura geopotencial em 250 hPa (Figura 55). Especificamente, ndo se observa

um aprofundamento tdo intenso da baixa das Aleutas, e as anomalias positivas de geopotencial,
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geralmente observadas sobre a América do Norte, situam-se nas altas latitudes do Atlantico
Norte.

As composicdes de PNM desde a primavera até o verdo do El Nifio PC mostram que
mesmo sem um trem de ondas bem caracterizado em altos niveis, anomalias negativas de PNM
predominam na regido da ASAN (Figura 56). Os ventos anomalos de sudoeste predominam ao
norte de 10°N, resultando no aquecimento dessa regido do ATN (Figura 57).

Em relagdo ao El Nifio PL, as anomalias negativas de PNM sao primeiramente notadas
préximas a costa da América do Norte em OND, ao mesmo tempo que anomalias de vento de
sudoeste comegam a se desenvolver nessa regido. Com a aproximacao do verdo essas anomalias
de PNM se expandem para leste, juntamente com as anomalias de vento de noroeste. Assim, as
maximas anomalias de TSM s3o observadas proximas a costa da América do Norte, associadas

a maior persisténcia das anomalias de vento de sudoeste nessa regiao.
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Figura 55 - Composicées de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250
hPa (m) dos eventos de El Nirio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.
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Figura 56 - Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.

—- 1 m/s _Anomalias de vento a3 10 me TSM ND] _—— 1m/s _Anomalias de vento & 10 m e TSM D|F
> = L L~ AN — 3 NSy LA SeN

0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

ao0"w 20°W o

Figura 57 - Composigoes de OND, NDJ e DJF de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.

Do verdo ao outono, o padrdo PNA associado ao El Nifio PC se assemelha mais ao
padrdo classico, embora as anomalias nos centros desse trem de ondas sejam pequenas (Figura
58). As anomalias negativas de pressdo proximas a superficie (Figura 59) ocupam uma extensa
area ao norte de 20°N, impondo ventos andmalos de sudoeste principalmente no oeste do ATN.
Ao sul do equador, anomalias positivas de PNM sdo observadas em MAM e estariam associadas

a um trem de ondas que resulta em anomalias positivas de geopotencial em 250 hPa e de PNM
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no Atlantico Sul. Assim, forma-se um dipolo de anomalias de pressdo superficial que
enfraquece o gradiente de pressdo no Atlantico tropical.

O padrao PNA associado aos eventos de El Niflo PL diminui de intensidade do verdo
para o outono (Figura 58). Em baixos niveis, as anomalias negativas de PNM atingem maxima
intensidade e extensdo zonal sobre o0 ATN em JFM, e enfraquece depois disso (Figura 59).
Durante todo o periodo do verdo para o outono sdo observadas anomalias de vento de sul
préximas ao equador e anomalias de ventos de sudoeste acima de 10°N.

Os padrdes de anomalias TSM associados as anomalias de circulacdo no Atlantico
tropical podem ser observados na Figura 60. O maior aquecimento relacionado aos El Nifios
PC ocorre entre 10 - 30°N, associado as intensas anomalias de vento de sudoeste. Proximo ao
equador predominam anomalias de vento de sul em MAM associadas ao gradiente andmalo de
pressdo. Esse escoamento andmalo mantém as anomalias positiva de TSM nessa regido, e
aquecem as dguas proximas a costa da Africa. Em relagio ao El Nifio PL, as maiores anomalias
positivas de TSM no ATN sdo observadas na parte oeste da bacia. Proximo a costa da América
do Sul, entre 0 — 10°N, as anomalias de TSM sdo mais intensas € estdo associadas a ventos
anomalos de sul. Ao norte de 10°N, as anomalias positivas de TSM podem ser explicadas pelas
anomalias de vento de sudoeste. Ao sul do equador também sdo observadas intensas anomalias

positivas de TSM proximas a costa do Brasil.
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Figura 58 - Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de altura geopotencial em 250
hPa (m) dos eventos de El Nirio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.



91

— 1 m/S Anomalias de vento a 10 m e PNM _MAM
"4 ~

o A ki

100

— 1 m/s_Anomalias de vento a 10 m e PNM_MAM 0
« Rt -20

20°W e ‘\ v B : 20°E 80°W  60°W E - . 20°E

Figura 59 - Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de PNM (hPa) e de vento a 10m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.
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Figura 60 - Composi¢oes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e de vento a 10 m
(m/s) dos eventos de El Nifio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.

