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RESUMO

Neste trabalho, foi avaliada a variabilidade climatica na escala decadal e interanual
no Oceano Pacifico, procurando interagdes dindmicas com Oceano Atlantico e
América do Sul e com foco para a estacdo de verao austral. Foram utilizados
campos mensais do periodo de 1948 a 1999, correspondendo as duas fases da
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP). Inicialmente, foi criado um indice (IDP)
contendo as variabilidades decadais e interanuais e a correlacédo entre o IDP e
outros indices (I0S, ODP) apresentou coeficientes de correlagao acima de 0.5 e as
correlagdbes com as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM),
coeficientes acima de 0.3. Analise dos eventos mostrou que o IDP representou, de
forma consistente, os eventos interanuais (ENOS) contidos na variabilidade
decadal, em especial os eventos com intensidade de moderado a forte. Foram
selecionados eventos em que o IDP apresentou modulo acima de 1 durante os trés
meses consecutivos de verdo austral. Notou-se que os eventos positivos
selecionados representaram o fenémeno El Nifio e os eventos negativos
caracterizaram o padrao de La Nifa, que foram associados para elaboragéo de
composic¢oes, de acordo com as fases da ODP, ou seja, fase fria de 1948 a 1976 e
fase quente de 1977 a 1999. Os resultados mostraram que, durante a fase fria, a
frequencia de eventos de La Nina foi maior que a de El Nifios. Os eventos de El
Nifo apresentaram maior intensidade durante a fase quente, enquanto foi
observado o oposto com relagdo aos eventos de La Nina, que foram menos
frequentes e menor intensidade. Os eventos de El Nifio da fase fria e os de La Nina
da fase quente apesar de serem em numero menor, causaram maior impactos
sobre a circulagao de verdo da América do Sul, principalmente no que se refere ao
posicionamento da alta da Bolivia, do cavado sobre o Nordeste e da Zona de

convergéncia Intertropical e na precipitagao.

Palavras-chaves: indice de variabilidade climatica, circulacdo de Walker,
circulagao de Hadley.
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ABSTRACT

The Pacific Ocean climate variability was analyzed in decadal and interannual
scales in order to understand the interaction of it with the Atlantic Ocean and South
America during the southern hemisphere summertime. For the analysis, monthly
means of different meteorological variables were used for the time period from 1948
to 1999, corresponding to the Pacific Decadal Oscillation (PDO) phases. At the
beginning an appropriate index (IDP), describing the decadal and interannual
variability, was created, such way that its correlation with other climate indexes, just
as SOI and PDO, resulted in coefficients above 0.5 and correlation coefficients
between IDP and sea surface temperatures anomalies (SST) were above 0.3.
Through events analysis, it was shown that the IDP is a satisfactory representer of
interannual events subjected to the decadal variability, like ENSO, specially of
moderate and strong events. IDP absolute values over 1 during the southern
hemisphere summertime were selected. It was noticed that positive events were
related to El Nifio occurrence, and negative events to La Niha. They were all
analyzed and grouped according to the PDO phases. (cold phase — 1948 to 1976;
warm phase — 1977 to 1999). The results showed that, during the cold phase, more
La Nifa events have occurred but not as strong as the El Nifos, however, during
the warm phase, events of El Nifio have greater intensity during the warm phase
and La Niha events are fewer in number and greater in intensity. El Nifios
occurrences during PDO cold phase and warm phase La Nifas, although in a
smaller number, results in greater impacts over South America summer circulation,
especially regarding to the Bolivian High positioning, the Northeastern trough and

the Intertropical Convergence Zone.

Key-words: Climate variability index, Walker circulation, Hadley circulation.
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1. INTRODUGAO

A variabilidade climatica é entendida como uma propriedade intrinseca do
sistema climatico terrestre, responsavel por oscilagdes nos padroes da circulagao
atmosférica, observados em nivel local, regional e global (GARCIA, 2006). Existe
variabilidade climatica em todas as escalas de tempo. Em algumas delas, a
variabilidade climatica vem de processos de natureza aleatéria ou tem causa
multipla e complexa que dificulta a previsdo. Até pouco tempo, muitas das
aplicagdes das informagdes climaticas se limitavam a premissa de que o clima era
estacionario, ao menos na escala decadal e, portanto, o clima futuro seria similar
aquele do passado imediato. Entretanto, a hipétese de que as séries climaticas ou

seus derivados sao estacionarios ndo parece tao apropriada (BARROS, 2006).

As variacbes climaticas sdo provocadas por modificacbes nas forcantes
climaticas. Uma forgante € uma mudanga imposta no balango de energia planetaria
que, tipicamente, causa uma mudanga na temperatura global. Forgcantes impostas
no sistema climatico podem ser classificadas em duas categorias: externas e
internas. Forgantes externas sdo causadas por variagdes em agentes fora do
sistema climatico, tais como flutuacées na radiagcao solar. Por outro lado, forgcantes
internas, tais como, mudancas nas temperaturas da superficie dos oceanos, na
cobertura de gelo, aumento dos gases do efeito estufa (GEEs) e desflorestamento,
induzem variagbes nos componentes do sistema climatico. Além dessas, as
forcantes de longo prazo que ocorrem como resultado da deriva continental,
surgimento de uma montanha e mudangas na polaridade do campo magnético da

Terra influencia a atmosfera e, entdo, todo o clima (SALVADOR, 2007).

Os oceanos tém um papel importante na modulacido da variabilidade
climatica através de processos dinamicos e termodinamicos envolvidos na complexa
interacdo entre esses e a atmosfera. Isso se deve ao fato dos oceanos servirem de
forcante para a atmosfera bem como por ocuparem 71% da superficie terrestre e
também por controlar as trocas de calor latente e sensivel (KAYANO and
ANDREOLI, 2006). Assim a temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos

tem um papel preponderante na variabilidade climatica interanual a interdecenal, ja
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que é a principal condigao de contorno inferior do sistema climatico que modula o
clima global (GEROLAMO, 2008).

De maneira geral, as anomalias de TSM influenciam a atmosfera pela
alteragao do fluxo de calor latente e sensivel do oceano e, dessa forma, produzem
padrées de aquecimento andmalo. Anomalias tropicais tém seus maiores efeitos no
Pacifico Oeste, onde as médias de TSM sao muito altas e, assim, uma pequena
anomalia positiva pode gerar um grande aumento na evaporagdo, devido ao
aumento exponencial da pressao de vapor de saturagdo com a temperatura. Por
continuidade de massa, os movimentos ascendentes em conveccdo cumulonimbos
requerem convergéncia nos baixos niveis e divergéncia nos altos niveis (HOLTON,
1992).

Dessa forma, considerando os oceanos como um dos principais
moduladores do clima, devido a grande capacidade térmica. O oceano Pacifico
assume papel significativo em tais modulacgdes, ja que se trata do maior oceano do
planeta, ocupando cerca de 40% da superficie terrestre, e os fendmenos associados

a sua variabilidade térmica afetam direta e indiretamente todo o Globo.
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2.0BJETIVOS

2.1 GERAL

- Avaliar a variabilidade climatica na escala decadal e interanual no Oceano Pacifico,
buscando interagbes com o Oceano Atlantico e América do Sul, com foco para a

estacdo de verao austral (dezembro-janeiro-fevereiro) .

2.2 ESPECIFICOS

a) ldentificar um indice que expresse a variabilidade climatica do Oceano

Pacifico, tanto a variabilidade decadal como a interanual.

b) Verificar, com base nesse indice, quais os principais modos de

variabilidade temporal observados sobre o Oceano Pacifico.

c) Correlacionar esse indice com as anomalias de temperatura da superficie
do mar, investigando o padrao espacial da variabilidade do Pacifico e do Atlantico,
assim como correlacionar com outros indices utilizados na caracterizagdo da

variabilidade climatica sobre o Oceano Pacifico.

d) Avaliar os padrées oceanicos e atmosféricos associados aos eventos
extremos de variagcbes interanuais, contidas dentro das variacdes decadais,

utilizando técnica de composicgao.

18



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OSCILACAO DECADAL DO PACIFICO (ODP)

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) é uma flutuacdo da TSM do Oceano
Pacifico, semelhante ao fenémeno El Nifio —Oscilagdo Sul (ENOS), porém com um
padrao de baixa freqléncia, variando em uma escala de tempo interdecadal, onde
temperaturas da superficie do mar tornam-se mais frias e mais quentes a cada 20 a
30 anos (MANTUA et al, 1997).

Da mesma forma que o ENOS, existem duas fases da ODP, conforme ilustra
a Figura 1. A Fase Fria (FF), em que as anomalias da TSM no Pacifico tropical sdo
negativas e as do Pacifico extratropical norte e sul sdo positivas, e a fase quente
que apresenta configuracdo contraria, ou seja, anomalias positivas de TSM no
Pacifico Tropical e anomalias negativas no Pacifico extratropical. A ultima fase fria
ocorreu no periodo de 1948 - 1976, enquanto a fase quente se estendeu de 1977 —
1999. A partir de 1999 a ODP mostra indicios de ter entrado novamente em sua fase
negativa na qual, deve permanecer possivelmente até cerca de 2025 (MOLION,
2005).

Segundo Zhang et al (1997), a Fase Quente (FQ) da ODP esta associada
com ar seco e inverno mais quente na regido noroeste do Pacifico, com menos
precipitacdo e neve nas montanhas a oeste dos Estados Unidos e do Canada, com
aguas aquecidas no Pacifico tropical leste e na estreita banda ao longo da costa do
Alasca e do oeste dos Estados Unidos e do Canada, e com aguas mais frias que o

normal em uma grande area do Pacifico norte.
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Pacific Decadal Oscillation

positive phase negative phase

Figura 1. Padroes de TSM e do vento nas fases positiva e negativa da ODP. Fonte:
Mantua, 1997

Aintensidade da ODP é medida através de um indice definido por Mantua et
al (1997), o IODP (Figura 2). Este indice de ODP (IODP) baseia-se na componente
principal do primeiro modo da analise de Fungdes Ortogonais Empiricas das
anomalias de TSM ao norte de 20°N no Pacifico. Quando o IODP é positivo,
prevalecem aguas superficiais mais quentes que o normal no Pacifico tropical e
leste, e aguas mais frias que o normal no Pacifico norte; para IODP negativo, o

padrao de TSM apresenta configuragao inversa.
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Figura 2. Série temporal do indice da Oscilagdo Decenal do Pacifico para o periodo de 1900
a 2006. Fonte: Adaptado de: http://img235.imageshack.us/img235/2899/pdo1bk7.jpg.
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Mantua et al. (1997) comparando o IODP com o inverso do I0S, durante o
periodo de 1900 a 2000, notaram que durante a ODP(+) (1925-1946 e 1977-2000)
houve uma maior ocorréncia de El Nifos, enquanto que na ODP(-) (1900-1924 e
1947-1976) observou-se um maior numero de La Nihas apenas no periodo 1900-
1924.
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Figura 3. Série temporal do indice Multivariado de El Nifio-Oscilagado Sul para o periodo de
1947 a 2007. Modificado de Wolter e Timlin (1998).

