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ABSTRACT

Atmospheric and oceanographic response associated with the El Nifio and La Nifia events are described and examined
using the NCEP-NCAR reanalysis field and from a climatology of January 1990 to December 2000. The warm phase
of ENSO was accompanied by negative anomaly precipitation on the Amazon, northern Australia, and over Indonesia.
This anomalies were seen to be relation with the negative anomalous in convection, umidit, and anomaly subsidence
over these areas. In a strong and reverse way, positive anomalies in rainfal over the same areas were observed during
the La Nifia case. In this case was show negative SST anomalies in the equatorial central Pacific and equatorial Indian
Ocean. Associated with this SST anomaly was found areverse patter on relation to El Nifio event.

1INTRODUCAO

Flutuacdes interanuais no campo da pressdo atmosférica ao nivel médio do Mar (NMM) na érea tropical do Oceano
Pacifico e sobre a regido da Indonésia apresentam influencia direta sobre muitos pardmetros meteoroldgicos e
oceanogréficos, tais como; chuvas, nebulosidade, ventos, umidade, termoclina, correntes equatoriais etc... O
acoplamento entre os fendmenos atmosféricos e ocednicos, que apresenta um ato grau de complexidade, foi
primeiramente sugerido por Walker numa série de artigos (Walker, 1923, 1928; Walker and Bliss, 1932). Este sistema
acoplado Oceano-Atmosfera sobre 0 Oceano Pacifico apresenta uma ampla variagdo zonal ao longo do equador.
Bjerknes (1969) propds um mecanismo de interacdo entre 0s movimentos verticais ascendentes e descendentes, e 0
padrdo espacial de TSM sobre o Pacifico. Ele afirmou que uma circulacdo térmica direta em grande escala no plano
vertical zona (Fig. 1), denominada de circulacdo de Walker por ele, € mantida pelo gradiente zonal de TSM, isso
ocorreria da seguinte maneira; a regido de maiores valores de TSM aguece o0 ar adjacente provindo do Pacifico Leste
gue é relativamente mais frio e seco, este ar abastecido de umidade e aquecido eleva-se ha atmosfera.
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Figura 1. Diagrama esquemético da circulagdo de Walker para um ano normal e para um ano de El Nifio.

A medida em que ocorre a condensacdo e a liberagdo de calor latente durante a formagdo das grandes atividades
convectivas, a atmosfera € aquecida e expandida, fazendo com que apareca uma forga gradiente de pressdo, em altos e
baixos niveis, entre o Pacifico L este e Oeste que mantém esta circulagdo. Resultados com Modelos de Circulacéo Geral
Atmosféricos (GCMA) e com modelos acoplados (Blackmon, 1983; Roeckner et al. 1996), tem sugerido que as
grandes anomalias climéticas no regime das chuvas nos tropicos sdo associadas as variagdes na circulacéo de Walker,
principalmente nas regides da Asia e AS tropical durante seus regimes chuvosos. Alguns trabalhos tem mostrado
(Bjerknes, 1969; Chervin e Druyan, 1984; Stone e Chervin, 1984) que a circulacdo de Walker é desintensificada
durante anos de El Nifio (Fig. ) e intensificada durante anos de La Nifia. Segundo os autores durante anos de El Nifio o
gradiente zonal de TSM sobre o Pacifico equatorial desaparece e em anos de La Nina esse gradiente é intensificado
fazendo com que a circulacdo de Walker varie durante estes eventos. Sabe-se hoje que as anomalias de TSM sobre o
Pacifico Central e Leste ndo afetam apenas regides locais, mas sim regides a milhares de quildmetros de onde estas
anomalias ocorreram (Fig. 2).
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Figura 2- Impactos climaticos no padréo das chuvas e temperatura durante um evento tipo El Nifio intenso.
O presente trabalho tem por objetivos:
1. Investigar a resposta da atmosfera perante anomalias intensas de TSM que ocorreram sobre a regido do
Pacifico durante janeiro de 1998 (El Nifio) e 1999 (La Nifia), além, das anomalias climéticas no campo da

preci pitacdo, umidade especifica, velocidade vertical, potencial de velocidade e evaporacéo.

2. Fazer uma descrigdo superficial da dindmica dos principais fenémenos que causam as flutuacfes climaticas
perante ao evento ENOS como mostra a figura 2, mas com maior énfase naregido tropical.

