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Resumo

O El Nifio (EN) ¢ caracterizado pelo aquecimento andmalo das aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical central e
leste que afeta o clima global e regional através das anomalias da circulagdo da atmosfera. O EN 2015/2016 foi
classificado como um evento muito forte. Portanto, esse estudo tem como objetivo mostrar as caracteristicas da
atmosfera durante a ocorréncia desse evento nos meses de setembro, outubro € novembro de 2015. Entre os resultados,
tém-se o deslocamento para leste da célula de circulagdo zonal de Walker, intensificagdo dos jatos subtropical e polar,
presenca de anomalias positivas de altura geopotencial no oceano Pacifico proximas ao sul da América do Sul e
anomalias negativas no sudeste desse continente ¢ no oceano Atlantico. Além disso, ha maior frequéncia de ciclones nas
latitudes subtropicais do oceano Atlantico e convergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical sobre o sudeste da
América do Sul. Essas caracteristicas contribuem para anomalias de precipitag@o e temperatura do ar na América do Sul.
Palavras-chave: El Niflo, correntes de jato, precipita¢cdo, Hemisfério Sul.

Characteristics of the Atmosphere in the Austral Spring
During the El Nifio 2015/2016

Abstract

The El Nifio (EN) is characterized by an anomalous warming of the central and eastern surface of the Tropical Pacific
Ocean waters, which affects global and regional climate through the circulation anomalies in the atmosphere. The EN
2015/2016 was classified as very strong. Therefore, this study aims to show the atmospheric characteristics during the
occurrence of this event in September, October and November of 2015. Among the results, there are the shift to eastern
of the zonal Walker Cell, the intensification of the subtropical and polar jets, the presence of positive anomalies of
geopotential height in the Pacific ocean near the southern of South America and negative anomalies in the south and
southeast of the continent and the Atlantic ocean. Moreover, there is an increase of the cyclone frequency in the subtropi-
cal latitudes of the Atlantic Ocean, and convergence of vertically integrated flux moisture on the southeastern South
America. These characteristics contribute to precipitation anomalies and air temperature in South America.
Keywords: El Nifio, jet streams, precipitation, Southern Hemisphere.
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1. Introducao

O fendomeno El Niflo-Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ um dos
mais importantes modos de variabilidade climatica do aco-
plamento oceano-atmosfera, pois afeta a circulagdo atmos-
férica global que, por consequéncia, altera a precipitacdo e
temperatura do ar em diferentes lugares do planeta como,
por exemplo, na América do Sul (Aceituno, 1988; Coelho
et al., 1999; Andreoli ef al., 2016). O ENOS possui uma

componente oceanica, o El Nifio ou a La Nifia, e uma
componente atmosférica, a Oscilagdo Sul. O El Nifio (EN)
corresponde ao aquecimento andmalo da temperatura da
superficie do mar (TSM) no oceano Pacifico Tropical cen-
tral e leste, incluindo as vizinhangas da costa oeste da
América do Sul (AS). Ja, a La Nifia corresponde ao resfria-
mento andmalo da TSM no oceano Pacifico Tropical cen-
tral e leste (Philander, 1985). Para monitorar a evolucao das
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anomalias de TSM no oceano Pacifico Tropical, a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) utiliza
quatro regides (Fig. 1f) denominadas de Nifio 1+2, 3,3.4 ¢
4  (https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indi-
cators/sst.php). Além disso, na regido de Nifio 3.4, ha um
indice para acompanhamento das anomalias de TSM
chamado de Oceanic Niiio Index (ONI). A componente
atmosférica do ENOS, a Oscilacdo Sul, corresponde a flu-
tuagdes na pressao atmosférica ao nivel médio do mar entre
a alta subtropical do Pacifico sudeste e a baixa pressao no
norte-nordeste da Australia. A Oscilagdo Sul também ¢
monitorada através de um indice (indice de Oscilagio Sul -
I0S) computado com base na diferenga de pressao atmos-
férica entre as localidades de Darwin (12°20° S, 130°52” E)
e Taiti (17°33” S, 149°31” W). Quando ha anomalias posi-
tivas de TSM no Pacifico Tropical central e leste, a pressao
atmosférica no Taiti torna-se menor do que em Darwin de
forma que o IOS ¢ negativo. Ja quando hd anomalias nega-
tivas de TSM no Oceano Pacifico tropical central e leste, a
pressao em Taiti ¢ maior do que em Darwin, sendo o I0S
positivo. Portanto, quando ha El Nifio (anomalias positivas
de TSM), o IOS ¢ negativo, e quando ha La Nifna (ano-
malias negativas de TSM), o IOS ¢ positivo.

Em episddios de EN, a termoclina préoxima a costa
oeste da AS se torna mais rasa e hd redugao da ressurgéncia
oceanica (Trenberth, 2013), o que diminui o transporte de
nutrientes para os peixes e demais animais marinhos, cau-
sando impactos negativos na atividade pesqueira. Durante
os eventos de EN, uma das primeiras modificacdes na
circulacdo atmosférica ¢ o enfraquecimento dos ventos
alisios sobre o oceano Pacifico (Trenberth, 2013). Isso
permite que a convecgao tropical, antes confinada no Paci-
fico Tropical oeste, se desenvolva ao longo do Pacifico
Tropical central e leste que, por consequéncia, altera as
células de circulagdo zonal de Walker.

Com as anomalias positivas de TSM no Pacifico
Tropical central e leste em episodios de EN, os fluxos de
calor latente e sensivel do oceano para a atmosfera se
intensificam (Philander, 1990; Trenberth, 2013). Com isso,
a convecgdo ¢ favorecida e a temperatura da média tropos-
fera tropical pode ser 1 °C mais elevada do que em casos de
LN (Horel e Wallace, 1981; Barnett, 1985). A baixa atmos-
fera também se torna mais quente em anos de EN devido a
transferéncia de calor sensivel do mar para o ar (Trenberth,
2013) e, desta forma, o gradiente horizontal de temperatura
tropicos-extratropicos aumenta, contribuindo para intensi-
ficar a corrente de jato subtropical. Bjerknes (1966) tam-
bém menciona que a intensificagdo do jato subtropical esta
associada a intensificagdo da circulagdo de Hadley em
eventos EN, que produz aumento do transporte de momen-
to angular em direcdo aos polos na alta troposfera. O
aumento da intensidade do jato subtropical em episodios de
EN é documentado em vérios estudos como em Chen et al.
(1996), Grimm et al. (1998), Coelho (2001) ¢ Magana e
Ambrizzi (2005). Segundo Ambrizzi e Hoskins (1997), as
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correntes de jato sdo o caminho preferencial para as ondas
de Rossby ou, em outras palavras, sdo guias de ondas.
Tanto as correntes de jato quanto essas ondas influenciam a
ocorréncia de ciclones em superficie. Portanto, em anos de
EN ¢ de se esperar mudancas no padrao das ciclogéneses no
globo. Com relagdo ao Hemisfério Sul, Reboita er al.
(2014) verificaram que nao ha diferenca significativa no
numero de ciclogéneses em anos de EN, neutros e de LN,
mas existe uma mudanca na regido preferencial de ocorrén-
cia destes sistemas. Em anos de EN, ha aumento da ocor-
réncia de ciclones entre 30° e 60° S (o que inclui as latitudes
de atuagdo do jato subtropical) e decréscimo entre 60° e
70° S. Num estudo mais regional, Silva e Ambrizzi (2010)
mostraram que em anos de EN fortes hd um ligeiro aumento
na densidade de ciclones extratropicais sobre o sudeste da
AS (mas ndo sobre o oceano adjacente) e que a pressdo cen-
tral desses sistemas ¢ mais profunda do que nos demais
anos. Esses autores ainda mencionam que em eventos de
EN fortes hd um padrao de trem de ondas em 200 hPa com
um centro ciclonico sobre os tropicos e um anticiclonico
sobre o leste do sudeste da AS. Nessa ultima regido citada,
o centro anticiclonico pode contribuir para o desenvolvi-
mento de movimento vertical ascendente em 500 hPa. Em
baixos niveis, isso favorece o deslocamento e intensifi-
cacdo do jato de baixos niveis a leste dos Andes da regido
tropical para o sudeste da AS. Como o jato de baixos niveis
transporta umidade, a maior disponibilidade dessa sobre o
sudeste da AS pode contribuir para a ocorréncia de ciclones
mais intensos bem como para uma maior frequéncia desses
sistemas.