Wang e Picaut (2004) mostraram, através de composi¢coes calculadas pela
média de anomalias de TSMs durante o periodo margo-maio do ano de El Nifio, que
ha um comportamento distinto entre os El Nifios durante as fases positiva e
negativas da ODP. Foi observado que os El Nifios que ocorreram na fase negativa
foram iniciados com o aquecimento proximo as costas do Peru e Equador e a area
aquecida se expandiu para oeste, enquanto os El Nifilos que ocorreram na fase
positiva se iniciaram predominantemente com o aquecimento no lado oeste do

Pacifico tropical, e a area aquecida se expandiu para leste.

Kayano and Andreoli (2006) concluiram que a ODP e a intensidade das
teleconexdes do ENOS possuem efeitos combinados na distribuicdo an6mala da

precipitagdo na América do Sul, o que cria um “background” para essas
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teleconexdes agirem construtivamente (destrutivamente) quando o ENOS e a ODP

estdo na mesma fase (fases opostas).

Andrade (2007), com base nas configuragdes de radiacdo em ondas longas
(ROL) emergente, TSM, do campo de vento em baixos niveis, movimentos verticais
e precipitacao, indicou que a Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico esteve
mais intensa e posicionada mais ao sul de sua média climatolégica durante margo-
maio na fase quente (1977-1998) da ODP quando comparada a sua fase fria (1947-
1976).

Essa variagdo média em escala de tempo decadal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) deve afetar de maneira significativa o balanco radiativo da regiao
tropical. Durante a fase quente, com a ZCIT posicionada mais ao sul, ha o aumento
da nebulosidade, reduzindo o fluxo de radiacédo solar que atinge a superficie
terrestre e, durante a fase fria, estando mais ao norte e posicionada sobre o Oceano
Atlantico, o fluxo de radiagao solar aumenta e, com a redugao de evapotranspiracao,
a temperatura do ar tende a aumentar. A reducédo da precipitacdo e o aumento da
temperatura do ar no leste e sul da Amazénia geram uma freqiéncia maior de
estresse hidrico para a floresta, afetando seus diferentes ecossistemas (ANDRADE,
2007).

Garcia (2006), estudando a influéncia da ODP no sistema de mongéo de
Ameérica do Sul, observou que tal sistema varia na escala multidecadal, obedecendo
ao modo dominante sazonal. Notou grande consisténcia entre as variaveis sobre a
América do Sul, ja que, na fase negativa (positiva) da ODP ocorrida antes (depois)
de 1975, o ar mais frio (Quente) em baixos niveis coincide com anomalias de
pressdo ao nivel médio do mar positivas (negativas), movimento descendente
(ascendente) andbmalo, pares de ciclones (anticiclones) simétricos em relagdo ao
equador a oeste da regidao e anomalias negativas (positivas) de agua precipitavel.
Isso indica um enfraquecimento (fortalecimento) do sistema de mongao da América

do Sul na fase negativa (positiva) da ODP.

22



3.2. VARIABILIDADE CLIMATICA INTERANUAL

Na escala de tempo interanual, o fendmeno o ENOS ¢é considerado como o
mais relevante sinal climatico nos tropicos, com efeitos que se estendem do Pacifico
tropical para todo o globo (PHILANDER, 1990). A Oscilagdo Sul € uma flutuagdo no
campo de pressao que apresenta uma variagao de 2-10 anos, com dipolos sobre o
Pacifico sudeste e grandes regides da Indonésia-Australia atravessando o Pacifico

tropical na diregao leste-oeste.

Embora essa variagdo de pressédo de longo periodo em larga escala tenha
sido estudada a mais de um século, sua relacdo com o fenédmeno EIl Nifio sobre a
costa Oeste da América do Sul s6 foi reconhecida na década de setenta
(HASTENRATH, 1985).

A Oscilagdo Sul apresenta uma fase positiva (La Nifa), caracterizada pela
intensificagdo dos centros de pressdo. O primeiro (alta presséo) localizado sobre o
Pacifico Sudeste, onde as aguas sao particularmente frias. O segundo (baixa
pressao) se apresenta fortemente desenvolvido sobre a Indonésia. Os ventos Alisios
se intensificam, percorrendo o Pacifico equatorial, empilhando agua em sua
extremidade ocidental. Na atmosfera, a circulacédo de Walker, ao longo do Pacifico
equatorial, é intensa, caracterizando nao apenas um forte escoamento de superficie
de leste, mas também forte fluxo superior de oeste, assim como movimentos
ascendentes e pronunciada convecgao sobre o dipolo da Indonésia e marcada

subsidéncia sobre o dipolo do Pacifico leste.

Durante a fase negativa da Oscilagdo Sul (El Nifio), tanto a Alta do Pacifico
sudeste como a Baixa da Indonésia enfraquecem, e o gradiente de pressao zonal
desaparece, ocasionando o enfraguecimento dos alisios na zona equatorial. Esse
enfraquecimento dos ventos Alisios incita ondas oceanicas de Kelvin equatoriais,
que se deslocam para extremidade leste do Pacifico em um periodo de 2-3 meses,
onde se manifestam no aquecimento da superficie oceénica, atingindo um pico

maximo aproximadamente em margo-abril na marcha anual (HASTENRATH, 1985).
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Ao mesmo tempo, esse enfraquecimento do campo de ventos forca uma
onda de Rossby, fora dos tropicos, que se desloca para oeste do Pacifico seis
meses depois. A medida que a onda de Kelvin se propaga, eleva o nivel do mar e
aprofunda a termoclina no leste do Pacifico, enquanto a onda de Rossby tem o
efeito oposto, restabelecendo a termoclina. Essa € uma das possiveis génesis de
um evento El Nifio e a condigao que precede o evento da onda de Kelvin parece ser
o acumulo de aguas anomalamente quentes entre 150 -250 m de profundidade no
Pacifico ocidental (CAVALCANTI, 2002).

Investigando o padrao de precipitagdo em escala regional e global que tinha
associacdo com o ENOS, Ropelewski e Halpert (1987) observaram que quatro
regides na Australia, duas na América do Norte, duas na América do Sul, duas na
india, duas na Africa, e uma na América Central, apresentavam variagdes no padrédo
de precipitacdo associadas a esse fendbmeno. Sobre o Brasil, Souza et al., (2000)
indicaram que existem trés areas de atuacado do El Nifo, nas regides do semi-arido
do Nordeste, norte e leste da Amazdnia e sul do Brasil. O norte e leste da Amazdnia

junto com o Nordeste sao afetados pela diminui¢gdo da precipitacao.

A bacia do Oceano Atlantico intertropical apresenta dois modos
predominantes de variabilidade climatica. Um modo de variabilidade equatorial e
acoplado com a atmosfera, com flutuacdes sazonais e interanuais, semelhantes a
eventos de ENOS no Pacifico Tropical (CHANG et al., 1997, ZEBIAK, 1993) e com
impactos no clima regional das Américas e Africa (WAGNER e da SILVA, 1994). E
outro modo, cujos resultados de estudos mostraram que nao tem analogia
termodinamica com o que ocorre na bacia do Oceano Pacifico Tropical, o que é
chamado “modo meridional”, caracterizado pelo gradiente norte-sul de anomalias de
TSM, de sinais opostos nos setores ao norte e sul do equador, cujo desenvolvimento
nem sempre é simultineo (HUANG e SHUKLA, 1997, SERVAIN 1991). Esse
gradiente foi apontado por Hastenrath e Greischar (1993) como o maior fator causal
de anomalias climaticas regionais nos trépicos e, junto com o ENOS no Pacifico
Equatorial, sdo apontados como os principais moduladores de grande parte da

variancia interanual do clima sobre a América do Sul.

Namias (1972), descrevendo os efeitos do ciclo sazonal sobre eventos de

interacao oceano-atmosfera no Oceano Pacifico, mostrou que a quantidade de calor
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armazenado na camada de mistura oceanica durante o verao € um importante fator
para a predicdo de eventos de interacdo oceano-atmosfera nas subsequentes
estagdes de outono e inverno. Segundo ele, uma anomalia de 1° C na TSM no verao
se estendendo no inverno para uma profundidade de 50 m, contém
aproximadamente 2 x 108 J.m? de excesso de energia. Se essa energia é liberada
nos meses seguintes, ela pode produzir uma fonte de calor anémala de cerca de 25
W.m?, comparado com um aquecimento normal de menos de 80 W.m? no outono

normal no Pacifico nordeste.

3.3. CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA (CGA)

A Circulagao Geral é um sistema de correntes de ar de macro escala que
realiza trocas horizontais e verticais entre as massas de ar sobre a Terra, originadas
de fatores astrondmicos e geofisicos. A geometria orbital do sistema Terra-Sol é
determinante na distribuicdo da radiagéo solar, enquanto a radiacao terrestre ou
radiagdo de ondas longas (ROL) é mais ou menos uniformemente distribuida. Tais
fatores fundamentais permitem um transporte de calor para os podlos, por meio dos
componentes fluidos do sistema climatico que sao a atmosfera e o oceano. Outras
influéncias como o albedo da superficie e nuvens, sao importantes como
mecanismos de realimentagdo (feedback) no balango de calor no globo nos
contrastes do sistema climatico(VIANELLO, 1991).

