Revista Brasileira de Meteorologia, v.29, n.3, 443 - 456, 2014
http://dx.doi.org/10.1590/0102-778620130595

O CENTROIDE DA PISCINA DE AGUA QUENTE DO PACIFICO COMO UM INDICADOR
DOS FENOMENOS EL NINO E LA NINA

FABIO VIEIRA MACHADO, VICTOR DE AMORIM D’AVILA
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Faculdade de Oceanografia, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
fvmachado@gmail.com, victor.a.amorim@gmail.com

Recebido Fevereiro de 2013 - Aceito Novembro de 2013

RESUMO

Os fenomenos oceanograficos E! Niiio ¢ La Nifia foram analisados através do monitoramento da série
temporal da componente zonal do centroide da piscina de agua quente do Pacifico (PAQ) que descreve
movimentos leste-oeste ao longo da faixa intertropical deste oceano. Utilizou-se uma série de dados
de temperatura da superficie do Oceano Pacifico para classificar a PAQ e estimar o seu centroide
entre 1981 ¢ 2003. Todos os episodios de EI Nisio (1982-83; 1986-87; 1990-95; ¢ 1997-98) ¢ La Nifia
(1984-85; 1988-89; 1998-2000) existentes no periodo analisado puderam ser observados na série
temporal de dados da componente zonal da PAQ (CZPAQ). Os episodios mais intensos de EI Nifio
foram classificados pela ordenagdo decrescente dos maiores deslocamentos para leste (ranking). A
série de dados da CZPAQ se apresentou em fase com o indice de Oscilagdo Sul e com a anomalia da
temperatura superficial do oceano (TSO). As flutuagdes associadas ao movimento zonal do centroide
da PAQ foram observadas no espectro de energia onde ficaram ressaltadas as flutua¢des interanuais
associadas aos fendmenos EI Nifio € La Nifia. Foram observados deslocamentos mais curtos para oeste
durante os anos de La Nifia, quando comparados aos deslocamentos para leste durante os eventos de
El Nifio. A migragdo zonal da PAQ, representada aqui pelo centroide, apresentou-se, portanto, como
um indicador dos fendmenos £/ Nifio e La Nifia. A principal vantagem dessa técnica é a dependéncia
de um Unico parametro arbitrario, que ¢ o limiar da TSO para delinear a PAQ.

Palavras-chave: E/ Nisio, La nifia, centroide, temperatura superficial dos oceanos.

ABSTRACT : THE CENTROID OF THE PACIFIC WARM POOL AS AN INDEX FOR THE EL
NINO AND LA NINA PHENOMENA

The El Nifio - La Niiia oceanographic phenomena were analized making use of the zonal component
of the Pacific warm pool (PAQ) which describes east-west displacements along the intertropical belt
of this ocean. We manipulated an ocean surface temperature (TSO) timeseries to classify the PAQ
and to estimate its centroid between 1981 and 2003. All the EI Nisio (1982-83; 1986-87; 1990-95; ¢
1997-98) and La Nisia (1984-85; 1988-89; 1998-2000) episodes described in the academic literature
were eminent in the timeserie of the zonal component of the Pacific warm pool (CZPAQ). The most
intense £/ Nifio episodes were ranked according to its furthest eastward displacement. The timeserie
of the CZPAQ was in phase with both the TSO anomaly and the Southern Oscillation Index. The
fluctuations associated to the CZPAQ were illustraded in the spectrum where interannual oscillations
associated to the £/ Nifio - La Nifia phenomena were observed. Shorter migrations to the west during
the La Nifia years were notable in comparison to those eastward moviments during the EI Nifio events.
Therefore, the zonal displacements of the PAQ, represented here by the centroid, were presented as
having significant worth to indicate the £/ Nifio and La Nifia phenomena. The main advantage of
this technique is that it depends on a single arbitrary parameter to represent the PAQ, the threshold
of the ocean surface temperature in the Pacific Ocean.