Em episodios de EN, as células de circulagio zonal de
Walker também sdo afetadas (Ambrizzi et al., 2004). Lau et
al. (2003) e Grimm e Ambrizzi (2009) mostram que os
movimentos ascendentes de 120° E a 180° deslocam-se
para 180° e 120° W e que um ramo subsidente dessa célula
enfraquece o ramo ascendente que ocorre sobre a Amazo-
nia. Portanto, na Amazodnia o enfraquecimento da atividade
convectiva pode levar a déficits de precipita¢do. Ja sobre o
nordeste do Brasil e Atlantico tropical, tal ramo subsidente
contribui para intensificar os movimentos descentes e para
tornar a atmosfera mais seca nessa regido. Kousky et al.
(1984) ja haviam relatado que durante o verdo de eventos
EN ha um ramo de correntes descendentes proximo a costa
da regido nordeste do Brasil, fato que inibe a precipitagdo
na costa nordestina. No sul do Brasil e sudeste da AS, os
eventos de EN contribuem para anomalias positivas de
precipitacdo (Ropelewski e Halpert, 1987; Rao e Hada,
1990; Grimm et al., 1997, 1998; Reboita e Santos, 2014). A
maioria dessas anomalias positivas esta relacionada a circu-
lagdes quase-estaciondrias, tais como o padrdo Pacifi-
co/América do Sul (PSA), decorrentes da fonte de calor
anomala sobre o Pacifico Tropical (Mo e White, 1985; MO,
2000; Mo e Nogués-Peagle, 2001). Coelho (2001), através
de uma analise ray tracing, menciona que durante os even-
tos de EN ha um caminho preferencial para a propagagao
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das ondas quase-estaciondrias partindo da regido tropical,
ao sul da convec¢do andmala no Pacifico central, em dire-
¢do ao sudeste, seguindo uma trajetéria curva que ao atingir
latitudes entre 30° S e 50° S € desviada em dire¢ao ao norte,
podendo atingir a regido tropical da AS. Ja Vera et al.
(2004) mencionam que esse padrdo de ondas em eventos de
EN ¢é muito evidente nas anomalias de circulagdo do
Hemisfério Sul durante o inverno e mais amplificado du-
rante a primavera. Grimm et al. (1998) também mostram
que as anomalias positivas de precipitacao sobre o sudeste
da AS sdo muito consistentes durante a primavera austral.
Com relagdo as ondas quase-estacionarias relacio-
nadas ao PSA, Coelho (2001) verificou que ha uma alter-
nancia entre anomalias ciclonicas e anticiclonicas que im-
plicam na determinagdo dos padrdes de precipitagdo nos
subtrépicos da AS. Por exemplo, em anos de EN, na baixa
troposfera existe um nucleo anémalo de circulagéo ciclo-
nica na regido subtropical, centrado em 25° S e 70° W,
sobre o norte da Argentina e parte da regido sul do Brasil.
Ja, sobre o Atlantico Sul tem-se a circulagdo anticiclonica
da alta subtropical. Na presenga desses centros de pressao,
ha a configuracdo de dois jatos de baixos niveis, um jato de
leste na regido equatorial, ¢ outro jato a leste dos Andes,
que possui trajetoria meridional. Grande parte da precipi-
tag@o no sudeste da AS nos eventos de EN esta associada ao
jato de baixos niveis a leste dos Andes que transporta calor
¢ umidade da Amazonia para os subtropicos da AS. Silva et
al. (2006) mostraram que em eventos EN o jato possui
intensidade maxima sobre o norte da Argentina, Paraguai e
sul do Brasil e, em eventos de LN, a maxima intensidade do
jato fica deslocada ligeiramente para norte. Ja Silva et al.
(2009), estudando o verdo austral, identificaram uma prefe-
réncia para a ocorréncia de maior (menor) niimero de jatos
de baixos niveis em anos de EN (LN). Com base no expos-
to, pode-se formular o seguinte modelo conceitual: a regido
de circulagdo anomala ciclonica nos subtropicos da AS atua
a fim de contribuir para um gradiente de pressdo entre ela e
a Amazodnia de forma a favorecer a ocorréncia de jatos de
baixos niveis a leste dos Andes. Esses jatos transportam
calor ¢ umidade que ao encontrarem a regido de baixa
pressdo andmala favorecem a convecgao ¢ a precipitacao.
Portanto, esta ¢ uma possivel explicagdo para chuvas acima
do total climatoldgico no sul do Brasil em eventos de EN.

A distribuicao espacial das anomalias de precipitacao
durante os eventos EN ndo sdo sempre iguais. A configu-
racdo dessas anomalias depende da intensidade (Coelho et
al., 1999) e da localizagdo das anomalias de TSM no Paci-
fico Tropical (Ashok et al., 2007; Andreoli et al., 2016).
Ressalta-se que os estudos previamente citados ndo fazem
distingdo nos impactos causados na AS pelas diferentes
configuracdes espaciais das anomalias de TSM no Pacifico
Tropical. Estudos com essa finalidade surgiram no final da
década de 2000 como serd mostrado na sequéncia.