Existem duas teorias que buscam explicar a CGA. A teoria térmica, que
apresenta como causa principal o aquecimento da superficie na regido do equador
provocando a formacgédo das células de Hadley e Ferrel, e a teoria dinamica
desenvolvida por Rossby, que propde que a circulagdo geral seja observada pelo
deslocamento do ar frio das regides polares que provoca a formagao de ondas com
zonas frontais e, por fim, a convergéncia dos ventos Alisios. A Circulacdo de Hadley
€ dominante na larga escala em baixas latitudes, enquanto os voértices transientes
baroclinicos ajudados por ondas planetarias quase estacionarias no inverno do
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Hemisfério Norte, sdo dominantes em médias latitudes (TRENBERTH e SOLOMON,
1994). Como as altas subtropicais sao regides de alta evaporacédo no globo, parte
dessa umidade € transportada para os polos pelos voértices transientes e para o
equador pelo ramo das Circulagdes de Hadley e Walker para ser convertida em calor
latente de condensacgao na ZCIT e Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)
(TRENBERTH e STEPANIAK, 2003a, 2003b).

3.4. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

A confluéncia dos ventos de nordeste e sudeste originados dos anticiclones
subtropicais do Atlantico Norte e do Atlantico Sul caracteriza, uma regidao de baixa
pressao atmosférica, de convecc¢ao profunda e intensa nebulosidade, associada com
altos indices pluviométricos. Essa estreita banda de convergéncia dos ventos Alisios
e fluxo de umidade se estendem pela bacia oceénica inteira, com uma orientagao
zonal, definindo a ZCIT sobre o Atlantico e Pacifico (HASTENRATH, 1985).

Na escala planetaria, a ZCIT é o ramo ascendente da Célula de Hadley,
apresentando uma energética caracterizada pela importagdo de vapor d’agua,
concentrado nas camadas inferiores da atmosfera, e exportacdo de energia e calor
sensivel pela alta troposfera, que resulta na transferéncia de calor da zona do
cavado equatorial para altas latitudes, contribuindo para manutengdo do balango
térmico global (HASTENRATH, 1985). Na ZCIT do Atlantico e Pacifico, predominam
convergéncia na baixa troposfera, movimentos ascendentes na média troposfera,
divergéncia na alta troposfera, bem como agua precipitavel concentrada em sua
regido durante o ano todo (CURTIS e HASTENRATH, 1999). Havendo interagdo de
diferentes sistemas tais como: a Zona de Confluéncia dos ventos Alisios do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, zona do cavado equatorial, zona de maxima
TSM e a zona de maxima convergéncia e cobertura de nuvens convectivas (UVO,

1989). Esses sistemas localizam-se mais ao norte do equador geografico, resultando
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de assimetrias climaticas proeminentes sobre os oceanos Atlantico e Pacifico
Tropical decorrente da interacdo oceano-atmosfera e da desigual distribuicdo dos
continentes (PHILANDER et al., 1996).

Os sistemas que interagem para produzir a ZCIT também possuem um
deslocamento conjunto meridional no ciclo anual, decorrente do deslocamento
relativo do sol entre os tropicos. Entéo, diferentes variaveis fisicas sdo usadas com a
finalidade de se fazer um estudo da localizagdo da ZCIT, como a cobertura de
nuvens, componente meridional do vento nos baixos niveis, presséo ao nivel médio
do mar. Estoque e Douglas (1978), analisando a estrutura vertical da ZCIT,
observaram que ela apresenta uma variagdo de acordo com a zona do cavado
equatorial e consideraram como variavel representativa da ZCIT, a regido de maxima
nebulosidade. Segundo Mendes et al. (2000), a temperatura de brilho e ROL sao
duas das mais importantes ferramentas para se obter o posicionamento médio da
ZCIT.

Existem duas teorias que buscam explicar as causas da formacao da ZCIT.
A teoria térmica da CGA, que atribui a formacao desse sistema ao aquecimento da
superficie na regido do equador, e a teoria dindmica, que diz que a convergéncia dos
Ventos Alisios provoca a convergéncia do ar e movimentos ascendentes sobre o
equador como a resposta dos processos de formacao das familias dos ciclones e

anticiclones nas regides polares (FEDOROVA, 2001).

De acordo com Peagle (1987), a atividade da ZCIT apresenta uma taxa de
aquecimento muito grande resultante da liberagcdo de calor latente de condensacao,
podendo o aquecimento ser, localmente, muito maior do que os efeitos radiativos.
Essa natureza da atividade convectiva da ZCIT parece estar fortemente ligada a
atividade convectiva sobre a Africa. Durante o ano inteiro, sistemas frontais do
Hemisfério Norte penetram no continente africano, dando origem a grandes
complexos convectivos de escala subsindtica, que produzem grandes totais
pluviométricos na faixa de 15° N e 5° S. As ondas de gravidade geradas por eles,
deslocam-se sobre o Oceano Atlantico equatorial e subtropical e intensificam a ZCIT
de forma pulsante (MOLION e BERNARDO, 2002).
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Em sua marcha anual, a ZCIT alcanga sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 15°N, durante o verdo boreal, e a sua posicdo mais ao sul,
aproximadamente 5°S, durante o més de abril (CITEAU et al, 1988, HASTENRATH e
HELLER, 1977, HASTENRATH e LAMB, 1977, HASTENRATH, 1985) e sofre
variagbes sazonais com referéncia a sua posi¢cao geografica, permanecendo perto
do equador geografico nas longitudes predominantemente oceanicas, tais como os
Oceanos Pacifico e Atlantico e mostrando somente pequenas variagdes sazonais,
(BARAI, 2005). Seu posicionamento estéa associado a nebulosidade e a estacao
chuvosa na regiao Norte do Brasil. Sobre o continente, a ZCIT migra com a latitude
em fungado da estagdo do ano a medida que aumenta o aquecimento solar sobre a
superficie (FISCH et al., 1999).

Em anos chuvosos sobre o Nordeste brasileiro, nos quais também chove
acima da média sobre a Amazoénia e Atlantico equatorial, a ZCIT permanece ao sul
de suas posicdes latitudinais médias até abril, enquanto, em anos de seca, a ZCIT
retorna ao Hemisfério Norte ja em margo (SOUZA, 2004). Além disso, ha evidéncias
observacionais de que os mecanismos responsaveis pelo deslocamento latitudinal
da ZCIT estejam associados a uma cadeia de processos de interacdo entre o
oceano e a atmosfera, envolvendo o acoplamento lateral com disturbios
atmosféricos extratropicais de ambos os hemisférios. Esses contribuem para o
aparecimento de anomalias de TSM ao norte e ao sul do equador com sinais
opostos, formando, assim, um gradiente meridional de anomalias de TSM,
responsavel pelo deslocamento e permanéncia da ZCIT mais para o sul ou para o
norte (NOBRE e SHUKLA, 1996).

Dentre as principais caracteristicas observadas da ZCIT, destacam-se as
seguintes: esta localizada na faixa tropical, onde existe a presenca de fracos
gradientes de pressao, predominancia da componente meridional enfraquecida e
componente zonal mais intensa na superficie e TSM elevada. O valor médio de
pressao observada esta em torno de 1.008 hPa, onde tém-se a presenca de
cumulos e cumulonimbos, cujos topos vao além de 12.000m e altas camadas de
cirros. Sobre os continentes, a ZCIT néao é tao delineada quanto sobre os oceanos. E
responsavel por chuvas intensas sobre regides tropicais como Brasil, Africa e

Indonésia .
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3.5. ALTA DA BOLIVIA (AB)

A Alta da Bolivia (AB) é um sistema com movimento anticiclénico que se
forma em altos niveis, iniciando na primavera e atingindo sua intensidade maxima
durante o verdo da América do Sul. A AB surge a partir da intensificacdo de um
ciclone térmico a superficie, conhecido como Baixa do Chaco, derivado do intenso
aquecimento superficial da regido do antiplano, centrado sobre a Bolivia, norte do
Chile e Peru e, também, devido a intensificacdo da convecgdo sobre a regiao
amazénica (OLIVEIRA, 1986).

Surge, em média, em outubro e persiste até abril, sendo janeiro o periodo
mais ativo. A localizagdo geografica da AB apresenta variagcdo intra-sazonal e
interanual aparecendo em outubro sobre o oeste da Amazénia, posicionando-se
sobre a Bolivia no verao e deslocando-se em abril para a Amazénia oriental. Esse
ciclo associa-se ao deslocamento latitudinal do Sol em relagdo a Terra. Segundo
Kreuels et al (1975), a AB é caracterizada por uma baixa de centro quente, inferior a
150 hPa. As altas temperaturas se estendem da superficie e aumentam até cerca de
300 hPa. Correspondentemente, anomalias geopotenciais sao positivas em cerca de

500 hPa, com um maximo entre 150 e 200 hPa.

Diversos estudos observacionais tém mostrado uma relagao entre a variagao
sazonal da precipitacdo da América do Sul e intensidade e posicionamento da AB, e
que ha uma ligagdo dinamica entre esse sistema e o cavado do Nordeste do Brasil
(HOREL et al., 1989, KREUELS et al., 1975) que apresenta caracteristicas opostas,

com centro frio e topo quente.

Observagdes de Gutman e Schwerdtfeger (1965), mostraram que, no verao
do Hemisfério Sul, a camada troposférica entre 200 e 500 hPa aumentava de
espessura, devido a liberacdo de calor latente resultante da convecgao profunda e
também devido ao calor sensivel liberado pelo Altiplano Boliviano. Analises de
Modelos de Circulagao Geral (MCGs), feita por Lenters e Cook (1997), indicaram

que a Alta da Bolivia e Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste
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brasileiro sdo gerados em resposta a precipitagdo sobre a bacia amazbnica, Andes
central e devido a Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS). A intensa
atividade convectiva e a consequente liberagdo de calor latente fornecem a energia

necessaria para manter a circulacao anticiclonica em altos niveis.

E comum referir-se & atividade convectiva profunda de verdo austral,
precipitacédo intensa, e caracteristicas atmosféricas de circulagdo de grandes escala
como Sistema Sul Americano de Mongao (SSAM) (JONES e CARVALHO, 2002),
sendo que a AB seria modulada por esses sistemas. A variabilidade de SSAM
estaria, aparentemente, ligada a flutuacbes dos ventos alisios sobre o Atlantico
equatorial, que tem impacto significativo na interacdo ar-mar, ao El Nifio-Oscilagao
Sul (ENOS), assim como variagdes de TSM interanual e interdecadal sobre o
Atlantico. Contudo, pesquisadores como Molion (2004), divergem sobre a aplicagao
do termo SSAM, discordando da existéncia de mong¢des classicas sobre a América
do Sul.

