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Resumo

O artigo investiga como eventos de El Nifio de diferentes duragdes afetam a circulagdo atmosférica no Atlantico Tropical
Norte (ATN), quais consequéncias dessas alteragdes sobre a variabilidade interanual da temperatura da superficie do
mar (TSM) na regido e qual a resposta, em termos de anomalias de precipitac@o, sobre o Ceara. A analise foi feita através
da composicao de variaveis oceanograficas e atmosféricas para 18 eventos de El Nifio, divididos em eventos de curta e
longa duragdo. Os resultados mostram que os eventos de maior duragdo resultaram em anomalias positivas de TSM
sobre a regido do ATN, favorecendo, assim, ao desenvolvimento do gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM
positivo e um regime de precipitagdo abaixo da média no Ceara. Por outro lado, as alteragdes na circulagéo atmosférica
sobre 0 ATN ndo se mostraram tdo intensas nos anos em que o El Nifio apresentou menor duragao, resultando em
anomalias de TSM no ATN proximas a zero e consequentemente nio foi observado um gradiente de anomalias de TSM
no Atlantico Tropical. A composi¢do das anomalias de precipitagdo sobre o Ceara proximas de zero nesses anos condiz
com essa ndo formagao de um gradiente de anomalias de TSM.

Palavras-chave: teleconexao, temperatura da superficie do mar, Ceara.

Relations Among Duration of the El Nifio Events, Tropical Atlantic
Conditions and Rainfall Over Ceara

Abstract

This paper investigates how El Niflo events of different durations affect the atmospheric circulation over the Tropical
North Atlantic (TNA) region, what are the consequences of these alterations in the sea surface temperature (SST)
interannual variability and what are the responses, in terms of precipitation anomalies, over Ceard. Composite analyses
of oceanographic and atmospheric variables were made for 18 El Nifio years, divided between events of short and long
duration. Events that lasted longer resulted in positive SST anomalies in the TNA region, leading to an interhemispheric
gradient of SST anomalies in the Tropical Atlantic and below normal precipitation anomalies over Ceard. On the other
hand, the alterations in the atmospheric circulation on TNA, during years of short duration El Nifio, have not shown to be
as intense as those in years of long duration El Nifio. This resulted in SST anomalies on TNA close to zero and conse-
quently, the interhemispheric gradient of SST anomalies was not observed. The near normal precipitation anomalies
composites are consistent with the no formation of a SST anomalies gradient.

Keywords: teleconnection, sea surface temperature, Ceara.

1. Introducio

As temperaturas das dguas superficiais do Atlantico
Tropical determinam o posicionamento da Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT), o principal sistema respon-
sével pelas chuvas no Ceara, o qual esté localizado no Norte
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do Nordeste do Brasil. A ZCIT representa um cinturao de
nuvens de conveccdo profunda, formadas pelo transporte,
por parte dos ventos alisios, de massas de ar quentes ¢
umidas para altos niveis. Esta migra meridionalmente du-
rante o ano seguindo o ciclo solar anual, alcangando sua
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posicdo mais ao sul durante os meses de margo e abril
(Hastenrath e Heller, 1977; Hatenrath, 1984). Anos muito
secos (chuvosos) no Ceara sao consequéncia de um posi-
cionamento andmalo mais ao norte (sul) da ZCIT durante o
outono austral, causado por maiores (menores) anomalias
de temperatura da superficie do mar (TSM) no ATN do que
no ATS, caracterizando um gradiente inter-hemisférico de
anomalias de TSM positivo (negativo) (Moura e Shukla,
1981; Nobre e Shukla, 1996).

As mudangas nas condi¢des atmosféricas e oceanicas
no Atlantico Tropical Norte (ATN) e Sul (ATS) associadas
ao El Nifio sdo resultados de diversas formas de influéncia
do fendmeno como ja verificada por varios estudos (Ze-
biak, 1993; Curtis ¢ Hastenrath, 1995; Chiang e¢ Sobel,
2002; Rodrigues, 2011), dentre elas estao as alteragdes cau-
sadas pelas teleconexdes tropicos-extratropicos. Trenberth
et al. (1998) relataram os avangos no entendimento do El
Niflo e das mudangas na circulagdo atmosférica global
causadas pelo fenomeno. A advecgao de vorticidade abso-
luta por pela componente divergente do fluxo, resultante do
aquecimento das aguas do Pacifico central e leste, ¢ uma
importante fonte de ondas de Rossby nos subtrdpicos, re-
gides estas preferenciais para formagao e intensificagdo de
ondas de Rossby estaciondrias (Sardeshmukh e Hoskins,
1988). Essa for¢ante ¢ maior durante o verdo austral, quan-
do o El Nifo alcanca seu pico.