Ashok et al. (2007), através da técnica de fungdes
ortogonais empiricas (FOE), verificaram que o segundo

modo das FOE (obtido com dados mensais de TSM) apre-
senta um aquecimento na parte central do Pacifico Tropical
cercado em ambos os lados por dguas mais frias. Os autores
denominaram esse padrao de El Nifio Modoki. Esse tipo de
EN também tem sido denominado de Pacifico-Central
(PC), enquanto que o EN classico (candnico) ¢ denominado
de Pacifico-Leste (PL). Yu e Kim (2013) classificam um
EN como cléssico quando esse se origina no Pacifico Trop-
ical leste proximo da regido de Nifio 1+2; e o El Niflo
Modoki quando se origina no Pacifico Tropical central
proximo da regido de Nifio 4. Esses dois tipos de El Nifio
podem ser dirigidos por diferentes mecanismos, mas po-
dem ocorrer ao mesmo tempo. Quando isso ocorre, Yu e
Kim (2013) definiram a existéncia de um terceiro tipo de
EN, chamado de MIX. Com base nos diferentes tipos de
EN, Capotondi et al. (2015) introduziram a ideia de diver-
sidade de EN bem como a existéncia de um continuum
(diferentes padrdes espaciais de anomalias de TSM asso-
ciadas ao EN).

Uma vez que o acoplamento oceano-atmosfera e os
padrdes de circulagdo desenvolvidos dependem do tipo de
EN (isto ¢, da configuragdo espacial das anomalias de TSM
sobre o oceano Pacifico Tropical), estudos tém apresentado
o impacto desses na precipitacdo da AS (Li ef al., 2011;
Tedeschi et al., 2013, 2015; Andreoli et al., 2016). Li et al.
(2011) analisaram os impactos do EN classico e do Modoki
na precipitacdo da Amazonia. Por exemplo, no inverno e
primavera austral, enquanto o EN classico contribui para
déficit de precipitagdo, o Modoki contribui para precipita-
¢do acima da média climatologica. Ja Andreoli et al. (2016)
estudaram o impacto dos trés tipos de EN na precipitagdo
da AS. Inicialmente, os autores identificaram os casos de
EN com base no ONI. Apoés, usando a metodologia de Yue
Kim (2013), separam os casos de EN nos trés tipos: PL, PC
e MIX. Com essa metodologia, EN fortes como o de
1982/1983 € 1997/1998 foram classificados como PL, o de
2002/2003 como PC e o de 1986/1987 como MIX, por
exemplo. Andreoli et al. (2016) mencionam que os dife-
rentes padrdes de anomalias de TSM afetam tanto a circu-
lagdo de grande escala (circulagdo de Walker e trem de
ondas de Rossby) quanto a circulagdo local (jato de baixos
niveis a leste dos Andes) ocasionando anomalias de preci-
pitacdo distintas sobre a AS. O padrio do trem de ondas de
Rossby depende do tipo de EN ¢ da estagdo do ano. Em
todas as estagdes do ano, o jato de baixos niveis a leste dos
Andes é mais intenso durante eventos de EN classico,
enquanto é mais fraco ou inexistente na ocorréncia dos
outros dois tipos de EN. Embora Andreoli et al. (2016)
tenham descrito os padrdes de anomalias na precipitag@o
para os periodos JJA, SON, DJF e MAM, neste trabalho s6
serdo mencionadas as anomalias do periodo SON. O EN PC
em SON causa anomalias positivas de precipitagdo no
sudeste da AS ¢ anomalias negativas entre o leste da Ama-
zbnia e nordeste do Brasil, entretanto, essas anomalias
cobrem uma menor area do que nos outros dois tipos de EN.
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No EN PL também ocorrem intensas anomalias positivas
de precipitagdo no sudeste da AS em SON, mas nesse
periodo as anomalias negativas significativas se concen-
tram no extremo norte da AS. Por fim, no EN MIX, em
SON ha anomalias positivas de precipitacao no sudeste da
AS que se estendem pelo leste do Brasil até aparecerem as
anomalias negativas que se estendem do norte de Minas
Gerais ¢ Bahia para o norte da AS. Embora o padrio
espacial das anomalias de precipitagdo do evento tipo MIX
se assemelham com a do tipo PL, no tipo MIX a intensidade
das anomalias positivas ¢ menor. Os efeitos dos diferentes
tipos de EN em outros locais do globo podem ser encon-
trados, por exemplo, em Taschetto et al. (2009) e Capo-
tondi et al. (2015).

Também ¢ interessante ressaltar que outros mecanis-
mos de teleconexdo de baixa frequéncia podem se acoplar
ao ENOS e contribuir para sua intensificacdo ou enfraque-
cimento. Um exemplo ¢ a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP). A ODP ¢ caracterizada por anomalias de sinais
opostos (TSM, pressao atmosférica etc.) entre o Pacifico
Tropical e o Pacifico Norte, sendo que nesse ultimo as
anomalias s3o mais expressivas (Mantua et al., 1997). Duas
caracteristicas diferenciam a ODP do fendmeno ENSO (EN
e LN). Primeiro, os eventos da ODP no século XX duraram
de 20 a 30 anos enquanto os episddios de ENSO tendem a
apresentar duracdo de 6 a 18 meses. Segundo, os sinais da
ODP sdo mais visiveis no Pacifico Norte com tragos resi-
duais no Pacifico Tropical enquanto no fendémeno ENSO
ocorre o oposto. Mesmo com essas caracteristicas a ODP
pode influenciar o ENOS, pois a ocorréncia concomitante
de EN e fase positiva da ODP pode intensificar as ano-
malias positivas de TSM no Pacifico Tropical e fortalecer o
EN (enfraquecer a LN). Ja na ocorréncia de fase negativa
pode enfraquecer o EN (intensificar a LN). Silva et al
(2010) estudaram os efeitos do acoplamento do EN com as
fases positivas e negativas da ODP na precipitagdo da AS
durante o verao austral. Na ocorréncia de EN e fase positiva
da ODP, ha mais precipitagao sobre o sudeste da AS do que
na ocorréncia de EN e fase negativa da ODP. Com relagdo
ao impacto nos ciclones extratropicais, foi verificada maior
densidade desses sistemas sobre o sudeste da AS (mas nao
no oceano adjacente) na ocorréncia de EN e fase positiva da
ODP do que na fase negativa da ODP.

Como o conhecimento das anomalias da circulagdo
atmosférica durante eventos EN ¢é de grande relevancia
para compreender os impactos na precipitagdo, o presente
estudo tem como objetivo descrever as caracteristicas da
circulagdo atmosférica no Hemisférico Sul, com enfoque
na AS, durante os meses de setembro a novembro de 2015
quando foi registrado um EN muito forte, segundo o ONI
(http://ggweather.com/enso/oni.htm). A primavera austral
foi escolhida por ser a estagdo do ano em que o PSA ¢
bastante evidente (Vera et al., 2004) e que ha anomalias
positivas de precipitagdo significativas no sudeste da AS
(Grimm et al., 1998b, 2000) quando da ocorréncia de EN.
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Além disso, o EN ocorrido sera classificado num dos trés
tipos: PL, PC ou MIX.