2. DADOSE METODOLOGIA
a. Dados

Os dados utilizados neste estudo consistem de TSM, velocidade vertica em 500 mb (w), vento zona (u) e
meridional (v) em 925 mb, razéo de precipitacéo, pressdo ao nivel médio do mar, evaporacdo e umidade especifica (q)
do National center for Environmental Prediction/Nationa Center for Atmospheric Research — (NCEP/NCAR)
reanalysis project (Kistler et al., 2001; Kalnay et al., 1996).

A andlise é feita através dos campos de anomalias da variaveis relacionadas a cima, com excessdo do campo do
poténcia de velocidade,.para 0s meses de janeiro de 1998 e 1999. O espaco de grade horizontal para a andlise dos
dados de médias mensais estdo em umaresolucdo de 2.5 x 2.5 graus. Os campos de anomalias foram obtidos a partir de
uma climatol ogia de 10 anos (1990-2000).

b. Metodologia
O potencial de velocidade

Helmholtz mostrou que uma fungdo vetorial pode ser expressa como a soma de uma parte divergente e outra
rotacional. A partir desse conceito a velocidade do vento horizontal pode ser escrita na forma:

V = -Vy+kxV = Vg+V, 1)

Onde y, € o potencia de velocidade e ¢ € afuncgdo de corrente. Aplicando o divergente e o rotaciona da equacéo (1),
temos:

V.V =-V3y 2
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VxV = VZ (3)

Assim resolvendo os Laplacianos paray e ¢ é possivel escrever V em suas duas componentes. O primeiro termo da
equacdo (1) é obtido a partir do gradiente do potencia de velocidade. O segundo termo da equagdo (1) eqlivale ao
vento geostréfico (Newell e Zhu, 1996).

A resposta atmosférica em grande escala associada as anomalias positivas e negativas de TSM que ocorreram no
Pacifico Central e Leste serdo analisadas paratoda afaixatropical do globo. Além disso tentar-se-a abordar 0s aspectos
mai s relevantes das mudancas climaticas que ocorrem devido as anomalias oceanicas.

3. RESULTADOS

Na literatura ja existe um grande nimero de artigos que abrangem, estudos observacionais e de modelagem que
incluem GCMA e modelos acoplados, os efeitos que as anomalias de TSM no Oceano Pacifico tropical exercem na
atmosfera. Tais anomalias de TSM, principalmente as anomalias no Pacifico, sGo sem dlvida as principais responsaveis
pelas anomalias de precipitacéo na regido tropical (Ropelewski e Halpert, 1987). Por esta razéo o tdpico deste trabalho
enfocard as anomalias de TSM que ocorreram no Oceano Pacifico tropical durante os meses de janeiro e julho de 1998
e 1999, respectivamente, meses em gue ocorrereu uma enorme variagdo no campo das anomalias de TSM, e suas
respectivas respostas no padréo atmosférico tropical.

a. Anomalias da temperatura da superficie do mar (ATSM) e a resposta da atmosfera durante janeiro de 1998

O més dejaneiro de 1998 exibiu a condi¢do de um El Nifio bem desenvolvido (Fig. 3a), anomalias positivas de TSM
foram observadas ao longo de uma longa faixa zonal que segue da costa oeste tropical da AS e vai até o Pacifico
Central. Enquanto que sobre a Indonésia e o Oceano indico Leste as anomalias de TSV apresentaram condicdes de
quase neutralidade. Sobre 0 Oceano indico Oeste proximo a costa da india e sobre o Oceano Atlantico Norte tropical é
possivel observar-mos a relacdo em fase, das anomalias de TSV, que estas areas ocednicas tém com o Pacifico Leste e
Central (Hammed et a. 1993; Ju e Slingo, 1995). Alguns trabalhos indicam que durante anos de El Nifio as chuvas de
moncao apresentam uma significante anomalia negativa, isto ocorreria devido a desintensificacdo do contraste térmico
entre o Oceano indico e o continente asidtico o que levaria a um periodo de mongéo fraca. Equivalente aisto, em anos
de El Nifio o Oceano Atlantico Norte tropical apresenta anomalias positivas de TM, isto faz com que a Zona de
Convergéncia Inter Tropica (ZCIT) fique mais afastada da sua posi¢éo climatolégica e fazendo com que o nordeste
brasileiro (NEB) apresente chuvas abaixo da média (Nobre e Shukla, 1996).