Anomalias positivas de precipitacdo, embora com darea reduzida de significAncia
estatistica, sao observadas no norte do NEB em anos de El Nifio PC (Figura 61), indicando que
esses eventos sob a fase positiva da AMO estdo mais relacionados com condi¢des secas nessa
regido do que na fase negativa da AMO. Nos El Ninos PL, predominam anomalias negativas
de chuva no NEB, mas com menor intensidade do que na fase negativa da AMO. Uma hipotese
seria que devido ao maior aquecimento no ATS, com consequente fraco gradiente inter-

hemisférico de anomalias de TSM, limitaria o deslocamento da ZCIT para o norte. Esses
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resultados sdo semelhantes a andlise feita por Figliuolo (2017) que mostra que os eventos de El
Nifo PC na fase positiva da AMO resultam em maiores anomalias positivas de TSM no ATN
em comparacdo a fase negativa, resultando em um maior déficit hidrico no NEB durante o
outono.

Os padrdes de precipitagdo associados ao El Nifio sob diferentes fases da AMO
observados neste trabalho sdo coerentes com os resultados de Kayano & Capistrano (2014).
Estes autores mostram que as anomalias negativas de precipita¢do sobre o NEB associadas aos
eventos de El Nifio sdo maiores sob a fase negativa da AMO devido a maior ocorréncia de
eventos no Pacifico leste. Mesmo assim, observa-se que os eventos de El Nifio PL, embora em
nimero reduzido, ocorrem durante a fase positiva da AMO, e também estdo associados a
intensas anomalias negativas de precipitagdo sobre o norte do NEB como mostra a Figura 61.
J& no trabalho de Figliuolo (2017) nota-se que as anomalias negativas de precipitagdo que se
estabelecem no norte do nordeste associadas ao El Nifio PL sd3o maiores na fase positiva da
AMO do que na fase negativa, mostrando que o método de selecdo de eventos tem um papel
importante na representacdo dos padrdes de precipitagdo nesses casos.

A relagdo entre a ocorréncia de eventos de El Nifio PL sob diferentes fases da AMO
ocorre na classificacdo utilizada no presente trabalho. Houve uma redugdo de 7 eventos de El
Nifo PL na fase negativa para somente 4 na fase positiva da AMO, enquanto o decréscimo nos

El Nifios PC ¢ de somente 1 evento (Tabela 4).
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Figura 61 - Composigoes de JFM, FMA e MAM de 1900 - 2010 das anomalias de precipita¢do (mm) dos
eventos de El Niiio PC (acima) e PL (abaixo) com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo
estatisticamente significativas ao nivel de confianc¢a de 90%.

5.8. Anomalias associadas a NAO negativa sob a fase negativa da AMO

Nesta se¢ao sdo mostradas as anomalias de circulagdao atmosférica e de TSM no
Atlantico Tropical da primavera’ ao outono’' e de precipitagdo sobre o NEB do verdo™ ao
outono ' associadas & NAO negativa sob a fase negativa da AMO.

As maiores anomalias de TSM e de vento associadas a combinagdo das fases negativas
da NAO e da AMO sao observadas no verao, acima de 20°N (Figura 62). Em latitudes mais
baixas, fracos ventos andmalos de oeste e associadas anomalias positivas de TSM formam-se
na parte oeste do ATN, proximas a costa norte da América do Sul. No outono, as anomalias de
vento de oeste se concentram ao norte de 20°N, enquanto nas latitudes tropicais ndo sdo
observadas anomalias significativas de vento no ATN, e hd uma redu¢@o na area de anomalias
positivas de TSM nessa regido em comparacdo a FMA. As anomalias de precipitacdo (Figura

63) indicam a transi¢do de condi¢des umidas no verdo, principalmente no sul do NEB, para
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condi¢des em torno da neutralidade no outono, com pequenas regides de significancia. No geral

estas anomalias sdo fracas em todos os trimestres (Figura 63).
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Figura 62 — Composicées de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10 m (m/s) dos eventos de NAO negativa com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos contornos
sdo estatisticamente significativas ao nivel de confiang¢a de 90%.