Keywords: E! Niiio, La Nifia, centroid, ocean surface temperature.
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1. INTRODUCAO

O EI Nirio ¢ um fendmeno oceanografico caracterizado
pelo aquecimento das dguas superficiais no oceano Pacifico
equatorial central-leste (Cane, 1983; Philander, 1990). Esse
fendmeno natural é capaz de alterar as condigdes climaticas
em diversas partes do mundo resultando em catastrofes naturais
em muitas dessas regides (Grimm et al., 2000; Taschetto et
al., 2011; Taschetto et al., 2009; Hill et al., 2009). Por estes
motivos, esfor¢os tem sido feitos para compreender as causas
do fendmeno e quais seriam os mecanismos disparadores de
cada evento (Ciasto ¢ England, 2011; Sun, 2003; Delcroix et
al., 2000). Essa questdo ¢ crucial a previsibilidade do fenomeno
e tomadas de decisdes evitando desastres sociais € economicos
em muitos paises.

Uma descri¢ao geral das caracteristicas do fendmeno E/
Nifio baseia-se em uma grande piscina de agua quente (PAQ),
que oscila em posicdo ao longo da faixa intertropical do Oceano
Pacifico (McPhaden e Picaut, 1990; Picaut ef al., 1996, 2002;
Delcroix, 1998). Sabe-se que essa piscina afeta e ¢ afetada pelos
ventos alisios sazonais (Rasmusson e Wallace, 1983; McPhaden,
1999) envolvendo uma complexa dinamica de interagdo entre o
oceano e a atmosfera (Jin, 1996; Nof e Gorder, 1999; Delcroix et
al.,2000). O movimento desta piscina para leste, por exemplo,
corresponde a pelo menos, um relaxamento parcial dos alisios
resultando em um aumento na temperatura das aguas no Pacifico
equatorial central-leste, particularmente durante os anos de
El Nifio, quando a PAQ descreve deslocamentos andmalos,
possuindo um caracter episodico (Philander, 1990; Picaut et
al., 1996; Delcroix, 1998). Isto esta de acordo com Bjerkness
(1969, 1972) quem propds originalmente que durante o £/ Nifio,
os alisios e o gradiente zonal da temperatura superficial do
oceano (TSO) Pacifico passam por uma anormalidade mutua.
O fendmeno oposto, conhecido como La Nifia, corresponde a
intensificacdo dos alisios com empilhamento da PAQ no lado
oeste ¢ diminuigdo na temperatura das aguas no setor leste
deste oceano (Picaut et al., 2002; Chou ef al., 2004; Machado
e d’Avila, 2006).

Na escala de tempo dos fendmenos E! Nisio e La Nifia,
estudos tém revelado que as maiores anomalias de convecgao
atmosférica, precipitagdo e ventos proximos a superficie sdo
observadas no Pacifico equatorial central e oeste (Deser e
Wallace, 1990; Lau et al., 1997). A convergéncia dos ventos em
baixos niveis e a célula ascendente de convecc¢do atmosférica
seguem a trajetoria zonal da PAQ durante as fases do ciclo E/
Nirio - La Nifia (Picaut et al., 1996; Delcroix, 1998; McPhaden,
1999; Picaut et al. 2002).

Ho et al. (1995) estimaram o movimento da PAQ
fazendo uso da série de dados semanais do sensor AVHRR dos
satélites do NOAA, entre 1982 ¢ 1991. Yan et al. (1997) deram
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continuidade ao trabalho de Ho et al. (op.cit.) utilizando a série
de dados até 1993. Os autores monitoraram a posi¢do da PAQ
calculando o seu ponto geografico central, conhecido como
centroide. Eles assumiram a piscina quente como uma superficie
de agua homogénea com temperatura superficial maior do que
28°C no interior de uma regido de coordenadas geograficas
120°E-110°W e 30°N-30°S. Os autores estimaram o movimento
da PAQ calculando seu centroide da seguinte forma:

X=3yr, i/ 1)
Y=y @

onde x; ¢ a componente zonal, y; a meridional e n é o nimero de
pontos da PAQ com TSO maior que 28°C na imagem de satélite.