Como pode ser observado na figura 3b, as anomalias de pressdo atmosférica respondem bem as anomalias de TSM
sobre o Pacifico. Pode-se notar que existe uma ampla area no Pacifico onde as anomalias de pressdo sio negativas, tais
areas compreendem a costa oeste da AS e Pacifico Central, enquanto que anomalias positivas de pressio se estabel ecem
sobre as regifes da Austrdlia e Indonésia. Espera-se, entdo, que os alisios desintensifiquem (ndo mostrado agui) e as
aguas mais quentes do Pacifico Oeste desloquem-se para a regido central e leste do Pacifico. Com a TSM atingindo
valores mais altos na costa oeste da AS, a ZCIT é "atraida"' por estas aguas mais quentes, trazendo entdo chuvas para a
regido costeira do Peru e Equador. Uma vez que as anomalias positivas de TSM sio deslocadas para leste, as regides
convectivas também sdo deslocadas e com isso as anomalias positivas de precipitagdo migram para leste com a as
regides de conveccdo (Fig. 3d), o que é consistente com as mudancas na circulagdo de Walker em anos de El Nifio.

Com o deslocamento do ramo ascendente da circulacdo de Walker para aregido central e leste do Pecifico (Fig. 3e),
a Indonésia apresenta anomalias negativas de chuva, uma vez que 0s movimentos ascendentes que causam as grandes
guantidades de chuva registradas la sdo deslocados para o Pacifico Central e Leste aregido da Indonésia fica sob uma
ampla érea de anomalias positivas de o (» positivo significa movimentos verticais descendentes), ver figura 4e. Uma
guestdo interessante de ser analisada com detalhes e com estudos de modelagem numeérica é a seguinte: quem induz as
anomalias negativas de precipitacdo sobre o NEB, seria o ramo descendente da circulacdo de Walker ou o
Dipolo positivo do Atlantico?
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Partindo da premissa de que o ramo descendente da circulacdo de Walker € deslocado para sobre a regido do NEB,
isto faz com que os movimentos verticais descendentes impecam a formagao de grandes atividades convectivas sobre a
regido e por esta razdo o norte do NEB apresenta anomalias negativas de precipitagdo. Sabe-se também que a
precipitacdo pode ser o resultado da evaporagado ou da convergéncia de umidade, ou do seu efeito conjunto, sobre uma
determinada area. Aqui o interessante é saber qual foi o efeito dominante, a evaporacdo ou a convergéncia de umidade,
para que as chuvas no Pacifico Central e Leste aumentassem. Com a gjuda das figuras 3c e 3f, podemos notar que a
guantidade de chuvas registrada no Pacifico Leste e Central foi devido principalmente a convergéncia de umidade, uma
vez que as anomalias positivas de evaporacdo foram muito pequenas em comparacdo as anomalias positivas de
umidade especifica. Tais resultados concordam com os resultados de Garrido e Stone (1976) que afirmaram que o
resultado das chuvas no oceano Pacifico é devido principalmente a convergéncia de umidade e ndo devido a
evaporacdo como Bjerknes afirmou.

Figura 3- Anomalias de TSM [°C] (A), pressdo ao nivel médio do mar [hPa] (B), umidade especifica [g Kg '] (C),
Anomalias de precipitacdo [mm dia'] (D), movimento vertica [hPa s'] (E), razdo de evaporacdo [mm dia '] e
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velocidade potencial x em 200 mb [m? s*] (G), todos os campos de anomalias sfo para janeiro de 1998. Os valores de
¥, estdo multiplicados por 1 X 10° m? s™.

b. Anomalias da temperatura da superficie do mar (ATSM) e a resposta da atmosfera durante janeiro de 1999

Durante janeiro de 1999 o Oceano Pacifico apresentou condigdes de La Nifia matura, as anomalias negativas de
TSM alcancaram os valores de até 1,5° C abaixo da média na parte centra e leste do Pacifico. Como resposta a esta
condicdo oceanogréfica, a ZCIT é deslocada para norte do equador (ndo mostrado aqui) fazendo com que o Pacifico
Leste apresente baixos valores de precipitagdo (Fig. 4d). Com as &guas do Pacifico Leste mais frias os aisios de
sudeste também intensificam e as dguas mais quentes sdo empilhadas no lado oeste fazendo com que a termoclina se
afaste mais da superficie e com isso a TSM tende a aumentar no lado oeste. Com a intensificacdo dos alisios de
sudeste, a Alta do Pacifico Leste apresenta anomalias positivas, como configurado na figura 4b. Podemos observar a
partir desta figura que as anomalias de pressdo aumentaram no lado leste e diminuiram no lado oeste do Pacifico.
Como resposta as chuvas ficaram abaixo da média climatologica no Pacifico Central e acima da média no Pacifico
Oeste, Indonésia e norte da Austrdlia (Fig. 4d). A figura 4c indica que a umidade foi advectada da regido central do
Pacico configurando, o que levou aos baixos indices de chuva no Pacifico Central.