2. Materiais e Métodos

Para analisar as anomalias da circula¢do atmosférica
associadas com o evento EN na primavera austral de 2015
foram utilizados dados médios mensais da reanalise ERA-
Interim (Dee et al., 2011). Todas as variaveis atmosféricas
utilizadas sdo descritas na Tabela 1 ¢ foram obtidas para o
periodo de 1980 a 2015. Para computar as anomalias das
variaveis, foi inicialmente calculada a média climatologica
do trimestre setembro a novembro de 1980 a 2015. Na
sequéncia, computou-se média do mesmo trimestre somen-
te para 2015. Por fim, a diferenca entre a médiade 2015 ¢ a
de longo periodo foi calculada. A Tabela 1 também apre-
senta a fonte dos indices de TSM e da ODP utilizados no
estudo. Com os indices de TSM sera possivel definir o tipo
de EN (detalhes na segdo 3.1).

A partir das variaveis basicas foram obtidas variaveis
secundarias. O vetor gradiente horizontal de temperatura
do ar, que fornece a direcéo e sentido do maior crescimento
dessa variavel, foi calculado através da Eq. (1).

i+—] (M

onde 7'¢ a temperatura do ar (°C) e x e y indicam as dire¢des
leste-oeste e norte-sul, respectivamente.

A divergéncia do fluxo de umidade integrado na ver-
tical foi calculada através da Eq. (2):

V-0 =;[§x U:qu dp)+§}(_‘:qu dpﬂ @

onde g representa a aceleragdo da gravidade (9,8 ms?), g ¢ a
umidade especifica em unidades de g/kg, p, representa a
pressao atmosférica em 1000 hPa e p, a pressdo atmosférica
em 100 hPa. Os produtos gu e gv indicam o transporte hori-
zontal de umidade pelo vento zonal e meridional, respecti-
vamente. Os valores negativos (positivos) obtidos na
Eq. (2) indicam convergéncia (divergéncia) de umidade.
Deve ser mencionado que as Egs. (1) e (2) foram apresen-
tadas em coordenadas cartesianas, porém no calculo dessas
no software GrADS ¢ levado em consideracdo a esferi-
cidade da Terra.

Para representar o perfil vertical da varidvel dmega
(velocidade vertical) e componente zonal, calculou-se a
média simples dessas variaveis, em pontos de grade, entre
5° S a 5° N. Para facilitar a representagdo dos resultados em
forma de vetores, a varidvel dmega foi multiplicada por
-100.

Também sdo apresentadas figuras com a anomalia da
densidade da trajetoria dos ciclones no Hemisfério Sul nos
meses de setembro a novembro de 2015. Além disso, sdo
mostradas a anomalia sazonal da trajetdria e da pressdo
central dos ciclones na primavera. Nessa parte do estudo
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sdo utilizados dados de pressdo ao nivel médio do mar da
reanalise 1 do NCEP (Kalnay ef al., 1996) ¢ a climatologia
dos ciclones inclui os anos de 1980 a 2012. Detalhes do
algoritmo de identificagdo dos sistemas e do calculo da
densidade sdo apresentados em Reboita ef al. (2014). Os
mapas da densidade mensal de ciclones utilizados nesse
estudo  também  estdo  disponiveis no  sitio
Www.grec.iag.usp.br.

A fim de comparar a precipitagdo do evento EN de
SON/2015 com outros eventos ocorridos entre 1980 a
2014, selecionaram-se apenas os eventos classicos (An-
dreoli et al., 2016): o de 1982 e 1997. Ja para analisar a
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intensidade dos jatos de altos niveis também se incluiram
os eventos de 1987 (MIX) e 2002 (Modoki).

3. Resultados

3.1. Descricao das anomalias de TSM no Oceano
Pacifico Tropical

O ONI ¢ um indice que computa a média movel de
trés meses das anomalias de TSM na regido de Nifio 3.4
(5°N-5° S, 120°-170° W). Quando cinco valores consecu-
tivos, obtidos com a média movel, forem iguais ou acima
(abaixo) de 0,5 (-0,5) héd ocorréncia de EN (LN). Segundo o

Tabela 1 - Dados utilizados no estudo.

Area de estudo

Periodo

Fonte

Dados Resolugdo espacial
Vento Zonal 1,5°x 1,5°
(1000-100 hPa)

Vento Meridional 1,5°x 1,5°
(1000-100 hPa)

Velocidade Vertical 1,5°x 1,5°
(Omega) (1000-100 hPa)

Umidade Especifica 1,5°x 1,5°
(1000-100 hPa)

Altura Geopotencial 1,5°x 1,5°
(300, 500 e 850 hPa)

Temperatura da 1,5°x 1,5°
superficie do mar (TSM)

Pressdo ao nivel médio  2,5° x 2,5°
do mar (PNMM, hPa)

Precipitagao 2,5°x2,5°

Oceanic Niiio Index
(ONI) (usa TSM
ERSSTv4)

Anomalias de TSM nas
regides de Nifio 142, Ni-
flo 3, Nifio 3.4 e Nifio 4
(usa TSM ERSSTv4)

Definigdo de ENSO fra-
co, moderado, forte e
muito forte (baseado no
ONT)

Indice da Oscilagdo De-
cadal do Pacifico (usa
TSM ERSSTv4)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global: (0°-360° E, 0°-180° N)

Global:(0°-360° E, 0°-180° N)

Regido El Nifo 3.4
(5°N-5°S, 120°-170° W)

Regido El Nifio 3.4
(5° N-5° S, 120°-70° W)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2015 (usado no estudo)

Usado no estudo: setembro, ou-
tubro e novembro de 1980 a
2012 ¢ 2015

Disponivel de 1979-presente.
Usado no estudo: 1980-2015

Disponivel de 1950-presente.
Climatologia de 1981 a 2010

Disponivel de 1950-presente.

Climatologia de 1981 a 2010

Disponivel de 1950-presente

Disponivel de 1854-presente

Reanalise ERA-Interim Dee et
al. (2011)
http://apps.ecmwf.int/datasets/dat
a/interim-full-moda/levtype=sfc/

Reanalise ERA-Interim Dee et
al. (2011)

Reanalise ERA-Interim Dee et
al (2011)

Reanalise ERA-Interim Dee et
al. (2011)

Reanalise ERA-Interim Dee et
al. (2011)

Reanalise ERA-Interim Dee et
al (2011)

Reanalise 1 do NCEP-NCAR
Kalnay et al.

Global Precipitation Climatol-
ogy Project (GPCP)Adler ef al.
(2003)
http://www.esrl.noaa.gov/psd/da
ta/gridded/data.gpcp.html

Climate Prediction Center
(CPC) Natinal Weather
Servicehttp://www.cpc.ncep.noa
a.gov/products/analysis_moni-
toring/ensostuff/ensoyears.shtml

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/d
ata/indi-
ces/ersst4.nino.mth.81-10.ascii

http://ggweather.com/enso/oni.h
tm

https://www.ncdc.noaa.gov/telec
onnections/pdo
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ONI, o fendmeno EN teve inicio no verao austral de 2015 e
se estendeu até o outono de 2016. Os indices mais elevados
(iguais ou superiores a 2,0 °C) foram registrados entre
outubro de 2015 e fevereiro de 2016. Considerando o ONI
de setembro-outubro-novembro (SON) de 2015, este foi de
2,0 °C. Ja o ONI de novembro-dezembro-janeiro (NDJ) foi
o que teve maior valor, 2,3 °C. De acordo com L’Heureux
et al. (2016), o EN 2015/2016 esta entre os eventos mais
fortes ocorridos desde 1950. De fato, de acordo com a
metodologia de Null (2016;
http://ggweather.com/enso/oni.htm), que classifica a
intensidade dos eventos ENOS obtidos com o ONI, o EN
2015/2016 foi classificado como muito forte. Nessa meto-
dologia, EN fraco apresenta ONI entre 0,5 ¢ 0,9 °C, mode-
rado entre 1,0 e 1,4 °C, forte entre 1,5 ¢ 1,9 °C e muito forte
quando as anomalias de TSM sdo maiores ou iguaisa 2 °C.