Anomalias de precipitacdo N

Anomalias de precipitacdo DJF Anomalias de precipitacéo |FM

120

105} 100

80
15°5} 60

40

20°5}* 20

A Anomalias de precipitacdo AM)] 0

10°S
=100

=120
15°S

20°S

50'wW A5°W a0°w 35°Ws0°W 45°W 40°wW 3560w a5°w 40°'wW s'w



95

Figura 63 — Composigoes de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das anomalias de precipita¢do
(mm) dos eventos de NAO negativa com a fase negativa da AMO. Areas dentro dos contornos sdo
estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

5.9. Anomalias associadas a NAO negativa sob a fase positiva da AMO

Nesta se¢do sdo mostradas as anomalias de circulagdo atmosférica ¢ de TSM no
Atlantico Tropical da primavera’ ao outono’' e de precipitagdo sobre o NEB do verdo™ ao
outono " associadas & NAO negativa sob a fase positiva da AMO.

A combinagdo da fase negativa da NAO com a fase positiva da AMO resulta em
condicdes favoraveis para a atuacdo do WES feedback, como pode ser visto na Figura 64.
Durante o verdo, a atuagdo conjunta das anomalias de vento, de oeste acima de 10°N e de sul
préximas ao equador, resultam no aquecimento geral do ATN. Na transi¢do do verdo para o
outono, ¢ observada a intensificagdo dessas anomalias de vento, de forma que as anomalias
positivas de TSM também se intensificam. No outono, as anomalias positivas de TSM alcangam
0 pico, e anomalias com magnitude acima de 0,5 °C se formam ao norte de 10°N, entre 40 e
20°0, associadas as fortes anomalias de vento atuando nessa regido no trimestre anterior
(FMA). Todo o restante do ATN apresenta anomalias acima de 0,2 °C, enquanto no ATS

predominam anomalias negativas de TSM, resultando em um caracteristico AMM positivo.
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Figura 64 - Composigoes de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das anomalias de TSM (°C) e
de vento a 10 m (m/s) dos eventos da fase negativa da NAO com a fase positiva da AMO. Areas dentro dos
contornos sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 90%.

Com as condi¢des de anomalias de TSM observadas no Atlantico Tropical, a ZCIT se

desloca para o norte resultando em condi¢cdes secas no norte do NEB durante o outono,
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principalmente no litoral norte da regido, onde as anomalias negativas de precipitacdo sdo

inferiores a -120 mm. Essas condi¢des secas se intensificam do verdo para o outono.
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Figura 65 - Composi¢oes de NDJ, DJF, JFM, FMA, MAM e AMJ de 1900 - 2010 das anomalias de precipitagdo
(mm) dos eventos de NAO negativa sob a fase positiva da AMO. Areas dentro dos contornos sdo
estatisticamente significativas ao nivel de confianc¢a de 90%.

5.10. Comparacdes dos tipos de El Nifio e da NAO negativa sob as diferentes
fases da AMO

Para comparar a influéncia dos fendmenos de baixa frequéncia sobre as condi¢des
atmosféricas e de TSM no Atlantico Tropical em diferentes fases da AMO, foi utilizada a
composicao e distribuicdo dos indices de vento e precipitacdo, descritos na se¢do 3.2.5, dos
eventos de El Nifio PC, El Nifio PL e NAO negativa.

O indice que mede o enfraquecimento dos ventos no flanco equatorial da ASAN (Figura
66a) indica que a NAO negativa, tanto sob a fase negativa como sob a fase positiva da AMO,

¢ a principal forcante atuando no enfraquecimento do sistema de alta pressdo. Em seguida,
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observa-se que o El Nifio PL sob a fase negativa da AMO também tem uma importante
influéncia no enfraquecimento dos ventos de leste da regido subtropical. O principal efeito
desses trés ¢ observado em JFM. Os efeitos do El Nifio PC sob a fase positiva da AMO s6 sao
observados mais proximos do outono, em FMA, e o El Nifo PL sob a fase positiva da AMO e
o El Nifio PC sob a fase negativa da AMO ndo alteram de forma significativa os ventos zonais
na regido da ASAN.

Na regido norte do ATN, entre 10 - 20°N (Figura 66b), todos os fendmenos atuam
enfraquecendo os ventos de leste da regido, com pico em JFM. As maiores anomalias estdo
associadas ao El Nifio PL, que sob ambas as fases da AMO indicam anomalias semelhantes de
vento de oeste. A NAO negativa, principalmente sob a fase positiva da AMO, também causa
uma significativa desintensificacdo dos ventos de leste no ATN. Os menores impactos estao
relacionados aos eventos de El Nifio PC.