3.6. ZONA DE CONVERGENCIA DA AMERICA DO SUL (ZCAS)

Durante o periodo de primavera-verdao no Hemisfério Sul, sistemas frontais
posicionam-se preferencialmente sobre a parte central do continente sul-americano,
com seu eixo no sentido noroeste-sudeste, de inclinagao variavel, associados a uma
zona de convergéncia de umidade denominada de Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS) de grande importancia no transporte de momentum, calor e
umidade nos tropicos (MOLION e BERNARDO, 2002).

Difundida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, embora se
posicione sobre o continente, (sugerindo-se, a aplicagdo de termo mais conveniente
Zona de Convergéncia da América do Sul), essa zona tem sido subjetivamente
definida como uma banda convectiva alongada, cuja area de atuagao engloba o

centro sul da bacia amazoénica, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da

30



Bahia, norte do Parana e se prolonga até o Oceano Atlantico sudoeste. E
usualmente identificada pela convergéncia de umidade na baixa troposfera,
penetracdo de ar frio ao sul da banda de nebulosidade; presenga de um cavado a
leste da cordilheira dos Andes, associado a movimentos ascendentes e orientado na
direcao noroeste-sudeste em 500 hPa; pela presenca da Alta da Bolivia em altos
niveis e um cavado sobre a regido Nordeste do Brasil e, em determinadas situagoes,
um vortice ciclénico e uma faixa de vorticidade anticiclonica em altos niveis, reflete
uma interagdo entre os sistemas tropicais e extratropicais associados ao jato
subtropical no lado polar dos sistemas frontais (KODAMA 1992, QUADRO, 1994,
SANCHES e SILVA DIAS, 1996).

A formacdo da ZCAS depende tanto de forcantes locais quanto remotas.
Localmente, esta associada com a convecgéo na regido amazdnica e Brasil central e
com a disponibilidade de umidade e baroclinicidade (FIGUEROA et al., 1995) que
sdo determinantes para sua ocorréncia, enquanto aparentemente as influéncias
remotas, tal como a convecgdo na Zona de Convergéncia do Pacifico Sul , modula o
inicio, duragdo e localizagdo da ZCAS. De acordo com Barros et al. (2000), a
configuracdo da TSM pode ser importante para o seu posicionamento e intensidade,
embora nao seja um fator fundamental em sua formacéao, sendo que a influéncia da

TSM do Atlantico na ZCAS ainda ndo é muito conhecida.

Ferreira et al. (2004) analisaram padrbes atmosféricos dominantes em
situagcdes de ZCAS, a partir de uma técnica de composicao, utilizando Reanalises do
NCEP/NCAR para os meses de verdao, bem como dados de radiagao de onda longa
emergente, para anos de El Nifio e La Nifia. Seus resultados evidenciaram maior
variabilidade de ocorréncia de ZCAS em anos de La Nifia e uma tendéncia de
ocorrer em média, trés episdédios em anos de ElI Nifio assim como maior
intensificagdo da conveccado sobre o Oceano Atlantico sudoeste para anos de El

Nifilo e maior sobre o continente em anos de La Nina.

Segundo Molion (2004), a conveccédo de verdo na América do Sul é
decorrente de dois fendbmenos. Um, essencialmente termodinamico, resultante do
aquecimento continental pelo Sol e calor latente (evapotranspiragao), liberado nos
movimentos ascendentes e a divergéncia que se estabelece nos niveis altos. Outro

dinamico, relacionado com a penetracao de sistemas frontais do Hemisfério Sul.
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Uma vez que a AB se estabelece termodinamicamente, os sistemas frontais do
Hemisfério Sul, que penetram no Brasil Central, sdo “ancorados” pela AB,
permanecendo semi-estacionarios e gerando a ZCAS pela intensificagdo da

convergéncia do fluxo de umidade transportada pelos Alisios.

3.7. VORTICES CICLONICOS DE ALTOS NIVEIS (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), também chamados de
Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), sdo faixas de intensa atividade
convectiva que, observadas por meio de imagens de satélite, tém a forma
aproximada de um movimento circular girando no sentido horario. Em sua periferia,
particularmente do lado esquerdo, formam-se nuvens produtoras de chuva e no
centro ha movimentos de ar subsidente, aumentando a pressdo a superficie e
inibindo a formacgao de nuvens (KOUSKY e GAN, 1981).

Comparando as configuragbes da circulagao a 200 hPa, observa-se que o
escoamento é mais meridional para latitudes baixas durante o verdo do HS (periodo
de maior freqiéncia de VCAN) enquanto, para os meses de inverno do HS, as linhas
de corrente apresentam-se mais zonais. O carater meridional desse escoamento é
resultante do forte aquecimento sobre os continentes da América do Sul, Africa e
Oceania que induz o desenvolvimento de fortes anticiclones nos altos niveis sobre
os trés continentes e cavados sobre as areas oceénicas vizinhas (KOUSKY E GAN,
1981).

Os conhecimentos, acerca dos mecanismos de formacdo dos VCAN de
origem tropical ndo foram bem definidos ainda. Porém, Kousky e Gan (1981)
sugeriram que a penetragcdo de sistemas frontais induz a formagdo dos VCAN,
especialmente nas baixas e médias latitudes. Essa advecgao amplifica a crista de
nivel superior e, consequentemente, o cavado a leste, formando, em ultima

instancia, um vortice ciclénico sobre o Atlantico.
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Esses vortices sao sistemas de escala sindtica que influenciam fortemente
as condicdes de tempo, pois estdo, geralmente, associados a alguns episodios de
chuvas intensas (SILVA, 2002). Na regidao Nordeste do Brasil, tais vortices formam-
se sobre Oceano Atlantico entre os meses de dezembro a margo, com maior
freqiéncia no més de janeiro, e sua trajetdéria normalmente é de leste para oeste.
Para Molion (1987), as condigdes adicionais seriam as penetracbes de um Sistema
Frontal do Hemisfério Norte (SFHN), ou seus restos, em latitudes equatoriais sobre o
Atlantico e o posicionamento da Alta da Bolivia mais para leste de sua posicéao
normal durante o verdo da América do Sul, além da penetragdo de um Sistema
Frontal do Hemisfério Sul (SFHS).

A presenca de um VCAN foi a causa maior da ocorréncia de precipitacoes
muito acima das médias registradas em varios postos pluviométricos no Nordeste
brasileiro, principalmente no leste da regido, nos anos de 2002 e 2004 (SALVADOR,
2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 BASES DE DADOS

A base de dados, utilizada neste trabalho, tem como area de abrangéncia de

80° S a 80°N em latitude e 120°E a 20°E em longitude apresentada na Figura 4

4.1.1 Dados Oceénicos

Os dados de TSM sao valores médios mensais, os quais foram
reconstruidos por Smith e Reynolds (2003) e estendidos para o periodo de 1948-

2007 e estdo em pontos de grade com resolugao de 2° de latitude e 2°de longitude.

Os quadrados menores na Figura 4, representam os pontos de grade onde
foram extraidas as anomalias de TSM pra calculo do indice Interdecadal do Pacifico,

que expressa a diferenca entre as TSM do Pacifico norte e Pacifico equatorial.

34



805
130E 130E 180 150 1200 a0l AN 30 0

Figura 4. Dominio espacial dos dados utilizados, regides tracejada indicam localizagdo das
areas com representagao dos indices do Nino 3 - 4 e ODP, quadrados menores pontos de
grade que foram retiradas series temporais para o calculo do novo indice

4.1.2 Dados Atmosféricos

O padrao médio da circulacdo atmosférica foi caracterizado por meio de
dados de reanalise do National Centers for Environment Prediction /National Center
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), com espagamento de 2,5° x 2,5° latitude e
longitude, adquiridos juntos ao site do www.cdc.noaa.gov e sdo descritos com
detalhes em Kalnay et al. (1996). As variaveis utilizadas foram indice de precipitacéo
e algumas disponiveis em 12 niveis isobaricos tais como: componente zonal e
meridional do vento horizontal, velocidade vertical, Upward Longwave Radiation Flux

(ROL) no topo da atmosfera.
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Médias anomalias e climatologia mensal

Com os dados mensais foram calculadas climatologias mensais das

variaveis para o periodo de 1950 a 1999, através da equacéo 1.

j=1950 (1)

onde X; é a climatologia para uma determinada variavel x; para um més i
(variando de janeiro a dezembro), N € o numero de anos usados N=51, j = 1950 a
1999 significa a climatologia dos 50 anos. Depois foram calculadas anomalias
baseadas nessa climatologia, através da equagéao 2.

xal:xl.—Xl.

4.2.2 Transformada em Ondeletas (TO)

A analise da Transformada em Ondeletas (TO) € o método aplicado na

detecgao, analise e caracterizagcao dos modos de variabilidade climatica temporal. A

Funcéao Wo(n) , dependo do parametro temporal adimensional 7 , é considerada
uma funcdo ondeleta, se a mesma possuir média nula e estiver contida dentro do
dominio tempo-freqiéncia. Neste trabalho, usou-se a fungdo ondeleta de Morlet

(Morlet,1982) expressa pela equagéao 3.
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Assim, a funcdo de Morlet consiste de uma onda plana expressa por uma

exponencial complexa e modulada por uma curva gaussiana. Neste caso, “ ¢ a

frequéncia adimensional considerada igual a 6 para que a condigdo de

t

admissibilidade de Woln) seja satisfeita e S sendo !

otempo e ° aescala da

. - X D
ondeleta. Partindo de uma série temporal ~ " com espagamento ~*¢ constante e

n=0...N—1 N

, com sendo o numero de pontos da serie temporal (comprimento

da serie), entdo a TO continua de X1 & definida pela equacéo 4.

—n)éSt
S

N_l (n'
W (s)= > X Px
n'=0 @)

Neste caso, (*) denota o complexo conjugado. Portanto, obtém-se W(s)

através do produto interno de Xn pela forma escalonada e transladada (mudando a

posicéo e a escala) de Fo(n) .As N convulacdes da TO podem ser eficientemente

calculadas em cada escala ° e, simultaneamente, para todo o " , através de uma

rotina de transformada de Fourier padrdo. Nesses calculos, aplica-se uma

¥,(n)

normalizagdo em cada escala ° de modo que " © tenha a unidade de energia.