Machado e d’Avila (2006) fizeram uso das coordenadas
esféricas para definir o centroide e monitorar a posi¢ao da PAQ
ao longo do tempo. Em seu trabalho, os autores ndo utilizaram
limites geograficos arbitrarios e consideraram a temperatura de
29°C como limiar para definir a PAQ. O centroide, ou ponto
geografico central da PAQ, em coordenadas esféricas foi
definido pelas relagdes a seguir:
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onde @, ¢ a latitude, A,, a longitude do centroide (posi¢do
geografica média) da PAQ, e a;¢ a area. Pela resolugdo espacial
dos dados da TSO (AxAy) ser invariavel (1°x1°), a area ¢
graduada pelo cosseno da latitude ¢; considerando assim a
terra esférica.

As relagdes previamente apresentadas calculam,
portanto, a latitude e a longitude do centro geométrico da PAQ
definida pelo limiar da TSO. Determinar a posi¢ao da PAQ e
monitorar o seu deslocamento ¢ importante para o entendimento
dos fenomenos E! Nisio, La Nifia e Oscilagdo Sul (entende-se
este Gltimo como a componente atmosférica associada aos
fendmenos oceanograficos E/ Niiio e La Niiia, ver Rasmusson
e Wallace, 1983; Philander, 1990; Halpert e Ropelewski, 1992),
uma vez que as oscilagdes da posi¢ao zonal desta piscina estdo
relacionadas as varia¢des interanuais no Pacifico.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a componente
zonal do centroide da PAQ como um indice para monitoramento
dos fendmenos E! Nifio € La Niria. Desta forma, faz-se o uso das
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metodologias empregadas por Machado e d’Avila (2006) para
definir a temperatura limite da PAQ, calcular seu centroide em
coordenadas esféricas, identificar os anos de £/ Nirio € La Niria, €
compara-los com os mais conhecidos indices de monitoramento
desses fendmenos, como o Indice de Oscilagio Sul (IOS) e a
anomalia da temperatura superficial dos oceanos (ATSO).

Este trabalho foi divido em outras quatro partes. Na se¢do
2 ¢ feita uma sucinta descri¢do dos dados utilizados, enquanto
a metodologia empregada para a elaboracao deste artigo ¢
exposta em detalhes na secdo 3. Nesta se¢do sao apresentadas
a técnica de Fourier aplicada e a relagdo para estimar o espectro
de energia. Os resultados encontrados sao discutidos na se¢ao 4
deste estudo, sendo a conclusdo apresentada na se¢do 5.

2. DESCRICAO DOS DADOS

Foi feito uso de estimativas da TSO disponiveis pelo
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), com
inicio em novembro de 1981 até fevereiro de 2003 (Reynolds
etal.,2002). Essas estimativas resultam de uma combinagéo de
dados procedentes de satélite, boias e navios de oportunidade
para criar um campo global de médias mensais da TSO com
resolucdo espacial de 1° grau de latitude e longitude (Reynolds
e Stokes, 2013). Os dados da TSO sdo utilizados para delimitar
a PAQ no Oceano Pacifico e, consequentemente, calcular a
posicao zonal do centroide de acordo com a Equacéo 4. A série
temporal analisada aqui permite estudar os principais episodios
de El Nifio e La Nifia registrados nas duas tltimas décadas do
século passado.

O indice de Oscilagao Sul (IOS) e da anomalia da TSO
(ATSO) sao utilizados para ilustrar o estado, ou fase, em que
o Oceano Pacifico se encontra (condigdes de EI Nifio ou La
Nifia) e, logo, confrontar com a posi¢do zonal do centroide. A
ATSO representa a regido do Pacifico delimitada pelas latitudes
0°-10°S e longitudes 80°-90°W, conhecida como Nifiol+2. As
séries temporais do 10S e da ATSO cobrem o mesmo periodo
do centroide da PAQ. Essas séries sdo disponiveis na internet
na pagina do Climate Prediction Center em http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices para ATSO, e em http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi para o 10S.