Em relacdo as anomalias de vento de sul (Figura 66¢), o El Nifio PL, sob ambas as fases
da AMO, e a NAO negativa, sob a fase positiva da AMO, sdo os fendmenos que mais induzem
um escoamento cruzando o equador. A maxima magnitude desse indice ocorre no outono, o
que esta de acordo com os resultados de Amaya et al. (2017). E interessante notar que o indice
referente 8 NAO negativa sob a fase positiva da AMO mantém uma constancia a partir do final
do verdo, diferente do que se observa nos outros fendmenos, indicando um inicio antecipado
do aquecimento no ATN mais proximo ao equador. O indice do vento meridional associado ao
El Nifo PC sob a fase positiva da AMO em MAM tem magnitude semelhante ao indice
associada a NAO negativa sob a mesma fase da AMO, mas ndo apresenta significancia
estatistica. Ja as combinac¢des do El Nifio PC e da NAO negativa, ambos com a fase negativa
da AMO, resultam em pequenas anomalias de sul proximas ao equador sem significancia
estatistica.

As alteragdes na circulagao zonal do ATS (Figura 66d) proximas ao equador corroboram
os resultados do indice meridional ao norte do equador, ja que os mesmos eventos que induzem

o escoamento de sul, também resultam em anomalias de leste no ATS.
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Figura 66 — Composigdo do indices padronizados a) uASAN (média entre 30-20°N e 20-60°0), b) uATN (média
entre 20-10°N e 20-60°0), c) vATN (média entre 0°-10°N e 20-60°0) e d) uATS (média entre 0°-10°S e 35°0-
0°). Valores demarcados com um circulo sdo estatisticamente significativas ao nivel confiang¢a de 90%.

A distribui¢ao dos indices do vento zonal entre 10 —20°N (uATN) e do vento meridional
entre 0 — 10°N (VATN) pode ser observado na Figura 67. Nessa figura também foi incluido um
indice padronizado que mede as anomalias de precipitacdo no norte do NEB.

Nos eventos de NAO negativa sob a fase negativa da AMO, a maior parte da distribui¢do
do indice uATN situa-se acima de zero, indicando que, mesmo sob a fase negativa da AMO, os
eventos de NAO negativa sdo eficientes em gerarem anomalias de oeste no ATN acima de
10°N. Em relagdo as anomalias de vento meridional, a maior parte dos eventos foram sucedidos
por anomalias de vento de sul, mas uma porcentagem consideravel da distribui¢do do vVATN
indica a ocorréncia de anomalias de vento de norte. Em relagdo a precipitagdo, nota-se um
balango entre eventos positivos e negativos, indicando uma grande incerteza na modulagdo da
precipitagdo do norte do NEB pela combinagdo NAO e AMO negativas.

Durante os eventos de NAO negativa sob a fase positiva da AMO, pelo menos 75% da
distribuicdo dos indices uUATN e VATN estdo acima de zero, indicando que esses eventos sao
eficientes em induzirem anomalias de ventos de oeste, ao norte de 10°N, e anomalias de vento

de sul, proximas ao equador. Em relacdo ao indice de precipitagdo, maior parte da distribui¢ao
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situa-se abaixo de zero, indicando que, na maioria das vezes, esses eventos estdo associados a
condigdes secas no norte do NEB.

A distribuicdo do indice uATN dos El Nifios PC sob a fase negativa da AMO mostra
que quase a totalidade destes eventos resultou em anomalias de ventos de oeste acima de 10°N
no ATN. E possivel observar que o maximo ¢ o minimo desses eventos estio proximos do
percentil 75 e 25%, respectivamente, indicando uma baixa variancia do indice. J& em relagdo
ao indice vATN, sua mediana se encontra proxima de zero, o que indica que aproximadamente
50% dos eventos resultaram em anomalias de vento de sul. A maior parte da distribuicao da
precipitacdo sobre o norte do NEB ¢ superior a zero, indicando que a maior parte dos eventos
estdo associados a anomalias positivas de precipitacdo na regido.

As distribui¢des dos indices de vento associados aos eventos de El Nifio PC e de NAO
negativa, ambos sob a fase positiva da AMO, sdo semelhantes. No entanto a variancia dos
indices ¢ maior nos eventos de NAO negativa. Em relagdo a chuva, as distribuigdes sao
semelhantes, porém uma maior porcentagem de eventos de El Nifio PC resultou em secas no
norte do NEB.