Acompanhando-se a evolu¢do mensal das anomalias
de TSM, entre janeiro de 2014 a meados de 2016, nas
diferentes regides de Nifio (Figs. 1g-j), verifica-se que na
regido de Niflo 4 a sequéncia de anomalias positivas e
acima de 0,5 °C se inicia em outubro de 2014. Ja nas demais
regides, essa caracteristica s ocorre a partir de abril de
2015. Além disso, a regido de Niflo 1+2 (proximo a costa
oeste da AS) ¢ a Uinica que mostra anomalias negativas de
TSM nos meses de janeiro e fevereiro de 2015. Portanto,
pela indicagdo dos indices nas regides de Nifio, sugere-se
que o aquecimento do Pacifico Tropical se iniciou no setor
oeste e depois se acoplou ao aquecimento da parte central e
leste desse oceano. Esse padrao descrito, da evolugdo men-
sal das anomalias de TSM nas regides de Nifio, difere-se do
observado em eventos classicos de EN. A Figs. 1k-n mostra
as anomalias mensais de TSM entre janeiro de 1996 a
meados de 1999 que descrevem o EN 1997/1998. Na ocor-
réncia desse evento, o aquecimento do oceano Pacifico
Tropical ocorreu primeiramente no setor leste, isto €, na
regido de Nifio 1+2 em marc¢o de 1997 e depois que as aguas
mais quentes se expandiram para oeste, mostrando ano-
malias acima de 0,5 °C em maio de 1997 nas regides de
Nifio 3 e 3.4 em maio de 1997 e na regido de Nifio 4 em
julho de 1997. Portanto, no EN 1997/1998, o aquecimento
do Pacifico Tropical iniciou no setor leste e evoluiu para a
parte central e oeste. Em suma, a analise da evolu¢ao men-
sal das anomalias de TSM nas regides de Nifio indica
diferencas entre os dois eventos.

Com relagdo ao padrdo espacial das anomalias de
TSM no oceano Pacifico Tropical nos trimestres MAM,
JJA e SON de 2015 ¢ DJF ¢ MAM de 2016 (Figs. la-e),
nota-se a presenca de uma regido com aguas mais quentes
entre 160° E ¢ 160° W em MAM/2015 que se conecta em
JJA com as anomalias que se intensificaram, nessa estagdo
do ano, na regido entre 120° W ¢ 80° W. Em SON, as
anomalias positivas de TSM sobre o Pacifico Tropical se
tornam mais intensas ¢ em DFJ de 2016 se expandem na
direc¢do norte-sul. Ja em MAM de 2016, as anomalias enfra-
quecem e se tornam negativas proximo a costa oeste da AS.

Pereira et al.

Estudos recentes como o de Andreoli ef al. (2016) e Kayano
et al. (2016) mostram a existéncia de trés tipos de EN e a
configuracdo espacial das anomalias de TSM quando da
ocorréncia desses. Em Kayano et al. (2016), sdo apresen-
tadas as anomalias de TSM no EN 2002/2003 que ¢ clas-
sificado como PC (ou Modoki), no EN 1997/1998 que ¢ o
tipo PL (ou classico) e no EN 1986-1987 que ¢ do tipo
MIX. Comparando-se as anomalias desses eventos com a
do EN 2015/2016, nota-se maior semelhanca do evento
2015/2016 com o evento do tipo MIX. De fato, em
2015/2016 ndo hd uma ampla regido com anomalias
quentes ao longo da costa oeste da AS como num evento
classico e nem as anomalias mais intensas ficam no centro-
oeste do Pacifico Tropical como no caso do PC. No EN
2015/2016, as anomalias mais intensas se concentram nu-
ma banda estreita ao longo do oceano Pacifico e com
valores maximos entre 130° W e 90° W e que se conectam
com um outro nucleo mais a oeste, proximo a AS. L’Heu-
reux et al. (2016) também ressaltam que o EN 2015/2016
comparado aos de 1982/1983 e 1997/1998 apresentou uma
maior drea com aguas mais quentes do que estes no setor
oeste do Pacifico Tropical e com aguas mais frias, no setor
leste. Esses mesmos autores mencionam que a metodologia
para definir tipos de EN (PL, PC e MIX) indica a ocorréncia
de PL e PC, portanto no meio do ENSO continuum de
Capotondi et al. (2015), o que sugere a ocorréncia de um
evento do tipo MIX.

Com relagdao a ODP, entre setembro de 2014 a julho
de 2016, tal oscilagdo apresentou fase positiva, o que pode
ter contribuido de forma positiva (intensificagdo) no EN
2015/2016.

3.2. Circulacdo atmosférica

A TSM influéncia a temperatura das camadas de ar
proximas a superficie maritima de forma que essas adqui-
rem um padrdo de anomalia similar ao da TSM (Fig. 2c).
Com relacdo a AS, em SON/2015 predominaram ano-
malias positivas ao norte de 30° S e negativas ao sul dessa
latitude.

Associado ao aquecimento andmalo da atmosfera tro-
pical sobre o oceano Pacifico, o gradiente horizontal de
temperatura do ar tropicos-subtropicos se intensifica, con-
forme indicado no campo de anomalia dessa varidvel
(Fig. 3). A presenca de gradientes horizontais de tempera-
tura em superficie implica em aumento do gradiente hori-
zontal de pressdo até a altitude dos jatos, o que contribui
para intensifica-los. Tal intensificagdo pode ser obtida
matematicamente com a relagao do vento térmico (Holton,
2004; Stull, 2000), pois conhecendo a variagdo horizontal
da temperatura do ar ¢ possivel estimar a varia¢do vertical
do vento geostrofico. Isso pode ser uma das razdes para a
maior intensidade do jato subtropical em periodos de EN no
Hemisfério Sul, como mostra a Fig. 4. Além disso, também
se nota um pequeno deslocamento da maxima intensidade
do jato subtropical para norte, alterando assim o posicio-
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Figura 1 - (a-¢) Anomalia da TSM (°C) para os trimestres MAM/2015, JJA/2015, SON/2015, DJF/2016 ¢ MAM/2016 baseada nos dados
disponibilizados pelo ECMWEF e considerando o periodo entre 1980 e 2015 para calculo da climatologia; (f) localizagdo das regides de Nifio no oceano
Pacifico Tropical (fonte: http://www.srh.weather.gov/srh/jetstream/tropics/enso.html) e (g-n) evolugdo das anomalias de TSM nas regides de Nifio
mostradas em (f) para o evento classico de EN 1997/1998 e para o EN 2015/2016. As anomalias de TSM nas regides de Nifio foram obtidas do
CPC/NOAA ¢ a climatologia considera o periodo de 1981 a 2010.
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Figura 2 - Temperatura do ar a 2 m (°C): (a) média climatologica (1980-2015) de SON, (b) média SON/2015 e (c) anomalia da temperatura do ar.
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Figura 3 - Anomalia da magnitude do gradiente horizontal de temperatura do ar (°C/km) a 2 m (cores) e vetor gradiente (setas).

namento do guia de ondas de Rossby e, portanto, influen-
ciando a regido de maxima precipitacdo sobre a AS, parti-
cularmente na sua parte sudeste.