Também sao utilizados dados da isoterma de 20°C no
Oceano Pacifico oriundos do programa para assimilacdo de
informagdes oceanicas, descrita por Behringer ef al. (1998).
Esse sistema de informagdes resulta de uma combinagdo de
dados obtidos por Expendable Bathythermograph (XBTs) ¢
pelas boias do programa Tropical Ocean Global Atmosphere -
Tropical Atmosphere Ocean (TOGA-TAQ) (McPhaden, 1993)
para criar um campo espacial e temporal de analises oceanicas
no Pacifico. Eles s3o utilizados aqui como aliados nas descri¢des
dos processos migratorios da PAQ.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, fez-se uso de uma combinagao das
metodologias empregadas por Ho e al (1995), Yan et al. (1997)
e Machado e d’Avila (2006), onde a PAQ foi caracterizada
como uma superficie de 4gua homogénea. Além disso, baseado
no trabalho de Machado e d’Avila (op.cit.), considerou-se a
esfericidade da Terra e o limiar de temperatura de 29°C para
delinear a PAQ . O centroide da PAQ foi entao definido como
uma soma de vetores que apontam do centro da Terra para a
superficie do Oceano Pacifico, onde a TSO descreve valores
iguais ou maiores que 29°C. A componente longitudinal do
centroide, obtida pela Equagao 4, foi analisada para identificar
os anos de El Nifio e La Nifia e compara-los com os indices
conhecidos de monitoramento desses fendmenos, como o I0S
e a ATSO.

Os resultados obtidos com a estimativa da posi¢ao
longitudinal do centroide da PAQ também foram organizados de
acordo com as maiores migracdes para leste (ranking). Assim,
foi possivel indicar os maiores deslocamentos longitudinais
da PAQ e determinar sua persisténcia no Pacifico central-leste
durante os eventos de E/ Nifio mais prolongados, como o
episodio de 1990-95, considerado o evento mais longo de todos
os registros (Trenberth e Hoar, 1996).

A migrag¢ao zonal do centroide da PAQ, durante o mais
intenso e classico episddio de El Nivio — La Nifia, entre os anos
de 1997 e 1999 (McPhaden, 1999; Nicholls, 2000), foi associada
ao comportamento da isoterma de 20°C na faixa equatorial
do Pacifico e a série temporal dos indices de monitoramento
desses fenomenos, com a finalidade de descrever os aspectos
meteoceanograficos deste episodio.

As frequéncias associadas a migra¢do da componente
zonal do centroide da PAQ foram determinadas com a utilizagao
da transformada de Fourier, onde uma dada densidade espectral
associa determinada “quantidade de energia” a cada frequéncia
do espectro.

3.1 Transformada de Fourier (TF)

As analises no dominio de frequéncia representam as
séries de dados em termos de contribui¢des ocorrendo em
diferentes escalas temporais, ou frequéncias caracteristicas.
Cada escala temporal é representada por um par de fungdes
seno e cosseno. A analise harmonica consiste da representagio
de flutuacdes ou variagdes em uma série temporal que se
originou da adi¢do de uma série de func¢des seno e cosseno.
Estas fungdes trigonométricas sdo harmoénicas no sentido em
que sdo escolhidas como tendo frequéncias que sdo multiplas
da frequéncia fundamental, determinada pelo tamanho amostral
da série de dados. A série completa é considerada como
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resultante de efeitos combinados de um conjunto de ondas
senoidais e cossenoidais, oscilando em diferentes taxas. A soma
destas ondas reproduz os dados originais, mas comumente ¢ a
intensidade relativa das componentes individuais das ondas que
sdo de interesse primario.

A TF na forma discretizada ¢ um método bastante
utilizado para extrair estimativas espectrais a partir de dados
amostrados em intervalos regulares. Se uma fun¢@o continua
P(x) ¢ discretizada por amostragem de N pontos com intervalo
Ax, tem-se a TF e sua inversa de acordo com as relagoes a seguir:

Fp (A) — gz—ol%x)e—i(ZHAx/N) 5)
P(x) — X;&%e—i(Zn'Ax/N) 6)