Essa normalizacao é feita de modo a assegurar que as TO em cada periodo e
escala 5 sejam aproximadamente comparaveis entre si, facilitando,

¥,(n)

consequentemente, a analise dos resultados. O fato de ser complexa implica
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Wls) ser também uma fungdo complexa. Assim, a TO pode ser dividida em uma

R(W _(s)|

| 5| |
parte real | | e outra imaginaria > W(s)

* /', com amplitude dada W,(s)

e a

tan_l[’:s {Wn(s)}/ﬂi{Wn(s)}]

fase por . O espectro de poténcia da ondeleta (EPO),

_ W)

obtido pelo quadrado da amplitude, EPO fornece uma medida da

variancia da série temporal para cada respectiva escala * e tempo. A plotagem da
parte real dos coeficientes de EPO indica uma descrigdo combinada da intensidade
e da fase associada a uma série temporal. A média temporal de EPO resulta no
espectro de potencia global da ondeleta (EPGO), o qual é usado para avaliar as
mudangas na variancia considerando todo o dominio temporal da série, na escolha
das escalas s na TO com funcédo de Morlet € conveniente expressar como derivadas

da potencia de dois, equagao 5.

1
. -]
Sj:SOZJ5J J 5 082

S , , 7 . .
Nesse caso, °° é a menor escala resolvivel e / determina a maior escala

da TO. O valor de *o pode ser escolhido tal que o periodo equivalente seja

28

aproximadamente t | assim, o maior valor de % J fica em torno de 0,5,

enquanto valores inferiores de 6 equivalem a uma resolugdo mais fina de
espectro considerado. A TO é aplicada na série temporal contendo anomalias

mensais de TSM representando a diferenga entre a TSM do Pacifico norte e do

Pacifico equatorial, tendo n=612 |, com 6j=1 més e S,=2 meses. Uma vez que a

referida serie temporal possui ~

finito, surgem consequentemente erros de
truncamento, principalmente no inicio e fim da EPO. Estes erros estao relacionados
aos efeitos de borda inerentes a séries temporais finitas e ciclicas. Para reduzir
esses erros, adota-se o procedimento de preencher a série original com um numero

de zeros antes de executar a TO. Esse procedimento é feito na parte inicial e final da
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série temporal, sendo que o comprimento total ¥ é aumentado na potencia de 2,
com a finalidade de se reduzirem os efeitos de borda. A analise dos referidos efeitos
é realizada através da plotagem do cone de influéncia, definido como o tempo de

decaimento exponencial (e-folding time) para que o EPO na extremidade

(descontinuidade) da borda decresgca de um fator e’ , tal que os efeitos de borda
sdo negligenciados a partir desse ponto. O decaimento exponencial é obtido através
da autocorrelagdao da EPO em cada respectiva escala. Assim, os valores de EPO,
cujos efeitos de borda ndo sédo importantes, devem estar contidos dentro do cone de
influencia. A significancia estatistica dos picos do EPO é determinada assumindo o
espectro de ruido vermelho, sendo que a distribuicdo chi-quadrada € usada para o
calculo do nivel de confianca em 90%, conforme formulagao descrita em Torrence e
Compo (1998).

4.2.3 Técnica de Composicao

A técnica de composicdo é uma ferramenta util e de facil aplicacao,
comumente usada para estudar padrées médios e variagdes associadas a
determinado fendmeno. Neste trabalho, os eventos selecionados para a realizagao
das composicoes das variaveis meteorolégicas foram aqueles que apresentaram
indice Interdecadal do Pacifico (IDP) em modulo maior que 1, persistente por trés
meses consecutivos, dezembro a fevereiro, para os periodos da fase fria, de 1947 a
1975, e da fase quente, de 1976 a 1999.

4.2.4 Analises de correlacoes

A relagao entre o indice e as anomalias de TSM na grade compreendendo
as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico sera objetivamente verificada utilizando a

correlacao linear simples, expressa pela equagao 6.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. INDICE INTERDECADAL DO PACIFICO (IDP)

5.1.1 Selecdo da Regido de Estudo

A Figura 5 e Figura 6 apresentam a composi¢cao sazonal das anomalias de
TSM para as duas fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico, fase fria (FF) de 1947 a
1975 e fase quente (FQ) de 1976 a 1999. Essas composigdes foram realizadas a fim
de selecionar as areas que melhor representam os modos de variabilidade do

Oceano Pacifico.

A Figura 5 apresenta as composi¢cbes das anomalias de TSM sazonais
(ATSM), durante a FF da ODP para os meses de dezembro — janeiro — fevereiro
(DJF) (Figura 5a), margo — abril - maio (MAM) (Figura 5b), junho — julho - agosto
(JJA) (Figura 5c) e setembro — outubro — novembro (SON) (Figura 5d).

Durante a FF, nota-se que, na regido tropical, o padrdo observado das ATSM
tem a mesma configuragdo do fendbmeno La Nifia, ou seja, anomalias negativas
entre 20°S e 20°N, com maior intensidade no Pacifico centro-leste, incluindo a costa
Oeste da America do Sul, enquanto na regiao extratropical do Oceano Pacifico norte
tem-se um nucleo positivo sobre a regido entre 40°N a 60°N e 140°E a 150°W
(Figura 5). Em todas as estagbes do ano, observaram-se diferengcas de TSM com
sinais opostos entre o equador e regido extratropical. No Oceano Atlantico, tem-se
predominio de ATSM negativa, em praticamente toda a bacia, com maior intensidade
no setor equatorial proximo a Africa e nos subtropicais do Atlantico Sul préoximo a

costa do sudeste do Brasil.
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O campo de anomalia de TSM para a FF indica que o resfriamento da regido
tropical e aquecimento sobre o Pacifico extratropical norte, induz a uma diminuigao
do gradiente de TSM extratropico-equador e aumento do gradiente pélo-extratropico,
de forma que os sistemas originados proximos aos poélos ficariam bloqueados na
regido extratropical e os originados na regidao subtropical tenderiam a chegar ao

equador.

E notavel que, no periodo da FF, as anomalias da regido extratropical do
Pacifico sdo mais bem configuradas durante os meses de dezembro a fevereiro
(Figura 5a) e, margco a maio (Figura 5b). Nesses periodos, foram observadas

anomalias positivas ao sul da Groenlandia e no Golfo do México.
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Figura 5. Composi¢cdes sazonais da TSM (°C), observadas durante a Fase Fria, a) DJF, b)
MAM, c) JJA, d) SON. Contornos com intervalo de 0,1°C, (isolinhas de zero omitida).
Isolinhas continuas (tracejadas) e sombreamento do amarelo a vermelho (azul claro a roxo)
representam anomalias positivas (negativas)
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A Figura 6 apresenta as composicdes das anomalias de TSM sazonais
(ATSM), durante a fase quente (FQ) da ODP, para DJF (Figura 6a), MAM (Figura
6b), JJA (Figura 6¢) e SON (Figura 6d).

Durante a FQ, nota-se que, na regido tropical, o padrdo observado das
ATSM tem a mesma configuragcdo do fendmeno El Nifio, ou seja, anomalias positivas
entre 20°S e 20°N, com maior intensidade no setor central e leste entre
aproximadamente 150°W e a costa oeste da América do Sul, enquanto, na regido
extratropical do Oceano Pacifico norte, tem-se um nucleo negativo sobre a regido
entre 40°N a 60°N e 140°E a 150°W (Figura 6). Em todas as estagdes do ano foram
observadas diferencas de TSM com sinais opostos entre o equador e regiao
extratropical. No Oceano Atlantico, tem-se predominio de ATSM positiva, em

praticamente toda a bacia, com maior intensidade sobre a por¢cédo sul da mesma.

O campo de anomalia de TSM para a FQ indica que o aquecimento da
regido tropical e resfriamento sobre o Pacifico extratropical norte, induz a um
aumento do gradiente de TSM extratropico-equador e diminuigdo do gradiente polo-
extratropico, de forma que os sistemas originados proximos aos pélos tenderiam a
se deslocar para a regiao extratropical e os originados na regidao subtropical ficariam
bloqueados em latitudes mais elevadas. No periodo da FQ, tém-se anomalias mais
intensas, com maior area de abrangéncia e persistente ao longo de todos os meses
do ano, quando foram observadas anomalias negativas ao sul da Groenlandia e no

Golfo do México.

E notdrio que, em ambas as fases da ODP, existem duas regiées no Pacifico
que apresentam sinais de anomalias opostos em todas as estagdes do ano,
confirmando o padrdo encontrado por Mantua et al (1997), uma esta localizada a
entre 30 °N e 50 °N com sinal oposto ao da regiao equatorial com maior intensidade
sobre a regido do Nino 3.4 entre 170 °W e 120 °W.
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Figura 6 Composicdes sazonais da TSM (°C), observadas durante a Fase Quente, a) DJF,
b) MAM, c) JJA, d) SON. Contornos com intervalo de 0,1°C, (isolinhas de zero omitida).
Isolinhas continuas (tracejadas) e sombreamento do amarelo a vermelho (azul claro a roxo)
representam anomalias positivas (negativas)
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Na Figura 7 mostrou-se o IDP criado para representar o padrao de
variabilidade do Pacifico, referente ao periodo de janeiro de 1948 a dezembro de
2007. Sua formulagao consiste na diferenga dos desvios padronizados da TSM do
Pacifico norte com a TSM do Pacifico tropical (ver Figura 4), tais pontos
apresentaram sinais opostos e persistentes em todas as estagcdes do ano durante as
duas fases da ODP. Observa-se, claramente, a variabilidade interanual contida
dentro da variabilidade interdecadal. O IDP mostra tendéncia negativa de 1948 até
1976, periodo referente a FF da ODP. Entre 1977 e 1999 apresenta tendéncia
positiva, coincidindo com a FQ. Do ano de 2000 até meados 2004, houve um
pequeno periodo com IDPs negativos (forte evento de La Nifa), induzindo a analises
que indicariam se iniciar uma nova FF. Porém, logo apos este periodo (2004 até

2007), voltaram a ocorrer valores positivos do IDP.

Durante a FF (1948-1976), notou-se que o IDP apresentou predominio de
valores negativos, evidenciando claramente os eventos de La Nifia, em especial
episédios considerados de moderados a forte (49-51; 54-56; 64-65; 70-71; 73-76).
Entretanto, mesmo durante a FF ocorreram valores positivos, com periodos
coincidentes com os eventos de El Nifos (57-59; 65-66; 68-70; 72-73), quase todos
os eventos de El Nifio da FF foram caracterizados pelo IDP, com excecao do El Nifio
ocorrido em 1963. Esses resultados concordam com os resultados obtidos por
Kayano (2006), Trenberth (1997), que observaram que durante a FF sdo observadas
quantidades maiores de La Nifas, e os mesmos sdo mais intenso e de maior

duragao quando comparados aos El Nifios.