Os eventos de El Nifio PL sob ambas as fases da AMO, resultaram em distribuig¢ao dos
indices semelhantes. Pelo menos 75% da distribui¢do dos indices uUATN e vVATN sdo superiores
a zero, indicando que sob ambas as fases da AMO, o El Nino PL ¢ eficiente em induzir
anomalias de oeste entre 10 — 20°N e anomalias de sul entre 0 — 10°N. Em relagdo a
precipitacdo, tanto sob a fase negativa como a fase positiva de AMO, a maioria dos eventos de
El Nifio PL estdo associadas a anomalias negativas de precipitagdo. Um destaque deve ser dado
aos eventos que ocorreram sob a fase positiva da AMO, ja que os quatro resultaram em

condigdes semelhantes de déficit hidrico no norte do NEB.
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Figura 67 — Boxplot da distribuicdo dos indices padronizados uATN (média das anomalias de vento zonal entre
10-20°N e 20-60°0) de JFM, vATN (média das anomalias vento meridional entre 0-10°N e 20-60°0) de MAM,
da precipitagdo sobre o norte do NEB (média das anomalias de precipitagdo entre 2-10°S, 35-45°0) de MAM
para todas as combinagoes entre os eventos de El Niiio e de NAO negativa com a AMO.
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6. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho se propds a analisar o impacto da variabilidade de baixa frequéncia (EIl
Nifio PC e PL, a fase negativa da NAO e as fases da AMO) sobre os padrdes de circulagdo
atmosférica e de TSM no Atlantico tropical utilizando 110 anos de dados do ERA 20C e do
GPCC.

Para o periodo em comum, 1979-2010, as reanalises ERA 20C, ERA Interim, NCEP 2
e NOAA 20CR representam de forma similar os padrdes de circulagdo sobre o Pacifico
equatorial e do PNA em anos de El Nifio e de La Nifia, mas com algumas diferengas de
intensidade. Por exemplo, as anomalias de ventos no Pacifico equatorial na composicao da
NOAA 20CR s3o mais fracas em altos niveis (fortes em baixos niveis) do que nas demais
reanalises. J4 em relagdo aos impactos na circulagdo do Atlantico tropical, os resultados das
composi¢des mostram que o0 NOAA 20CR subestima o deslocamento meridional andmalo da
ZCIT em anos de El Nifio e da La Nifa. Esta subestimativa torna-se evidente na comparacao
das anomalias de velocidade vertical com as outras reandlises, ja que menores anomalias de
omega no Atlantico tropical sdo observadas na composi¢do utilizando essa reanalise. Na
comparagao das anomalias de precipitagdo sobre 0 NEB com os dados de chuva do GPCC essa
discordancia também ¢ notada, j4 que a NOAA 20CR apresentar um maior viés do que a ERA
20C e a ERA Interim e com distribuicao espacial sobre no norte do NEB discordante das outras
reanalises. Em relagdo a representacdo da variabilidade interanual da precipitacdo sobre o Ceara
associada aos eventos ENSO, todas as reandlises apresentarem altas correlagdes com a série da
FUNCEME, sendo que a ERA 20C foi a que resultou nos maiores coeficientes.

O impacto dos dois tipos de El Nifio (PC e PL) e da NAO negativa sobre as condigdes
atmosféricas e de TSM no ATN foi inicialmente analisado sem a separacao das fases da AMO.
O El Nino PC e a NAO negativa resultam em anomalias de vento de oeste (ao norte de 10°N)
e de sul (entre o equador e 10°N) do verdo ao outono austral. Essas anomalias induzem
aquecimento do ATN através do WES feedback, sendo que os ventos andmalos de oeste sdao
mais intensos do que os de sul, resultando em um maior aquecimento andémalo no ATN ao norte
de 10°N. Os dois fendmenos ndo sdo determinantes na definicdo das condi¢des de chuva NEB,
ja que as anomalias de precipitacdo sdo fracas. Ja a teleconexdo do El Nifio PL resulta em
intensas anomalias de vento de oeste (entre 10-20°N) e de sul (entre 0-10°N) resultando no
aquecimento das dguas de todo ATN do verdo ao outono. Esse tipo de El Nifio estd fortemente

ligado a condicdes de seca no NEB.
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A analise do impacto dos dois tipos de El Nifio e da NAO negativa nas condig¢des do
ATN sob as diferentes fases da AMO, mostra que existem diferencas em relacio a quando nao
¢ feita tal separacao.