Bjerknes (1969) notou um aprofundamento da baixa
das Aleutas no Pacifico Norte durante o verdo austral asso-
ciado ao El Nifio. Horel e Wallace (1981) mostraram que o
aprofundamento da baixa das Aleutas ¢ acompanhado por
anomalias positivas de geopotencial em 700 hPa sobre a
por¢do oeste do Canada ¢ anomalias negativas sobre o
sudeste dos Estados Unidos, indicando que o padrao Pacific
North-American (PNA), descrito anteriormente por Wal-
lace e Gutzler (1981), ¢ um padrdo preferencial de ocorrén-
cia durante anos de ENOS.

Associado a este trem de ondas, Curtis e Hastenrath
(1995) encontraram padrdes de divergéncia em altos niveis
sobre o flanco equatorial da Alta Subtropical do Atlantico
Norte (ASAN) com consequente diminuigdo da subsidén-
cia sobre o centro de alta pressdo, e resultando em ano-
malias negativas de pressdo ao nivel do mar sobre esta
regido. Assim, se estabelece um gradiente meridional de
pressdo entre 0 ATN e 0 ATS, com pressdes anomalamente
maiores sobre a parte sul. Com base em estudos observa-
cionais, a formacao deste gradiente contribui para que os
ventos alisios do Hemisfério Sul cruzem o equador e se tor-
nem de oeste, devido a deflexdo causada pela forca de
Coriolis. Este fato favorece a desaceleracdo dos ventos
oriundos do Hemisfério Norte (Hastenrath et al., 1987,
Curtis e Hastenrath, 1995; Efield e Mayer, 1997). Como
resultado o fluxo de calor latente sobre o0 ATN ¢ reduzido
com consequente anomalias positivas de TSM, enquanto
no ATS acontece o oposto (Chang ef al., 1997).
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Trenberth et al. (1998) citam que o tempo de duracao
do El Nifio tem um papel importante na propagagao de
energia para longe da fonte de calor. Corroborando com
este estudo, as analises de Karoly (1983) e de Li e Nathan
(1994) mostram que quanto menor a escala de tempo, mais
ligada ao equador ¢ a resposta. Lee et al. (2008), realizando
experimentos de controle da duracdo do El Nifio utilizando
o modelo geral de circulagcdo atmosférica, sugerem que
eventos de El Niflo moderados com duragdo posterior a
marg¢o podem resultar no aquecimento do ATN nos meses
seguintes. No entanto, neste estudo os autores ndo realizam
analises no que concerne ao entendimento da dindmica
atmosférica e oceanicano ATN em resposta a esses eventos
de El Nifio de diferentes duragdes, deixando a lacuna de
quais as diferencas na circulagdo atmosférica no ATN em
casos de El Nifio de curta e longa duragdes.

O presente estudo se propde a avangar no enten-
dimento da influéncia do El Nifio sobre o ATN através da
ponte atmosférica, proposta inicialmente por Hastenrath
(2000), com o foco no preenchimento de algumas lacunas,
além da compreensdo da influéncia destes padroes na preci-
pitacdo do Norte do Nordeste durante a estacdo chuvosa da
regido. Assim, o presente estudo tem como objetivos iden-
tificar: (1) como a circulag@o atmosférica no ATN ¢ afeta-
da, considerando as diferencas nos padroes de aquecimento
durante o verdo austral no Pacifico equatorial, em anos de
El Nifio de curta e longa duragdo; (2) a resposta na anomalia
de TSM no Atlantico Tropical durante o outono austral
associado a essas possiveis mudangas na circulagdo atmos-
férica; (3) e por ultimo, observar quais sdo os impactos
causados no regime de precipitagdo no Ceara em anos de El
Nifio curto e longo.