Ja na FQ, houve predominio de valores positivos, representativos dos
eventos de El Nifo (76-77; 77-79; 82-83; 86-88; 90-93; 94-95; 97-98), com poucos
eventos negativos representativos de episddios de La Nifa, a excegao do evento de
83-84, que foi representado pelo IDP positivo, ao invés de negativo. Esta ocorréncia
de IDP positivo deveu-se possivelmente a situagdo de aquecimento anémalo do

Pacifico extratropical norte observado naquele periodo.
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Figura 7: Médias mensais do IDP (barras) e tendéncia linear (linha continua), Barras vermelhas (azuis) indicam IDP maior (menor) que 1.
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5.2. Espectro de poténcia de ondeletas (EPQO)

Na Figura 8 mostraram-se os resultados da TO, aplicada ao IDP, que
representa a variabilidade sobre o Oceano Pacifico, elaborado pela diferenga dos
desvios normalizados do entre a regido Tropical do Pacifico e a regido extratropical
do Pacifico Norte. Na Figura 8a foram apresentados os coeficientes da parte real da
EPO, (contornos sombreados de acordo a escala de cinza na base), a linha continua

vermelha mostra o cone de influéncia com significancia estatistica ao nivel de 90%.

A variancia da EPO (que indicam o sinal das anomalias) revelam a presencga
de picos espectrais estatisticamente significantes se processando entre as escalas
de tempo interanual, decadal e interdecadal, com maior significancia na banda entre
4 e 8 anos, sendo que o maximo esteve centrado em aproximadamente 5,5 anos, na
linha azul da figura 5b, ultrapassando o nivel de significancia de 10%. Apresenta
energia elevada também nas bandas entre 8 e 16 anos, com maximo em 13 anos, e

na banda entre 26 e 30 anos, com maximo em 28 anos.

Entretanto, esta ultima banda apresenta-se fora do cone de influéncia devido
ao tamanho da série sofrendo efeito de borda. A disposigao vertical das regides
sombreadas, no inicio da década de 1970 e, em meados da década de 1990, ambos
os periodos de El Nifio fortes, mostra que as variagbes de alta frequéncia séo
moduladas diretamente pelas de baixa freqiéncia. Oscilagbes interanuais sao

influenciadas pelas decadais e interdecadais.
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Figura 8. a) Coeficientes da EPO calculado para o IDP, b) correspondente global. As areas em tons de cinza em (a) sdo amplitudes da parte
real dos coeficientes do EPO com valores positivos e negativos conforme escala abaixo (-5 a +5). Os contornos em pretos delimitam os
coeficientes da ondeleta estatisticamente significante ao nivel de 90%. A regiao do cone de influéncia € indicada pela linha vermelha continua.
Alinha preta continua em (b) € o nivel de significancia em 10%.
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5.3. ANALISES DAS CORRELAGCOES

5.3.1 Padréo Espacial de TSM

Na Figura 9 apresentaram-se as correlagdes calculadas entre os indices IDP
e as anomalias de TSM. Coeficientes de correlagbes superiores a 0,2 representam
significancia estatistica acima de 90% de confianga. Notou-se que o padrdo das
correlagdes na regido do Pacifico tropical correspondeu ao padrdo associado ao
fendmeno do ENOS, com sinais positivos em toda a faixa equatorial, com valores

oscilando entre 0,6 a 0,8, alcangando a costa oeste da América do Sul.

Enquanto, na regido do Pacifico extratropical, observaram-se valores
negativos sobre a area de influéncia da ODP, atingindo valores de coeficientes de
correlagdo de até -0,6. A porgao sul da bacia do Oceano Pacifico, apresentou-se
dois nucleos com correlagdes estatisticamente significantes, um com valores
negativos, alcangcando até -0,4, localizado entre 10°S a 40°S e, 160°E a 120° W e
outro com sinal positivo, variando entre 0,2 a 0,4, localizado entre 70°S a 40°S e,
160° E a 120° W. Isto indica ATSM da regiao tropical correlaciona-se inversamente

com a ATSM da regiao extratropical.
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Figura 9 Coeficientes de Correlagao entre os indices IDP e as anomalia de TSM normalizadas, para o periodo de janeiro de 1948 a dezembro
de 2007. Correlagbes acima de 0,2 apresentam significancia estatistica ao nivel de 90%
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5.3.2 indices de Variabilidade Climatica

Na Tabela 1 estdo apresentados os coeficientes das correlagbes sazonais
entre o indice Interdecadal do Pacifico (IDP) e os Indices Multivariados do ENOS
(IME), Oscilagéo Sul (I0S) e Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP).

Observou-se que todos os valores estiveram acima do nivel de significancia
de 95%, os maiores valores de correlagao foram observados com os indices MEI
(0,86) e ODP (0,78) durante a estagao de outono austral. O periodo que apresentou
menores correlagdes foi a estagdo de inverno austral, com os seguintes valores: |I0S
(-0,53), ODP (0,66), MEI (0,75). Durante a primavera, os valores das correlagdes
foram de; 10S (-0,63), ODP (0,67), MEI (0,79). As correlagdes positivas do IDP com
o MEI e o ODP durante todo o ano, confirmam o que ja foi observado na Figura 9,
demonstrando que o IDP representou de forma satisfatéria, os eventos do ENOS
com maior significancia, devido a esse fendbmeno apresentar-se na escala de alta

freqUéncia.

Tabela 1 Coeficiente de Correlagdo entre o IDP e ODP, 10S, IME, para os periodos de
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA), e
setembro-outubro-nvembro (SON)

ODP 10S IME
DJF 0,70 -0,63 0,83
MAM 0,78 -0,60 0,86
JJA 0,66 -0,53 0,75
SON 0,67 -0,63 0,79

As correlagdes do IDP com indices utilizados para caracterizar os fendbmenos ENOS
e ODP foram apresentados na Figura 10. Correlagdes acima de 0,3 apresentam
significancia estatistica ao nivel de 95% de confiangca e em todos os trés casos as

correlagdes foram superiores a significancia.
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Figura 10: Correlagéo total entre os indices IDP e ODP (a), IOS (b) e MEI (c). As linhas solidas representam as tendéncias.
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5.4. ANALISES DAS COMPOSICOES

5.4.1 indice de Variabilidade para os meses dezembro janeiro fevereiro

Na Figura 11, mostrou-se a serie temporal do IDP dos meses de dezembro a
fevereiro para os anos de 1948 a 2007. Notou-se que, durante esse periodo, ocorreu
oscilagdo entre valores positivos e negativos, sendo visivel a predominéncia de
valores negativos durante a FF, com alguns eventos positivos. Inversamente,
durante a FQ, notou-se que a intensidade do indice foi maior durante a FQ e menor
durante a FF. Os valores da FF ficaram em média entra -3 e +3 enquanto que os
valores da FQ atingiram extremos de -3,5 e +4. Essa diferenga entre as amplitudes
pode explicar o fato de que, durante a FQ, ocorram mais eventos extremos do que
durante a FF. De acordo com alguns estudos, o periodo de maturagéo do evento do
ENOS se processa durante a estagcdo de verdo austral (TRENBERT, 1997), nos
meses de dezembro a mar¢o. Examinando a Figura 11, notou-se um grande numero
de eventos com IDP maior que 1, tanto na Fase Fria quanto na Fase Quente, sendo
que, durante a Fase Fria, predominaram valores negativos e, durante a fase quente,

valores positivos.
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Figura 11. Media mensal do IDP para dezembro, janeiro e fevereiro.
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Na Tabela 2, apresentou-se os eventos selecionados para a realizagao das
composi¢des das variaveis meteoroldgicas. Foram selecionados apenas 0s anos
que apresentaram IDP, em modulo, maior que 1, persistente pelos trés meses
consecutivos, dezembro a fevereiro, para os periodos da fase fria, de 1948-49 a
1975-76, e da fase quente, de 1976-77 a 1999-2000. Notou-se que o0s anos
selecionados como negativos foram os que corresponderam aos eventos de La
Nina, e os anos correspondentes aos valores positivos foram representativos dos

eventos de El Nino.

Em termos de numeros de eventos, observou-se que, durante a FF,
ocorreram dez eventos com IDP negativo enquanto, durante a FQ, ocorreram
apenas trés eventos selecionados. Na fase quente, foram selecionados oito eventos
positivos, ja na Fase Fria apenas quatro, o que torna visivel a diferenga entre a
quantidade de eventos de ENOS positivos e negativos durante as Fases da ODP. Ou
seja, durante a FF houve predominio de ocorréncia de eventos de La Nina e,
durante a FQ, maior ocorréncia de eventos de El Nifos. Esses resultados foram

semelhantes ao encontrados por outros autores, como Kayano e Andreoli (2006).

Tabela 2. Eventos selecionados para realizar a composicdo dos meses de dezembro a
fevereiro. Barras vermelhas (azuis) indicam IDP maior (menor) que 1.

Trimestre Fase Fria da ODP Fase Quente da ODP
Negativo Positivo Negativo Positivo
foee 1oay 1976 1977
1957 1968 1979 1982
DJF 1964 1967 1969 1972 1988 1998 1999 1986 1987
1970 1971 1991 1997
1973 1975
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5.4.2 Analise das Composicoes

Na Figura 12 mostrou-se as composi¢des das anomalias de TSM para os
eventos Positivos (POS) e negativos (NEG), ambos correspondentes a FF da ODP.
Para a composicdo POS, foram utilizados quatro eventos em que o IDP apresentou
modulo maior que 1 consecutivos durante os trés meses de verdo austral, para a
composi¢cao NEG, foram selecionados um total de onze eventos seguindo o mesmo

critério.

Esta claro, que os eventos POS associaram-se aos padrdes tipicos de
episodios El Nifio, ou seja, a predominancia de anomalias positivas de TSM
ocorrendo ao longo do Oceano Pacifico tropical entre 20°S-20°N, sendo que as
anomalias mais intensas foram observadas no setor central (Figura 12a).
Observaram-se, também, anomalias sobre o Atlantico, em especial sobre o Golfo do
México na América do Norte, com valores negativos, e sobre a porgdo norte do
Atlantico Tropical, com sinal positivo e numa faixa com orientagcdo NW-SE sobre a
costa do NEB.