Neste periodo podemos observar a grande relagcdo entre a intensidade do gradiente zonal de TSM e a intensificacdo
da circulagdo de Walker como jé& discutido anteriormente. Como podemos observar na figura 4e, anomalias positivas
de o estdo sobre a regido do Pacifico Central e Leste o que impede a formagdo dos grandes cumulo nimbus na regido.
A medida em que os alisios intensificam mais umidade € advectada para o Pacifico Oeste e com isso anomalias
positivas de evaporacdo (Fig. 4f) sdo observadas sobre uma pequena faixa sobre as regides onde anomalias positivas de
umidade especifica se encontram. Este periodo também foi caracterizado por consideraveis atividades convectivas
sobre a AS e sobre a Indonésia (Fig. 4g). Note que as regifes que apresentam movimentos verticais ascendentes sdo
caracterizadas por anomalias positivas de umidade especifica, pressdo, precipitacdo e TSM, caracterizando assim uma
grande relacdo entre estes parametros.
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Figura 4- Anomalias de TSM [°C] (A), pressdo ao nivel médio do mar [hPa] (B), umidade especifica [g Kg?] (C),
Anomalias de precipitacdo [mm dia] (D), movimento vertical [hPa s?] (E), razéo de evaporacdo [mm dia ] (F) e
velocidade potencial % em 200 mb [m? s*] (G), todos os campos de anomalias sdo para janeiro de 1999. Os valores de
¥ estdo multiplicados por 1 X 10° m? s™.,

4. CONCLUSAO

Este trabalho enfatizou os principais aspectos meteorol dgicos e oceanogréficos observados durantes periodos em
gue ocorreram anomalias climéticas na regido dos trépicos associadas aos eventos El Nifio e La Nifia. O objetivo do
estudo era mostrar de uma maneira bem clara como a atmosfera tropical responde as anomalias de TSM sobre o Pacico
L este e Oeste que ocorreram durante e o El Nifio de 1998 e a La Nifa de 1999.

Através das reanalises do NCEP, podé ser observado que anomalias negativas de precipitacdo, durante janeiro de
1998, que ocorreram sobre o Pacifico Oeste, Indonésia, norte da Austrdlia e Amazdnia foram acompanhadas por
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movimentos verticais subsidentes e anomalias negativas de umidade especifica, 0os quais devem ter causado uma
inibicdo das atividades convectivas e retirada da umidade desta area para uma outra regido. Sobre a Amazbnia, como a
umidade ndo foi advectada da regido o principal causador das chuvas abaixo da média deve ter sido a subsidéncia na
regido, fato este que ja foi abordado por muitos estudos de El Nifio e precipitacdo na AS. Alguns trabahos tem
mostrado que com o deslocamento da circulagcdo de Walker para leste os ramos subsidente de leste e de oeste da
mesma fica sobre a regido da Amazoénia e sobre a Indonésia, respectivamente.

O evento caracterizado pela La Nifia durante janeiro de 1999 apresentou uma fantastica mudanca nos padrdes de
chuva em comparacdo ao evento El Nifio. Anomalias negativas de precipitacdo sobre o Pacifico Central foram
acompanhadas por anomalias negativas de TSM, movimento vertical e de umidade e de anomalias positivas de presséo
atmosférica. Sobre a Indonésia, norte da Austrdlia e Amazonia as chuvas ficaram acima da média. Este padrdo anémalo
de chuvas foi devido a um aumento na convecgdo associado as anomalias negativas de movimento vertical
(movimentos ascendentes). O principal motivo pelo qual houve uma grande mudanga no regime climatico de um ano
para o0 outro, na regido tropical, foi devido as mudancas nos padrdes atomsféricos associados as anomalias ocednicas
gue ocorreram sobre o pacifico Central e Leste durante 1998 e 1999.
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