Os impactos da combinagao entre NAO e AMO simultaneamente negativas resulta em
fracas anomalias de vento de oeste € de TSM entre 10-20°N. Neste caso, ndo sdo observadas
anomalias de vento de sul e a TSM mantém-se proxima da neutralidade logo ao norte do
equador. Esta combina¢do nio ¢ determinante na defini¢cao das condi¢des de chuva NEB, ja que
as anomalias de precipitacdo sdo fracas, como sintetizado na Figura 68.

Na fase positiva da AMO, as teleconexdes do El Nifio PC e da NAO negativa resultam
em anomalias de vento de oeste ao norte de 10°N com associadas anomalias positivas de TSM,
maiores do que na fase negativa da AMO. Nestes casos, as anomalias de vento de sul sdo mais
intensas ao norte da faixa equatorial e resultam em um maior aquecimento andmalo das dguas
dessa regido. Além disso, nota-se a formagao de um AMM positivo com consequente anomalias
negativas de precipitacdo sobre o norte do NEB, indicando que essas combinagdes estdo
associadas a condigdes secas (Figura 68).

O El Nifo PL ¢ o mais importante modulador da variabilidade do ATN independente
das fases da AMO. Na maior parte dos anos que sucedem esses eventos, sdo observadas intensas
anomalias de oeste (entre 10 — 20°N) e anomalias de sul (entre o equador e 10°N) resultando
em grandes anomalias positivas de TSM no ATN. A maioria dos El Nifios PL resulta em
anomalia negativa de precipitacdo sobre o norte do NEB. Embora seja menor a chance de
ocorréncia de El Nifios PL sob a fase positiva da AMO, um destaque deve ser dado a esses
eventos, ja que os quatro registrados no periodo de 1900 - 2010 resultaram em anomalias
negativas de precipitagdo de semelhantes magnitudes sobre o norte do NEB (Figura 68).

A teleconexao pelo Hemisfério Norte do El Nifio PC sob a fase negativa da AMO resulta
em anomalias positivas de TSM, principalmente ao norte de 10°N, associadas as anomalias de
vento de oeste nessa regido. Nao sdo observadas anomalias de vento de sul proximas a faixa
equatorial. As anomalias de TSM observadas em todo o ATN sdo menores do que quando nao
ha separagao das fases da AMO e o AMM resultante ndo ¢ bem definido. Essa combinagao esta,

em geral, associada a condi¢des umidas no NEB (Figura 68).
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Figura 68 — Resumo das condi¢oes associadas aos varios casos analisados: vento zonal no ATN, (10-20°N;
setas horizontais), vento meridional no ATN(0-10°N, setas verticais), precipita¢do no norte do NEB (PCP -
circulos vermelhos abaixo da média, azuis acima da média e sem circulos indica neutralidade); AMM no
Atlantico Tropical (circulos verdes AMM positivo, amarelos AMM negativo e sem circulo indica a ndo formagdo
do AMM).

Os trens de ondas no Hemisfério Sul disparados pelos dois tipos de El Nifio também
resultam em alteragdes na circulacdo atmosférica e nos padrdes de TSM do ATS do inverno ao
verdo austral. Essas alteracdes sdo caracterizadas por anomalias de vento de noroeste,
principalmente ao sul de 10°S, que s@o acompanhadas por anomalias positivas de TSM nessa
regido. Na composi¢do de DJF dos El Nifios PL as maiores anomalias de TSM no ATS ocorrem
sob a fase positiva da AMO, enquanto nas composicdes desse mesmo trimestre dos eventos de
El Nifios PC as anomalias sdo semelhantes para ambas as fases da AMO.

Em relagdo a evolugdo sazonal das anomalias de TSM no ATN relacionada as diferentes
fases da AMO, foi notado que na fase positiva as maiores anomalias positivas de TSM se
formam durante o verdo austral, enquanto na fase negativa da AMO o pico das anomalias
negativas ocorre no inverno austral. No entanto, a causa dessa diferenca entre as fases nao foi
explorada no presente trabalho, sendo um importante topico para analises futuras.

Virias combinagdes de variabilidades de baixa frequéncia foram discutidas neste
trabalho. No entanto, seria importante analisar as combinagdes entre as fases da AMO com a

La Nifia e a NAO positiva utilizando dados de longo periodo.
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