De maneira inversa, os eventos NEG relacionaram-se aos padrdes
caracteristicos dos episédios La Nifia, com o registro de anomalias negativas
cobrindo toda a porgao tropical do Oceano Pacifico, entre 20°S-20°N. Verificou-se
que as anomalias mais intensas atingiram toda a porgao centro-leste, incluindo as
areas costeiras no oeste da América do Sul (Figura 12b). Sinais de anomalias
semelhantes entre o0 Oceano Pacifico e Atlantico foram observados, sobre o Golfo

da Guiné e America Central com anomalias negativas.

Comparando os padrées de ATSM nos dois cenarios durante a FF, tem-se
configuragdo inversa sobre o Pacifico, e € notério que apesar do modo dominante de
variabilidade do Pacifico subtropical norte ser a ODP (MANTUA,1997), a mesma
regiao também apresentou modo de variabilidade interanual. Sobre o Atlantico,
notou-se que a configuracdo foi distinta em cada cenario, indicando que as
teleconexdes entre o Atlantico e Pacifico sdo diferenciadas de forma a sofrer

influéncia dos eventos de acordo com a intensidade e duragdo dos mesmos.
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Figura 12. Composi¢des das anomalias de TSM (°C), observadas durante a Fase Fria, a)
eventos positivos, b) eventos negativo. Contornos com intervalo de acordo com a escala de
cores (isolinhas de zero omitida). Isolinhas continuas (tracejadas) e sombreamento do
amarelo a vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas).
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A andlise dos padrbes regionais da convecgao e circulagdo atmosférica
sobre a América do Sul e Oceano Atlantico, bem como o impacto na precipitacao, foi

realizada com base nas composi¢des mostradas nas Figura 13 e Figura 14.

Para os eventos Positivos da Fase Fria (PFF) da ODP (Figura 13), nota-se
que houve consisténcia dindmica com as anomalias de TSM tropicais e os padroes
da circulagdo atmosférica sobre a coluna troposférica entre 1000 hPa e 200 hPa,
associado as ceélulas de Walker e Hadley. Associado a presenca de anomalias
positivas de TSM (aguas mais quentes do que o normal), tem-se um ramo
ascendente anémalo da célula de Walker sobre o Pacifico equatorial, com maior
intensidade na regidao entre 180° - 120°W. Em contrapartida, verifica-se um ramo
descendente an6émalo ocorrendo sobre os tropicos da América do Sul e Oceano
Atlantico adjacente, principalmente sobre as regides entre 60°W-70°W e 30°W-40°W
(Figura 13a). Com relacado aos padrdes da célula de Hadley, observa-se um ramo
ascendente anémalo no Atlantico norte (centrado em 30°N), consistente as
anomalias positivas de TSM e um ramo descendente intenso no setor austral,

principalmente entre a regido 0-10°S (Figura 13b).

A circulagao em altos niveis (200 hPa) mostrou a presencga da Alta da Bolivia
(AB) com centro em torno de 50°W-15°S e o cavado corrente abaixo posicionado no
Nordeste do Brasil (NEB). Notaram-se anomalias positivas de ROL no Brasil central,
indicando a inibicdo de atividade convectiva e anomalias negativas sobre oceano
Atlantico, nas proximidades do litoral do NEB causado pelo posicionamento da

regido de ascendéncia do cavado, (Figura 13c).

Em baixos niveis, observou-se uma circulagao anticiclénica anémala sobre o
centro-oeste do Brasil, com escoamento de norte indo da Amazdnia em direcdo ao
sul do Brasil e Argentina, onde se observaram anomalias positivas de precipitagao.
Ressalta-se a ocorréncia de déficit pluviométrico significante, ou seja, anomalias
negativas de precipitagdo, atingindo grande parte do NEB, sudeste da Amazénia
(Para e Tocantins) e o centro-oeste do Brasil (Figura 13d), sobre o Oceano Atlantico,
préximo ao litoral do NEB, foi observado um nucleo com anomalias positivas de
chuva (Figura 13d).
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Figura 13. Composigao para os eventos positivos da FF; a) Anomalia do movimento vertical zonal (5°S-5°N) em m.s-1, b) Anomalia
do movimento vertical meridional (55°W-45°W) em m.s™; c) linhas de correntes em 200hPa em m.s-1 e anomalia de ROL em w.m™;

d) anomalia de vento em 850hPa(m.s™) e anomalias de chuva (mm.dia™).

Anomalias lIsolinhas continuas (tracejadas) e

sombreamento do amarelo a vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas) ao nivel de significancia de

90%.
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Para os eventos Negativos da Fase Fria (NFF) da ODP (Figura 14), foi
observada a conexao dindmica entre as anomalias de TSM tropicais e os padrbes da
circulagcao atmosférica sobre a coluna troposférica associada as células de Walker e
Hadley. Foi notado a presenga de anomalias negativas de TSM em conjunto com
ramo subsidente andmalo da célula de Walker sobre o Pacifico equatorial, com
maior intensidade entre 1000hPa e 500 hPa, sobre a regido entre 180° - 120°W.
Movimentos ascendente foram observados com maior intensidade entre 120°E-
150°E, e verificou-se sobre as regides da América do Sul e Oceano Atlantico

adjacente, um ramo descendente anémalo entre 90°W e 30°W (Figura 14a).

Na Figura 14b apresentou-se o padrao da circulagdo de Hadley, com ramo
descendente deslocado anormalmente para norte (centrado em 30°N), consistente
as anomalias negativas de TSM. Notou-se um ramo ascendente centrado entre o
equador-10°N (Figura 14b) e predominio de movimento subsidente intenso sobre o

setor austral.

A circulagdo em altos niveis (200 hPa) mostrou a presenga da Alta da Bolivia
(AB) com centro em torno de 50°W-15°S e o cavado corrente abaixo posicionado no
Nordeste do Brasil (NEB). Foram observadas anomalias negativas sobre o extremo
norte da América do Sul e anomalias positivas sobre o Atlantico Tropical, condizendo
com as anomalias da circulagao vertical da célula de Hadley. Notaram-se anomalias
positivas de ROL no Brasil central, indicando a inibigdo de atividade convectiva
(Figura 14c).

Na superficie (850 hPa), esteve aparente uma circulagcao anticiclénica fraca
e escoamento de sul, do oeste da Amazbnia em direcdo ao extremo norte da
América do Sul, tendo sido observados aumento de chuvas nessa regido. Ressalte-
se a ocorréncia de déficit pluviométrico, ou seja, anomalias negativas de

precipitacao, atingindo praticamente todo o territério do Brasil (Figura 14d).
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Figura 14. Composi¢cao para os eventos Negativos da FF; a) Anomalia do movimento vertical zonal (5°S-5°N) em m.s-1, b) Anomalia do
movimento vertical meridional (55°W-45°W) em m.s™; ¢) linhas de correntes em 200hPa em m.s-1 e anomalia de ROL em w.m; d) anomalia
de vento em 850hPa(m.s™) e anomalias de chuva (mm.dia”). Anomalias Isolinhas continuas (tracejadas) e sombreamento do amarelo a
vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas) ao nivel de significancia de 90%.
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Na Figura 15 mostraram-se as composi¢des das anomalias de TSM para os
eventos POS e NEG, ambos correspondentes a FQ da ODP. Para a composicao
POS, foram utilizados oito eventos em que o IDP apresentou médulos maiores que 1
consecutivos durante os trés meses de verdo austral. Para a composi¢cao NEG,

foram selecionados um total de trés eventos, seguindo 0 mesmo critério.

Nos eventos positivos, ocorreu o padrao tipico dos episodios de El Nifio,
com predominancia de anomalias positivas de TSM ao longo do Oceano Pacifico
tropical entre 20°S-20°N, sendo que as anomalias mais intensas foram observadas
no setor centro-oeste, e sobre a Costa da America do Norte e extremo sul do
Pacifico (Figura 15a). Observaram-se anomalias com sinal negativo sobre o Pacifico
Norte, configurando um forte gradiente entre o extratropico e o tropico, de tal forma
que as anomalias positivas se estenderam sobre toda a faixa entre 60°S e 50°S
sobre o Pacifico. No Atlantico, em especial sobre o Golfo do México na América do
Norte, apareceram sinais negativos e sobre a porgdo norte do Atlantico Tropical os
sinais foram positivos. Numa faixa com orientacdo NW-SE sobre a costa do NEB,

predominou valores positivos.

De maneira inversa, os eventos NEG relacionaram-se aos padroes
caracteristicos dos episodios La Nifa, com o registro de anomalias negativas
encobrindo toda a porg¢ao tropical do Oceano Pacifico, entre 20°S-20°N. Verificou-se
que as anomalias mais intensas atingiram toda a porcdo central (Figura 15b).
Nesses eventos, foram observadas anomalias de TSM positivas na regidao da ZCAS
no Pacifico Sul e no Atlantico Sul. O Oceano Atlantico, como um todo apresentou

anomalias positivas.
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Figura 15. Composi¢des das anomalias de TSM (°C), observadas durante a Fase Quente, a)
eventos positivos, b) eventos negativo. Contornos com intervalo de acordo com a escala de
cores (isolinhas de zero omitida). Isolinhas continuas (tracejadas) e sombreamento do
amarelo a vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas). ldem a
Figura 12, porém para a Fase Quente da ODP
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As composi¢des mostradas nas Figura 16 e Figura 17 foram elaboradas
para os eventos ocorridos durante a FQ da ODP, apresentando as analises dos
padrdes regionais da convecgao e circulagdo atmosférica sobre a América do Sul e

Oceano Atlantico e padrao das chuvas.

Nos eventos Positivos da Fase Quente (PFQ) da ODP (Figura 16),
observaram-se anomalias de TSM tropicais em conjunto com os padrbes da
circulacdo atmosférica sobre a coluna troposférica entre 1000 hPa e 200 hPa,
associados as células de Walker e Hadley. Anomalias positivas de TSM estiveram
relacionadas a um ramo ascendente anémalo da célula de Walker sobre o Pacifico
equatorial, com maior intensidade na regido entre 180° - 120°W. Em contrapartida,
verificou-se um ramo descendente anémalo, ocorrendo sobre o extremo oeste da
bacia do Pacifico e com menor intensidade sobre a América do Sul e Oceano
Atlantico adjacente, principalmente sobre as regides entre 60°W-70°W e 30°W-40°W
(Figura 16a). Com relagao aos padroes da célula de Hadley, observou-se um ramo
ascendente andmalo no Atlantico norte (centrado em 35°N), consistente com as
anomalias positivas de TSM, e um ramo descendente intenso centrado em 10°N, e

convecgao ativa principalmente entre a regido 0-10°S (Figura 16b).