A segdo 2 do trabalho aborda a metodologia empre-
gada, a qual inclui a descrigdo dos dados utilizados, a
classificag¢do da duragdo dos eventos de El Niflo, a elabora-
¢do das composigdes e o calculo da significancia estatistica.
A secdo 3 apresenta os resultados encontrados a partir da
analise das composigdes e discussdo com outros trabalhos
que abordam o tema. Por ultimo a se¢do 4 apresenta as
conclusdes deste trabalho.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas médias mensais de TSM oriundas
do Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Ver-
sion 4 (Haung et al., 2015; Liu et al., 2015) disponibili-
zadas pela National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA). Dados médios mensais das componentes
zonal e meridional da velocidade do vento, altura geopo-
tencial e dmega foram obtidos do NCEP/NCAR 40-years
reanalysis (Kalnay et al., 1996). O periodo selecionado
para andlise foi de 1950 - 2013 (inclui-se aqui o periodo
chuvoso de 2014).

Os dados dos acumulados mensais de precipitagdo do
Ceara foram obtidos da rede pluviométrica da Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. O periodo
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selecionado para os dados de precipitagdo foi igual ao
periodo selecionado para TSM.

O método de selecao do El Nifio utilizado foi o pro-
posto por Trenberth (1997) com algumas adaptagdes. Para
um ano ser caracterizado como ano de El Nifio ¢ necessario
que as médias trimestrais do Ocednic Nirio Index (definido
como a média movel de trés meses de anomalias de TSM na
regido do Niflo 3.4), a partir de setembro (setembro - no-
vembro, outubro - dezembro, novembro - janeiro, dezem-
bro - fevereiro) tenham valores acima de 0.5 °C. Neste
trabalho, qualquer referéncia a meses no ano de formacao
do El Nifio sera identificada pelo sufixo (0), enquanto os
meses no ano de decaimento, apos o pico do El Nino, ¢
denotado com o sufixo (+1).

Os eventos selecionados sdo entdo divididos de acor-
do com a sua dura¢do. Anos nos quais o valor do indice
Nifio 3.4 for menor do que 0.5 °C em margo+1, sdo classi-
ficados como anos de El Nifio curto (ShortEN); anos em
que o valor do indice se mantiver 0.5 °C ou acima no més de
margo+1, sdo classificados como eventos de longa duragéo
(LongEN).

Esta classificacdo ¢ adotada pois desta forma se pode
comparar o impacto do El Niflo enquanto este permanece
configurado e no caso em que o fendmeno ja foi dissipado
durante o inicio da estacdo chuvosa (mar¢o+1) no Estado
do Ceara.

Sao feitas composi¢des bimestrais e sazonais de ano-
malias de TSM para os eventos de curta e longa duragao.
Para as anomalias de altura geopotencial, velocidade do
vento, 6mega, PNM, divergéncia dos ventos e precipitagdo
foram utilizadas composi¢des bimestrais. A significancia
estatistica das composigoes foi calculada utilizando a dis-
tribuicdo t de Student bicaudal (Wilks, 2008) ao nivel de
confianga de 95% e com n - 1 graus de liberdade, onde n
representa o numero de anos para cada caso analisado.
Somente os valores absolutos das composigdes maiores do
que 7, S /+/(n—1) sdo considerados estatisticamente

significantes, onde t,.1) representa o valor critico (limiar
de rejeicdo da hipodtese nula para o nivel de confianca
escolhido) na distribui¢do t, paran - 1 graus de liberdade, e
S ¢ o desvio padrdo da composigao.

3. Resultados e Discussoes

Dos 64 anos analisados na série do indice do Niflo 3.4
entre os anos de 1950 e 2013, 18 deles se enquadraram na
classificacao de El Nifio, sendo, conforme defini¢des ante-
riores, 9 El Nifios de curta duracdo e 9 de longa duragdo
conforme mostrado na Tabela 1.

Na Fig. 1 ¢ possivel observar a distribuicdo dos indi-
ces Nifio 142 e Nifio 3.4 para cada um dos eventos de El
Niflo. Maior parte dos eventos que apresentaram curta
durag@o também apresentaram anomalias de TSM na re-
gido do Nifio 1+2 menores do que 0.5 °C, concentrando
assim a maior parte do aquecimento anomalo na regido do

Tabela 1 - Classificacdo dos anos de El Nifio de acordo com a duragao.