Na Fig. 4 tem-se a média zonal da intensidade do
vento em 300 hPa (computada considerando todas as longi-
tudes do globo) durante os eventos EN de 1982, 1997 e
2015 e na climatologia (1980 a 2015). Durante os episodios
de EN, o vento zonal no Hemisfério Sul apresenta intensi-
dade acima da média climatoldgica nas latitudes proximas
a30°Se60°S, ouseja, nas regides dos jatos em altos niveis
subtropical e polar, respectivamente. Além disso, as maxi-
mas intensidades do jato subtropical estdo ligeiramente a

norte do que na climatologia. Resultados similares foram
obtidos por Magafia ¢ Ambrizzi (2005) durante eventos de
EN ocorridos no verdo austral dos anos de 1982/1983,
1986/1987 e 1991/1992. Nas latitudes de 30° S e 60° S, a
diferenca na intensidade do vento em relacdo a climato-
logia ¢ de, aproximadamente, 3 m/s. Portanto, fica claro
que o EN influencia diretamente tanto a intensidade quanto
o posicionamento dos jatos e, assim, modifica o caminho de
propagacdo das ondas planetarias. A intensidade do jato po-
lar no Hemisfério Sul, em torno da latitude 60° S, durante o
EN de SON/2015 (Fig. 4) ¢ similar ao do valor maximo
obtido no EN de SON/2002. Ji em torno da latitude 30° S, a
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Figura 4 - Média da componente zonal do vento (m/s) por latitude no nivel
de 300 hPa. SON/2015 ¢ representado pela cor vermelha e SON clima-
tologico (1980/2015) pela cor preta.

intensidade do vento zonal no evento de 2015 s6 ¢ menor do
que a do evento de SON/1997.

Outra forma de avaliar a intensidade do escoamento
atmosférico ¢é através das anomalias da intensidade da com-
ponente zonal do vento (u) nos niveis de 300, 500 e
1000 hPa em cada més (setembro, outubro e novembro).
Considerando o oceano Pacifico e a AS (Fig. 5), nota-se
que os ventos de oeste (valores positivos) a cerca de 30° S
estdo mais intensos a medida que a altitude aumenta. Em
setembro, em altos niveis (Fig. 5a), o nicleo mais intenso
de ventos de oeste esta localizado a leste da Australia em
torno de 30° S, estendendo-se até o centro do oceano
Pacifico. Essa intensidade diminui a partir de 120° de lon-
gitude oeste, com anomalia positiva menos intensa que
cruza a AS pelo norte do Chile, Bolivia, nordeste da Argen-
tina, sul do Brasil, Paraguai e Uruguai. Esse mesmo padréo
ocorre em baixos niveis (Figs. 5d-g), mas com valores
menores de anomalia positiva. Ao sul dos ventos mais
intensos em 30° S no oceano Pacifico, ha anomalias nega-
tivas do vento zonal, indicando ventos de oeste mais fracos.
Ja a sul de 60° S os ventos tornam-se mais intensos. Em
outubro (Figs. 5b-e-h), as anomalias positivas do vento
zonal proximas a 30° S estdo ligeiramente enfraquecidas no
setor que cruza a AS sobre o Uruguai e Rio Grande do Sul
(padrdo que ocorre nos trés niveis atmosféricos). Em no-

vembro (Figs. 5¢-f-1), os ventos de oeste em 300 hPa a cerca
de 30° S s3o mais intensos proximos da AS, enquanto que
nos meses anteriores proximo da Australia. Nesse periodo,
a sul de 30° S no oceano Pacifico, também ha anomalias
negativas do vento zonal indicando que a intensidade do
vento decresce, voltando a aumentar a cerca de 60° S.

De acordo com Ambrizzi e Hoskins (1997), os jatos
sdo guias de ondas na atmosfera e como o processo de
formacao dos ciclones extratropicais tem, geralmente, su-
porte dinamico da presenca dos jatos em altitude, os mes-
mos afetam a ocorréncia de ciclones. Reboita et al. (2014)
verificaram que ndo ha diferenca significativa no nimero
de ciclogéneses extratropicais em anos de EN, neutros e de
LN, mas que hd uma mudanga na regido preferencial de
ocorréncia desses sistemas. No EN de 2015, comparando-
se as Figs. 6a-c com as Figs. 5a-i, nota-se que ha anomalias
positivas na densidade da trajetoria dos ciclones nas lati-
tudes proximas de 30° S no oceano Pacifico em dire¢do a
AS que correspondem a regido com ventos de oeste mais
intensos, ou seja, ha um suporte do jato para a formacao dos
ciclones em superficie. No oceano Atlantico, as anomalias
positivas da densidade da trajetdria dos ciclones sdo regis-
tradas em outubro e novembro. Nos trés meses nao ha
anomalias no sul da Argentina (Fig. 6), enquanto que no
setor do Atlantico proximo a 60° S ha anomalias positivas.
Considerando as anomalias da densidade juntas numa mes-
ma figura (Fig. 6d) fica mais evidente que durante a prima-
vera austral de 2015 ocorreu maior frequéncia de ciclones
proximo ao sudeste da AS (cores do amarelo ao laranja na
Fig. 6d) e menor ao norte e sul dessa regido. A regido mais
ciclogenética também ¢ caracterizada por sistemas com
pressdo mais profunda, como indicam as anomalias de
pressao no centro dos sistemas (Fig. 6¢). Portanto, as ano-
malias positivas de precipitacdo registradas na primavera
austral de 2015 podem ter contribui¢do dos ciclones extra-
tropicais.