A circulagcao em altos niveis (200 hPa) mostrou a presencga da Alta da Bolivia
(AB) com centro em torno de 50°W-15°S e o cavado corrente abaixo posicionado no
sobre o Atlantico Tropical (NEB). Notaram-se anomalias positivas de ROL no Brasil
central, indicando a inibicado de atividade convectiva e anomalias negativas sobre o
Atlantico, nas proximidades do litoral do NEB, causado pelo posicionamento da

regido de ascendéncia do cavado (Figura 16c).

Em baixos niveis, observou-se escoamento de norte indo da Amazénia em
direcao ao sul do Brasil e Argentina, onde se observaram anomalias positivas de
precipitacdo. Notou-se fluxo de leste sobre o litoral norte do NEB, assim como
anomalias positivas de chuva. Ressalte-se a ocorréncia de déficit pluviométrico
sobre o extremo norte da América do Sul (Figura 16d), sobre o Oceano Atlantico,
préximo ao litoral do NEB, onde foi observado um nucleo com anomalias positivas

de chuva.
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Figura 16. Composigao para os eventos positivos da FQ; a) Anomalia do movimento vertical zonal (5°S-5°N) em m.s-1, b)
Anomalia do movimento vertical meridional (55°W-45°W) em m.s™'; ¢) linhas de correntes em 200hPa em m.s™ e anomalia de ROL
em w.m?; d) anomalia de vento em 850hPa(m.s™") e anomalias de chuva (mm.dia™'). Anomalias Isolinhas continuas (tracejadas) e
sombreamento do amarelo a vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas) ao nivel de significancia de
90%.
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Para os eventos Negativos da Fase Quente (NFQ) da ODP (Figura 17), foi
observada a conexao dindmica entre as anomalias de TSM tropicais e os padrbes da
circulagcao atmosférica sobre a coluna troposférica associada as células de Walker e
Hadley. Anomalias negativas de TSM estiveram relacionadas com um ramo
subsidente anémalo intenso da célula de Walker sobre o Pacifico equatorial, entre
170°E - 120°W. Por outro lado movimentos ascendente foram observados com maior
intensidade sobre as regides da Ameérica do Sul e Oceano Atlantico adjacente
(Figura 17a).

Na Figura 17b, apresentou-se o padrdo da circulacdo de Hadley. Nessa
composicao foi notério o deslocamento anormal do ramo descendente para norte
(centrado em 30°N), consistente com as anomalias negativas de TSM. Notou-se um
ramo ascendente centrado entre o equador-10°N (Figura 17b) e predominio de

movimentos ascendentes 60°S -50°S.

A circulacdo em altos niveis (200 hPa) mostrou a presenca da AB, com
centro em torno de 50°W-25°S e o cavado corrente abaixo posicionado no NEB, de
forma alongada. Foram observadas anomalias positivas sobre o norte da América
do Sul e anomalias positivas sobre o Atlantico Tropical, condizendo com as
anomalias da circulacdo da célula de Hadley. Notaram-se anomalias positivas de

ROL no Brasil central, indicando a ativagao de atividade convectiva (Figura 17c).

Na superficie (850 hPa), tem-se uma circulagdo anticiclénica fraca
intensidade e escoamento de sul, que vai do oeste da Amazdnia em dire¢ao ao
extremo norte da América do Sul, sendo observados aumento de chuvas nessa
regido. Ressalte-se a ocorréncia de déficit pluviométrico, ou seja, anomalias
negativas de precipitagdo, atingindo praticamente todo o territério do Brasil (Figura
17d).
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Figura 17. Composi¢cao para os eventos negativos da FQ; a) Anomalia do movimento vertical zonal (5°S-5°N) em m.s-1, b)
Anomalia do movimento vertical meridional (55°W-45°W) em m.s™; c) linhas de correntes em 200hPa em m.s-1 e anomalia de ROL
em w.m?; d) anomalia de vento em 850hPa(m.s™) e anomalias de chuva (mm.dia™'). Anomalias Isolinhas continuas (tracejadas) e
sombreamento do amarelo a vermelho (azul claro a roxo) representam anomalias positivas (negativas) ao nivel de significancia de
90%.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, avaliou-se a variabilidade climatica da circulacado de verao da
America do Sul, para duas fases distintas de ODP associadas a variagbes
interanuais, utilizando 50 anos de dados, por meio da analise das composi¢des de
algumas variaveis, com a finalidade de investigar o posicionamento de algumas
estruturas meteorolégicas, como ZCIT, AB, circulagdo de Walker e Hadley, em

cenarios de interagao entre a Oscilacdo Decadal do Pacifico e eventos ENOS.

Inicialmente, foi identificado um indice para a representacdo das variagdes
do Oceano Pacifico, tanto decadal como interanual, o indice (IDP), obtido por meio
da diferenga dos desvios de TSM entre o Pacifico Norte e o Equatorial, regides que
apresentaram sinais oposto durante todas as estagdes do ano (verdao-outuno-
inverno-primavera). A Transformada em Ondeletas mostrou que existem trés escalas
de tempo predominantes sobre o Pacifico, uma com variagdes de 5,5 anos, outra
com maximo de 13 anos e, finalmente, uma com maximo de 28 anos, sendo que a

ultima encontra-se fora do cone de influencia por causa do tamanho da série.

As correlagdes entre o IDP e os indices utilizados para avaliar os principais
fendbmenos, ENOS e ODP, apresentaram coeficientes de correlacdo acima de 90%
de significancia, apresentando valores negativas com o ENOS e positivos com a
ODP. Em outras palavras, o IDP negativo esta associado a ocorréncia predominante
de anomalias negativas de TSM sobre o Pacifico tropical e anomalias positivas
sobre o Pacifico Norte. Nos casos que o IDP positivo, o inverso foi observado,
anomalias positivas sobre o Pacifico Tropical e negativas sobre o Pacifico Norte. O
mesmo foi observado nas correlagdes entre o IDP e as anomalias de TSM,
mostrando que o indice utilizado foi representativo dos principais modos de

variabilidade climatica.

A analise do IDP mostrou que as variagdes ocorridas durante a fase quente
foram mais intensas do que as ocorridas em sua fase fria. Durante o periodo da FF,
predominaram IDP com valores negativos, enquanto, na FQ, foram observados

valores positivos. Através da selegdo dos eventos positivos e negativos do IDP
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ocorrido durante as fases fria e quente, notou-se que, durante a FF a frequéncia de
eventos de La Nina foi maior, e esses eventos foram mais intensos do que os
eventos El Nino. Durante a FQ, o inverso foi observado, ou seja, ocorreram mais El

Nifios fortes e os La Nifia foram menos freqlientes e menos intensos.

De maneira geral, notou-se que o fendbmeno ENOS sofreu modulagao direta
da ODP, afetando o fluxo de umidade e os principais sistemas geradores de chuva
sobre a América do Sul durante o verédo austral. Os eventos EIl Nifo, tanto da FF
como da FQ reduziram a precipitacdo sobre a América do Sul, com os da FQ
produzindo secas mais severas. Ja, os eventos La Niha da FF produriram
precipitacbes um pouco abaixo da média enquanto os da FQ apresentaram totais

pluviométricos maiores sobre a regido de estudo.

Durante os eventos de El Nifio da FF, observou-se na circulacdo zonal forte
movimento ascendente entre 160°W-180°W e subsidéncia acentuada sobre a regiao
da América do Sul. Na circulagdo meridional, notou subsidéncia sobre as latitudes ao
Sul da Amazoénia, padrao consistente com inibicao da atividade convectiva e redugao

de chuvas sobre o Brasil Tropical.

Nos eventos de El Nifio da FQ, os movimentos ascendentes enfraquecidos
cobrindo todo Pacifico, associados com forte subsidéncia entre o equador e 20°N,
ocasionaram escassez de chuva no extremo norte da América do Sul. Nesses
eventos, foi observada ascendéncia entre 10°S e equador que proporcionou
desenvolvimento da Alta da Bolivia sobre a regidao central da Bolivia, intensificagao
do cavado sobre o Nordeste Brasileiro, de tal forma que houve aumento de

precipitacdo sobre o Brasil Tropical e extremo sul da América do Sul.

Nos eventos La Nifia da FF, a circulagdo zonal permaneceu enfraquecida,
generalizada sobre todo o Pacifico. Por sua vez, a circulagdo meridional apresentou
subsidéncia fraca sobre o Sul da Amazonia e ascendéncia intensificada ao norte do
equador, sugerindo que a ZCIT ficou posicionada mais para o norte, algo visivel
visualizando os campos de ROL, com maior atividade convectiva sobre o extremo
norte da América do Sul associada com aumento de chuvas na regido. A AB

apresentou-se anormalmente deslocada para leste, de forma que o cavado do NEB
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apresentou o mesmo deslocamento, e, em grande parte do Brasil, ocorreram

anomalias negativas de chuva.

A circulagéo zonal dos eventos La Nifia da FQ apresentou forte ascendéncia
sobre a Amazoénia, particularmente sobre a regido oeste, assim como a circulagéo
meridional mostrou que a ZClTapresentou-se deslocada para sul do equador, a AB
deslocada para sudeste e o cavado inclinado sobre o NEB, produzindo anomalias

positivas de chuva sobre praticamente todo Brasil.

Os resultados mostraram que os eventos sdo modulados de forma a
apresentarem um padrdao de anomalias diferenciado de acordo com as fases da
ODP. A causa ainda precisa ser investigada, mas observou-se que o padrao da
circulagdo de verdo também foi afetado por modulagdes de baixa frequéncia
ocorridas nos oceanos adjacentes, em especial o Oceano Pacifico. Se realmente
tais modulagdes forem ciclicas, resultados de estudos sobre as variacdes climaticas
de baixa e alta freqliéncia, poderao ser utilizados como ferramentas eficientes no
prognostico climatico para prevenir ou minimizar prejuizos e percalgos causados por

eventos externos.
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