Eventos de EI Nifio  1953-1954  1963-1964  1969-1970
decurtaduragio 1996 1977 1977-1978  1987-1988
19941995 2002-2003  2006-2007
Eventos de EI Nifio  1957-1958  1965-1966  1972-1973
delongaduragdo 198> 1983 1986.1987  1991-1992
1997-1998  2004-2005  2009-2010

Nifio 3.4. Em anos de El Nifio de longa duragdo, as maiores
anomalias de TSM também sdo na regido do Niflo 3.4, no
entanto, com excecao de 2 eventos, a regido do Niflo 1+2
apresentou anomalias superiores a 0.5 °C, indicando que o
aquecimento andmalo se estendeu pelo Pacifico central e
leste.

A distribuicao espacial das anomalias de TSM em
DIJF no Oceano Pacifico pode ser observada na Fig. 2. As
configuragdes espaciais ¢ magnitude das anomalias de
TSM das composi¢des de El Nifios curtos e El Nifios longos
tem semelhanca com as composi¢des de El Nifios na regido
da piscina quente (WP El Niflo) e El Niflos na regido da
lingua fria (CT El Nifio) respectivamente, mostradas no
trabalho de Kug et al. (2008). Nesse artigo, os autores
mostraram que os eventos de WP El Nifio ndo tém uma
duragdo tao grande quanto os eventos do CT EI Niflo, tendo
em vista que nas composi¢des do WP El Nifio as anomalias
de TSM no Pacifico equatorial em MAM ja sdo pratica-
mente inexistentes. Corroborando com esse fato, Zheng et
al. (2014) concluem que nos El Nifios centrais (comparavel
aos El Nifios curtos no presente artigo e aos eventos de WP
El Niflo no estudo de Kug ez al. (2008)) a regido de maxima
precipitacdo, responsavel pelo aquecimento diabatico da
troposfera, coincide com a regido de maxima cobertura de
nuvens, responsavel por um resfriamento diabatico, ambas
no Pacifico central. No caso dos El Nifios costeiros, refe-
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Figura 1 - Nifio 142 x Nifio 3.4 em DJF para os eventos de El Nifio curto e
eventos de El Niflo longo.
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Figura 2 - Distribuigao espacial das anomalias de TSM (em °C) em DJF das composigdes dos a) anos de El Nifio curto e dos b) anos de El Nifio longo com
o espagamento das isolinhas de 0,5 °C. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianga de 95%.

rentes ao El Niflos longos neste trabalho e aos CT El Nifio
no trabalho de Kug et al. (2008), a regido de maxima
cobertura de nuvens também se localiza no Pacifico central,
no entanto a regido aquecimento diabatico ocorrem por
uma banda zonal extensa que abrange o Pacifico central até
o Pacifico leste, e desta forma ndo € tdo fortemente cance-
lado pelo resfriamento radiativo causado pela cobertura de
nuvens. Assim, o feedback termodindmico negativo produ-
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zido pelo efeito da cobertura de nuvens enfraquece forte-
mente o feedback de Bjerkness nos El Nifios centrais, mas
ndo totalmente para os El Nifios costeiros, fazendo com que
a duragdo dos El Nifios centrais seja menor.

As Figs. 3a e 3b mostram a secdo longitudinal da
composic¢ao de 6mega sobre o Pacifico equatorial e sobre o
Atlantico equatorial para cada uma das categorias de El
Niflo. Na composi¢do de El Niflo curtos as anomalias de

LongEN(b)
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Figura 3 - Secdo longitudinal (média entre 5° N e 5° S) da composic¢@o de dmega em 500 hPa sobre o Pacifico e Atlantico equatorial a) para anos de El
Nifio curto e b) anos de El Nifio longo com o espagamento das isolinhas de 5 x 10 Pa/s. Areas em cinza sio estatisticamente significantes ao nivel de
confianga de 95%.
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omega negativas sobre o Pacifico, que representam a inten-
sificagdo dos movimentos ascendentes sobre essa regido,
ficam restritas ao Pacifico central (180°-130° W), enquanto
nos eventos de El Nifio longos essas anomalias se estendem
até a costa da América do Sul (180°-80° W). Resultados
muito similares também foram obtidos por Kug et al.
(2008). Em consequéncia disso, ha uma defasagem longitu-
dinal na regido de anomalias positivas sobre o Atlantico
equatorial entre dezembro e fevereiro, tendo em vista que
em anos de El Niflo curtos a subsidéncia andmala se con-
centra na regido amazodnica (80-55° O) e nos eventos lon-
gos essas anomalias sdo observadas principalmente sobre o
Nordeste do pais (55°-30° O). Entre mar¢o e maio ndo sao
observadas anomalias significativas sobre o Atlantico
equatorial, indicando que esses padrdes de movimentos
verticais ndo estdo ligados a duracdo do evento e sim a
posicao de maxima anomalia de TSM.