Em episodios de EN, como a atividade convectiva no
Pacifico Tropical fica deslocada para o setor central e leste,
as células de circulagdo de Walker também ficam deslo-
cadas. A Fig. 7 mostra o campo de 6mega que representa o
movimento vertical, onde é definido como movimento as-
cendente os valores negativos (cores azuis) e descente os
valores positivos (cores em vermelho). Em periodos sem a
atuacgdo de eventos ENOS (Fig. 7a), ha movimentos ascen-
dentes entre 60° E e 180°, subsidentes nas cercanias de
120° W, ascendentes proximos a 60° W (que ¢ a Amazdnia)
e subsidentes a cerca de 0°. Ja no evento EN de 2015
(Fig. 7b), nota-se um deslocamento da regido com movi-
mentos ascendentes entre 60° E ¢ 180° para longitudes a
leste. Com isso, o ramo descendente dessa célula também
se desloca para leste, atuando de maneira que enfraquece os
movimentos ascendentes proximos de 60° W em niveis
médios e altos. Além disso, tal ramo descendente também
atua sobre o nordeste do Brasil intensificando os movi-
mentos subsidentes. Essa regido de subsidéncia sobre a AS,
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Figura 5 - Anomalia da componente zonal do vento (m's™) em (a-c) 300 hPa, (d-f) 500 hPa e (h-i) 1000 hPa para os meses de SON, baseado nos dados da

reanalise ERA-Interim.

tanto na climatologia quanto no evento de 2015 ¢ fragmen-
tada por uma regido de movimentos ascendentes a cerca de
80° W; sugere-se que esses movimentos ascendentes este-
jam mais relacionados com a topografia andina, do que com
a estrutura térmica da atmosfera. Na Fig. 7c tém-se as
anomalias do movimento vertical. Destaca-se, que sobre a
Amazonia, os movimentos ascendentes em baixos niveis
ndo sdo suprimidos; a precipitagdo ¢ reduzida devido a
influéncia da subsidéncia que passa a existir em médios e
altos niveis.

Alterag@o nas regides com intensos movimentos as-
cendentes e subsidentes na atmosfera (Fig. 7) implica em
alteracdo no padrdo das ondas na atmosfera (Fig. 8), uma
vez que ndo somente a circulagdo longitudinal dos ventos é
afetada (Célula de Walker), mas também a circulagdo me-
ridional (Célula de Hadley) e, desta forma, o posiciona-
mento dos guias de ondas (conforme a Fig. 4 discutida
anteriormente). As alteracdes podem ser observadas no
campo de anomalias de altura geopotencial em diferentes
niveis da atmosfera (Fig. 8), sendo que as anomalias posi-

tivas indicam maiores alturas (maiores pressdes), ¢ causam
a inibi¢do de conveccdo. Ja as anomalias negativas, indi-
cam o contrario. Nos trés meses analisados e em todos os
niveis verticais, ha um padrao de onda que se propaga do
sul da Australia em direcdo a AS. Esse padrdo de onda
inicia com um centro de anomalia positiva de altura geopo-
tencial ao sul da Australia (Fig. 8). Em setembro, em
500 hPa (Fig. 8d) aparece um centro positivo a oeste do sul
da AS e outro positivo entre o sul da AS e o oceano
Atlantico e esse padrdo também ¢ registrado em 1000 hPa
(Fig. 8g). Em outubro, o padrdo de onda apresenta algumas
diferencas nas posigdes dos centros de anomalias compa-
radas as de setembro (Figs. 8b-e-h). Agora no sul da AS ha
anomalia negativa e do extremo sul ao oceano, anomalia
positiva. Isso ocorre nos trés niveis atmosféricos em ana-
lise, indicando uma atmosfera barotropica. O padrdo das
anomalias no més de novembro se assemelha mais com o
de outubro. Nos trés meses analisados, predominaram ano-
malias negativas de altura geopotencial em superficie no
sul e sudeste da AS. Essas anomalias tém uma contribui¢do
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Figura 6 - Anomalia da densidade da trajetoria de ciclones (10 ciclones / (graus de latitude)?) em: (a) setembro, (b) outubro, (c) novembro e (d) na
primavera (SON) de 2015. Ja (¢) mostra a anomalia da pressdo no centro dos ciclones (hPa). A climatologia usada para calculo das anomalias inclui os

anos de 1980 a 2012.
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aseado nos dados da reanalise ERA-Interim.

importante para tais regides, pois elas ajudam a modular a
trajetoria do JBN para o sudeste da AS (Campetella e Vera,
2002). Uma vez que esse jato transporta umidade dos tropi-
cos para os subtrépicos, contribuira para a precipitagao no
sudeste da AS. A fim de mostrar que nos eventos de EN
pode ocorrer maior convergéncia do fluxo de umidade no
sudeste da AS foi elaborada a Fig. 9.

A Fig. 9 mostra a anomalia da divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical (1000-100 hPa). Na figura,
os valores negativos indicam convergéncia do fluxo de
umidade, enquanto que os valores positivos indicam diver-
géncia do fluxo. No sudeste da AS, em torno de 30°S, ha
convergéncia do fluxo de umidade, o que também contribui
para a precipitagao.

3.3. Anomalias de precipitacio

Todas as alteragdes mencionadas na atmosfera no
periodo de SON/2015 comparadas a climatologia implicam
em modificagdes na precipitagdo e temperatura do ar sobre

a AS. A magnitude dessas alteragdes depende intrinseca-
mente da magnitude do aquecimento andmalo das dguas do
oceano Pacifico Tropical central e leste. De acordo com o
ONI, o EN 2015/2016 ¢ considerado um evento muito
forte. Para mostrar os impactos do EN de SON/2015 na
precipitacdo construiram-se trés figuras de anomalias
(Fig. 10): uma de SON/2015 em relag@o a composi¢ao dos
eventos EN classicos ocorridos desde 1980 que foram os de
1982 e 1997; outra de SON/2015 em relacdo a climatologia
de 1980/2015 e, por fim, SON dos episddios EN seleciona-
dos (1982 e 1997) emrelacao a climatologia de 1980/2015.

O evento de SON/2015 comparado a climatologia
(Fig. 10d) mostra anomalias negativas de precipitagdo na
regido centro-norte da AS e anomalias positivas no sudeste
da AS que se estendem em diregdo ao oceano Atlantico.
Esse padrao de anomalias ¢ diferente daquele em que é
computada a média da precipitagio em SON de 1982 ¢
1997 e realizada a diferenga em relagdo a climatologia
(Fig. 101), pois o evento de SON/2015 mostra déficit mais
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Figura 9 - Anomalia da divergéncia do fluxo de umidade integrado 1000-100 hPa no periodo de SON/2015. O tamanho dos vetores indica a magnitude do
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acentuado de precipitagdo na AS enquanto nos outros dois
eventos, as anomalias negativas se restringem ao extremo
norte do continente e litoral do nordeste do Brasil. Além
disso, nos eventos de 1982 e 1997, as anomalias positivas
de precipitacdo se estendem numa banda entre o oeste da
Amazonia ao sudeste da AS. Por fim, quando a diferenca
entre o evento de 2015 e a média dos de 1982 e 1997 ¢
computada, torna-se bem evidente o grande déficit de pre-
cipitacdo na AS durante esse evento.