Anomalias de divergéncia do vento em 200 hPa (Figs.
4a e 4b) com intensidade maior sobre a regiao do Pacifico
equatorial podem ser observadas na composic¢ao de anos de
El Nifio longo em comparagao aos anos em que o fendmeno
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apresentou menor duragdo. Maiores anomalias no compo-
nente divergente do fluxo resultam em uma for¢ante maior
para formagdo de ondas de Rossby na atmosfera como
demonstrado por Sardeshmukh e Hoskins (1988) e Hoskins
e Ambrizzi (1993).

Esta resposta pode ser observada na composicao de
anomalias de altura geopotencial em 200 hPa (Figs. 5a e
5b). Embora em ambos os cenarios haja a intensificagdo
dos centros de alta e baixa pressdes, especialmente no
hemisfério norte, este padrao ¢ mais claro nos anos de El
Nifio longo, em que os centros de sinais alternados se
estendem do Pacifico equatorial ao Atlantico Norte. Condi-
¢do condizente, como ja mencionado, com maiores for¢an-
tes de ondas de Rossby (Rasmusson e Mo, 1993).

No final do verdo austral a composi¢do dos eventos
de El Niflo curto (Fig. 6a) mostra uma forte reducao das
anomalias de altura geopotencial, resultando no enfraque-
cimento do padrdo PNA, enquanto em anos de El Nifio
longo (Fig. 6b) as anomalias continuam intensas, mantendo
assim a forte influéncia sobre as latitudes extratropicais no
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Figura 4 - Média bimestral (jan-fev) das anomalias de divergéncia em 200 hPa a) para anos de El Nifio curto e b) anos de El Nifio longo com o
espagamento das isolinhas de 1 x 10 s™. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianca de 95%.
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Figura 5 - Média bimestral (jan-fev) das anomalias de altura geopotenciao em 200 hPa a) para anos de El Nifo curto e b) para anos de El Nifio longo com
espagamento das isolinhas de 25 mgp. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianca de 95%.
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Figura 6 - Média bimestral (fev-mar) das anomalias de altura geopotenciao em 200 hPa a) para anos de El Nifio curto e b) para anos de El Nifio longo com
espagamento das isolinhas de 25 mgp. Areas em cinza sio estatisticamente significantes ao nivel de confianga de 95%.

Associado a isso, diferentes respostas podem ser
observadas sobre a regido do ATN durante o final do verdo
austral. Em anos de El Nifio longo as repostas atmosféricas
sobre o Atlantico Tropical sdo condizentes com o que foi
demonstrado anteriormente (Curtis e Hastenrath, 1995; En-
field e Mayer, 1997). Anomalias positivas de divergéncia
em 200 hPa podem ser observadas sobre a regido da ASAN
(Fig. 7b), com consequente menor movimento vertical
subsidente sobre o centro de alta pressao (Fig. 8b). Isso
reduz a pressdo superficial sobre o ATN (Fig. 9b), for-
mando um gradiente de pressdo norte-sul sobre o Atlantico
Tropical, favorecendo os alisios do Atlantico Sul a cruza-
rem o equador e desacelerarem os alisios do Atlantico
Norte como observado na Fig. 10b, onde ¢é visivel fortes
anomalias de vento na dire¢@o sudeste no HS enquanto no
HN as anomalias na diregdo sudoeste sdo predominantes na
regido do ATN. Consequentemente hd um enfraquecimen-
to no feedback entre vento, evaporagdo ¢ TSM (WES feed-
back), diminuindo o fluxo de calor latente sobre o ATN
(Fig. 11b) (Chang et al., 1997).

Ja em anos de El Niflo curto as respostas atmosféricas
sdo diferentes. Anomalias de divergéncia (Fig. 7a) apresen-
tam menor intensidade com associado maiores anomalias
do 6mega sobre a regido da ASAN (Fig. 8a) quando com-
parados aos eventos de El Nifio longo. A composicao da
PNM mostra que aproximadamente toda a regido do Atlan-
tico Tropical apresenta condigdes proximas da neutralidade
(Fig. 9a). Condizente com isso sdo observadas fracas ano-
malias de vento em superficie, indicando que ndo ha for-
macdo de um gradiente inter-hemisférico de pressdo, man-
tendo os ventos alisios com condigdes também proximas da
normalidade na regido do Atlantico Tropical (Fig. 10a).
Desta forma, o WES feedback se mantem praticamente
inalterado, consequentemente ha poucas alteragdes no flu-
xo de calor latente (Fig. 11a) no ATN.

As composi¢des de margo e abril das anomalias de
TSM (Fig. 12) mostram os resultados das alteragdes no
WES feedback. Fracas anomalias de TSM na maior parte da
regido do Atlantico Tropical sdo observadas posteriores a
eventos de El Nifio curto, enquanto, no outono austral que
sucede os eventos de El Nifio longo, anomalias positivas
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Figura 7 - Média bimestral (fev-mar) das anomalias de a) divergéncia em 200 hPa para anos de El Nifio curto e b) anos de El Nifio longo com o
espagamento das isolinhas de 1 x 10 s™. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianca de 95%.
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predominam sobre o ATN e anomalias em torno de zero sao Dos nove eventos de El Nifio longo, oito foram
visiveis na maior parte do ATS com excecdo da regido  sucedidos por um gradiente inter-hemisférico de ano-
proximas a costa da Africa onde sdo observadas anomalias ~ malias de TSM positivo no Atlantico Tropical (Fig. 13a).
negativas de TSM. A média dos gradientes ficou em torno de 0.5 °C, com
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uma visivel tendéncia de aumento dos mesmos com a
proximidade do outono austral. Em anos de El Nifio curto
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o gradiente médio ficou em torno de 0.1 °C para o mesmo
periodo, com somente trés, dos nove eventos, resultando
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Figura 11 - Média bimestral (fev-mar) das anomalias de a) Fluxo de calor latente em superficie para anos de El Nifio curto e b) anos de El Nifio longo com
0 espagamento das isolinhas de 5 W/m®. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianca de 95%.
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em um gradiente positivo (Fig. 13b) durante o mesmo
periodo.

As alteragdes no ramo ascendente da circulagdo de
Hadley no Atlantico (Fig. 14), observadas na composi¢@o
da se¢do latitudinal das anomalias de 6mega, confirmam
esses padrdes observados nos gradientes. Fica claro que em
anos de El Nifios longos hd uma diminui¢do dos movi-
mentos ascendentes sobre o ATS entre mar¢o e maio,
enquanto no ATN ha um fortalecimento do ramo ascen-
dente da célula de Hadley. Ja4 a composicao de El Nifio
curtos, além de mostrar o padrdo oposto dos eventos lon-
gos, com anomalias negativas sobre o ATS e positivas
sobre o ATN, as magnitudes das anomalias sdo pequenas,
indicando que ha poucas alteracdes na célula meridional.

Anos de precipitacdo abaixo da média no Ceara sido
anos em que a ZCIT se mantém em latitudes acima de sua
posi¢do climatologica durante a maior parte do periodo
chuvoso. Desta forma, dos nove eventos de El Nifio longo,
sete deles foram sucedidos por anos de precipitagdo abaixo
da média (os anos 1958, 1973, 1983, 1992, 1998, 2005,
2010) e dois acima de média (os anos de 1966, 1987)
(Fig. 15b). Da totalidade de eventos, aproximadamente
80% deles apresentaram anomalias negativas do acumu-
lado de precipitagdo de margo e abril (MA) (Fig. 16b).

Por outro lado, em anos de El Nifio curto (Figs. 15a ¢
16a), dos nove eventos, quatro, ou aproximadamente 44%
do total, resultaram em anomalias do acumulado bimestral
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abaixo da média (os anos 1954, 1970, 1978 ¢ 2007) e cinco,
ou aproximadamente 56% do total de eventos, acima da
média (os anos 1964, 1977, 1988, 1995 e 2003).

Levando em conta que a média climatologica do
acumulado de MA ¢ aproximadamente 387 mm, quatro dos
nove eventos longos resultaram em anomalias entre 40% e
80% menores do que a média (Fig. 16b), enquanto em anos
de El Nifio curto, o maximo registrado foram anomalias até
40% menores do que a média de MA (Fig. 16a). As compo-
sigoes das anomalias de precipitagdo acumulada para o
bimestre MA foram aproximadamente -110 mm ¢ 0 mm
respectivamente (Fig. 15). Desta forma, além da maior
probabilidade de ocorréncia de eventos de seca em anos de
El Nifo longo, a severidade da seca meteorologica também
tende a ser maior apos esses eventos.