O fenomeno EN ¢ frequentemente apontado em va-
rios estudos como causador de secas na regido nordeste do
Brasil e de chuvas acima da média climatoldgica no sul do
pais (Ropelewki e Halpert, 1987; Rao e Hada, 1990;
Grimm et al., 1996). Foley et al. (2002) também mencio-
nam que episodios de EN tornam a Amazonia mais seca e
quente do que a média climatoldgica. A diminuigdo da
precipitagdo na Amazonia é preocupante, porque pode au-
mentar os riscos de incéndios sobre esta area. Por exemplo,
em 1988 a seca prolongada induzida pelo EN, favoreceu
muitos incéndios nesta floresta. As chamas foram extintas
pela chuva somente ap6s meses de seca, resultando em
cerca de 3,3 milhdes de hectares carbonizados, dos quais 1
milhdo eram cobertos pela floresta tropical (Nepstad et al.,
1999; Cabral ef al., 2013). No episddio em estudo (2015),
segundo o Instituto Nacional de Pesquisas, em setembro
ocorreu um recorde de queimadas e incéndios florestais no
Estado do Amazonas. Foram detectados 5.882 focos de
fogo no Estado, 95% a mais em relacdo a todo o més de
setembro do ano anterior. Foi considerado o maior nimero
de incéndios em 17 anos de monitoramento realizado pelo
INPE no Amazonas.

No sul do Brasil, os impactos do EN também nao sao
positivos, pois é apontado como a principal razdo para o
aumento das inundagdes, causando perdas materiais e hu-
manas, interrupgdo das atividades econdmicas na area de
inundagdo, perdas na agricultura e na contaminacdo da
agua (Tucci, 2003; Salini, 2011). Em SON/2015, a ano-
malia de precipitagdo atingiu cerca de 6 mm/dia acima da
média climatologica na regido sul do Brasil, enquanto ano-
malias negativas de mesma magnitude atingiram a Amazo-
nia e o nordeste do Brasil (Fig. 10d).

Enquanto, a redu¢@o da precipitacdo no nordeste do
Brasil estd associada com os movimentos descentes da
célula de Walker (Fig. 7¢), no sudeste da AS, o excesso de
precipitagdo esta associado com anomalias negativas de
altura geopotencial sobre parte do sudeste da AS (Fig. 8)
favorecendo o deslocamento do JBN para tal regido
(Fig. 9), que transporta umidade dos tropicos para os sub-
tropicos. Além disso, o suprimento de umidade e a corrente
de jato subtropical podem favorecer as anomalias positivas
da trajetoria de ciclones no oceano Atlantico, proximo ao
sudeste da AS, e esses sistemas podem contribuir para os
maiores totais de precipitagdo (Silva et al., 2010). Outro
fator que deve ser levado em consideragdo, ¢ que nas
anomalias de altura geopotencial, em geral, ha um centro de
anomalia positiva a oeste do sul da AS. Isso pode confi-
gurar uma situagdo de bloqueio atmosférico e como os
sistemas transientes desviam dessa regido, acabam pas-
sando sobre o norte da Argentina, sul do Brasil e Uruguai e,
portanto, favorecendo a chuva. Oliveira ef al. (2013) suge-
rem que em anos de EN ha maior frequéncia de bloqueios
atmosféricos no setor referido. Em geral, os padroes atmos-
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féricos descritos no evento EN de SON/2015, classificado  autores mencionam que o padrdo do trem de ondas de
como MIX, se assemelham ao estudo climatologico de  Rossby ¢ muito similar ao PSA1 com uma anomalia ciclo-
Andreoli et al. (2016). Nesse, para o evento tipo MIX, os  nica sobre o sudeste da AS e arredores, o que favorecera as
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Figura 10 - Precipitacdo (mm/dia): (a) média climatologica (1980/2015) de SON, (b) anomalia de SON/2015 em relacdo a SON dos eventos EN
selecionados (c) média SON/2015, (d) anomalia SON/2015 em relagdo a SON climatoldgico, (e) média SON dos eventos EN selecionados (f) anomalia
de SON dos EN selecionados em relagdo a SON climatoldgico.
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anomalias positivas de precipitacdo. Ja a circulagdo ano-
mala de Walker intensifica e mostra movimentos subsiden-
tes sobre a AS equatorial entre 70° a 50° W, o que contribui
para as condicdes secas.

Por fim, pode-se relacionar o padrao espacial da pre-
cipitagdo (Fig. 10) com as anomalias da temperatura do ar
(Fig. 2c). As regides com déficit (excesso) de precipitacdo
sdo caracterizadas por anomalias positivas (negativas) de
temperatura do ar. Fato que estd associado a energia nos
processos de evaporacdo e condensacdo.

4. Conclusoes

O EN 2015/2016 ¢ considerado um evento muito
forte com base no indice ONI e também ¢ classificado
como tipo MIX devido as caracteristicas espaciais e tem-
porais das anomalias de TSM no oceano Pacifico Tropical.
O presente estudo teve como objetivo documentar as carac-

500 hPa

Indica que os movimentos ascendentes foram enfraquecidos
pela ocorréncia de movimentos subsidentes

Células de circulagao de Hadley

/J\
@ Anomalias positivas de Altura Geopotencial
% Anomalias positivas de TSM

teristicas da atmosfera no periodo de SON/2015. As ano-
malias negativas na precipitagdo sobre a AS (Amazonia,
nordeste e centro-oeste do Brasil) foram mais intensas que
nos episodios classicos de EN de 1982 e 1997. Ja as ano-
malias positivas se restringiram a uma menor area do su-
deste da AS em SON/2015, comparadas aos dos dois outros
eventos. Pode-se sugerir que as anomalias de precipitagdo
na AS em SON/2015 estdo relacionadas com: anomalias
positivas de TSM no oceano Pacifico Tropical central e
leste, que favorecem uma intensificacdo do gradiente hori-
zontal de temperatura do ar entre os tropicos e subtropicos
do oceano Pacifico Sul e, desta forma, auxilia a intensi-
ficagdo do jato subtropical. O jato, juntamente com as
anomalias negativas de altura geopotencial (em toda a tro-
posfera) sobre o sul da AS e oceano Atlantico, pode ajudar
a ciclogénese na costa sudeste da AS. Esta, por sua vez,
também pode contribuir para canalizar o jato de baixos
niveis a leste dos Andes, que transporta umidade dos tro-

t Fortes movimentos ascendentes gerando células convectivas

Anomalias positivas de precipitagao

Anomalias negativas de precipitacao

L Jato de Baixos Niveis

Figura 11 - Impactos do EN 2015 na circulag@o geral da atmosfera durante os meses de SON/2015.
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picos para os subtropicos. Além disso, no oceano Pacifico
proximo ao sul da AS, hd uma anomalia positiva de altura
geopotencial que atua bloqueando a passagem dos sistemas
transientes e que acabam adquirindo uma trajetoria meridi-
onal e acompanhando o deslocamento zonal dos jatos.
Essas caracteristicas sdo importantes para as anomalias
positivas de precipitagdo no sudeste da AS. Ja o desloca-
mento da célula de Walker para leste em anos de EN con-
tribui para o enfraquecimento dos movimentos ascendentes
em médios e altos niveis nas latitudes tropicais a cerca de
60° W e aumento dos movimentos subsidentes so bre o
nordeste do Brasil, o que leva a reducao de precipitagdo
nessa regido. A Fig. 11 esquematiza as caracteristicas des-
critas.
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