4. Conclusoes

Em anos de El Nifio curto, os centros de pressoes
caracteristicos do padrdo PNA se mostram bastante enfra-
quecidos no final do verfio e inicio do outono austral,
diferente do que ocorre em anos de El Nifio longo, no qual o
padrdo se mantem intenso ¢ atuante sobre as latitudes extra-
tropicais. Isso pode ser observado na resposta atmosférica
sobre a regido do Oceano Atlantico, no qual a cadeia de
mecanismos que relaciona o PNA em anos de El Nifio a
precipitacdo no Nordeste, proposta por Curtis e Hastenrath
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Figura 14 - Secao latitudinal (média entre 38°-30° O) da composi¢ao de dmega em 500 hPa sobre Atlantico equatorial a) para anos de El Nifio curto ¢ b)
anos de El Nifio longo com o espagamento das isolinhas de 5 x 107 Pa/s. Areas em cinza sdo estatisticamente significantes ao nivel de confianca de 95%.
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(1995), s6 ¢ observado em anos no qual o fenomeno apre-
sentou longa duragdo.

Essa cadeia de mecanismos ¢ iniciada pelo trem de
ondas entre o Pacifico equatorial e o Atlantico Norte. Asso-
ciado a isso, padroes de divergéncia andmala diminuem a
subsidéncia sobre a ASAN causando a redugdo da pressao
superficial no ATN e provocando a formagdo de um gradi-
ente norte-sul de pressdo em superficie. Isso favorece os
alisios do HS a cruzarem o equador e desacelerarem os
alisios do HN, reduzindo assim o WES feedback, e
conduzindo a formacdo de um gradiente inter-hemisférico
térmico, com anomalias de TSM maiores sobre a regido do
ATN.

Dos nove eventos de El Nifio curto, seis deles resulta-
ram em gradientes de anomalias de TSM negativos no
Atlantico Tropical e trés positivos. A média destes ficou

préximo de 0.1 °C durante a outono austral. J4 em anos El
Nifo longo, oito dos nove eventos resultaram em gradien-
tes de TSM positivos e um negativo, com a média proxima
de 0.5 °C durante o outono austral. As altera¢des na circu-
lagdo de Hadley sobre o Atlantico, observadas na compo-
si¢do de 6mega em 500 hPa, confirmam esses resultados, ja
que a composi¢ao dos eventos longos mostra movimentos
ascendentes mais intensos sobre o0 ATN e menos intensos
sobre o ATS, enquanto os eventos curtos fracas anomalias
indicam pouca modificagdo da circulagdao meridional.

O gradiente de anomalias de TSM do Atlantico Trop-
ical, por sua vez, controla a posigdo latitudinal da ZCIT, o
qual é o principal responsavel pelo regime de precipitagdo
sobre o Ceara. Dos nove eventos de El Nifo longo, sete
(~80% do total) deles resultaram em um regime de precipi-
tag¢do abaixo da média, e dois acima da média historica do
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estado. Uma proporg¢ao diferente acontece para anos de El
Nifio curto, no qual, dos nove eventos, cinco deles resul-
taram em anomalias positivas e quatro em anomalias nega-
tivas de precipitacdo. A severidade dos eventos de seca
também foi maior em anos de El Nifio longo, chegando a
alcangar anomalias até 80% menores do que a média histo-
rica, enquanto nos anos de El Nifio curto as anomalias de
precipitagdo ndo passaram de 40% da climatologia. As
composi¢des das anomalias de precipitagdo acumulada
para o bimestre MA foram aproximadamente -110 mm e
0 mm respectivamente.

Baseado nesses resultados, € reiterado a importancia
da fonte de calor no Pacifico equatorial permanecer atuan-
do até o inicio do outono austral para que a ponte atmos-
férica entre o Pacifico equatorial e o Atlantico Norte resulte
em modificagdes na circulagdo atmosférica capazes de in-
fluenciar, de forma dominante, os processos termodina-
micos no ATN. Caso contrario, os modos de variabilidade
interna do Atlantico, nos quais ja foram investigadas em
diversos estudos (Servain, 2003; Knight e Scaife, 2006;
Grossmann ¢ Klotzbach, 2009; Kayano e Capistrano,
2013), serdo determinantes para o estabelecimento das
condigdes ocednicas na regido.
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