onde A (A=0; 1;2;...; N-1) é a frequéncia, dada por oscilagdes
por periodo total de amostragem. Desta forma, para cada
coeficiente, Fp(A4), é associado uma contribuicao relativa ao
A-ésimo harmdnico. A frequéncia dada pelo primeiro valor,
Fp(0), denota o valor médio da série original. A frequéncia
fundamental Fp(1), significa que uma onda preenche
exatamente o periodo de tempo completo determinado pelo
tamanho amostral da série de dados. Certamente, a mais baixa
frequéncia, relativa ao harmoénico fundamental 4,=2wN,
corresponde a onda cosseno que executa um ciclo inteiro sobre
os N pontos da série. Frequéncias maiores correspondem aos
harmonicos de ordem superior ou multiplos da frequéncia
fundamental. A mais alta frequéncia que pode ser resolvida na
T € Ayp = 7, ou ainda Ny= N2, conhecida como frequéncia
de Nyquist. Essa ¢ a frequéncia da onda cosseno que executa
um ciclo inteiro em apenas dois intervalos de tempo entre os
dados igualmente espagados, o que implica que executa N/2
ciclos sobre o comprimento inteiro de dados. Dessa forma,
as frequéncias permitidas variam num intervalo entre f;=1/N
para a frequéncia fundamental até (fy, = 1/2) para a frequéncia
de Nyquist.

Das expressdes descritas anteriormente, a expressao
5 executa a transformada e cria uma representagdo do sinal
em frequéncia (ou espago de fase), processo conhecido como
decomposi¢ao de Fourier. A expressdo 6 executa a transformada
inversa, convertendo o sinal em frequéncia para o espago fisico.

3.2 Estimativa do espectro

As caracteristicas da série temporal obtidas por
TF no dominio de frequéncia sdo comumente examinadas
utilizando o grafico de espectro de poténcia. Na sua forma mais
simples, o grafico de um espectro consiste das amplitudes ao
quadrado como fungdo da frequéncia A. A soma destes valores
para todas as frequéncias resulta na variancia total (0'1% ) da
série temporal original:
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Note que | Fp(A) [ pode ser interpretado como a porgio
da energia (ou variancia) explicada pelas ondas de frequéncia
A, ou seja, a intensidade da relagdo entre o 4-ésimo harmonico
e a série de dados ¢é expressa inteiramente pela amplitude.
Oscilacdes de frequéncia superiores a frequéncia de Nyquist
nao podem ser resolvidas e, por este motivo, sdo considerados
apenas os valores para [Fp (A)s-npl°, que sdo multiplicados
por dois, com a finalidade de preservar a variancia do sinal
analisado, e divididos pelo intervalo de frequéncia, A4, para
fornecer a densidade de espectro de energia. No entanto, a
maneira comum para descrever a frequéncia 4 ¢ em ntimero
de oscilagdes por unidade de tempo, resultando em A4 = 1/7,
onde T ¢ o periodo total da série amostrada. Quando expressa
em fungdo da frequéncia f, o espectro é descrito pela relagio 8:

2
2|Fy () pny2r|

Sp(f)z Af

(3)
Aunidade de S,(f) € de energia (ou variéncia) por unidade
de frequéncia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série temporal da componente zonal do centroide da
PAQ, obtida em coordenadas esféricas, de acordo com a Equacao
4, foi estudada para monitorar o movimento da PAQ, identificar os
anos de E/ Niio ¢ La Nifia e compara-los com os indices conhecidos
de monitoramento desses fendmenos, como o IOS e a ATSO.

Na Figura 1 s3o confrontadas a série temporal da
componente zonal da PAQ (CZPAQ) com o IOS e a ATSO.
E bastante clara a relagdo que existe entre os indices de
monitoramento dos fendémenos EI Nisio ¢ La Nifia ¢ o
deslocamento zonal da PAQ.

Observam-se nessas séries temporais, os seguintes
anos de EI Nifio: 1982-83; 1986-87; 1990-95; 1997-98. O
fato ¢ que ainda existem diferengas marcantes dentro de cada
categoria. Por exemplo, os episodios de 1982-83 e 1997-98
foram considerados pela comunidade cientifica como os mais
intensos do século passado (Philander, 1990; McPhaden, 1999;
Delcroix et al., 2000; Nicholls, 2000; Picaut ef al., 2002). De
acordo com o I0S ¢ a ATSO, o evento de 1982-83 apresentou
um maior valor de anomalia, porém o episodio de 1997-98 foi
considerado como o mais forte entre eles. O evento de 1986-87
foi considerado um evento moderado (McPhaden e Picaut, 1990;
Philander, op.cit.), enquanto que o evento mais longo ocorreu
entre 1990-95 (Trenberth e Hoar, 1996). Outros autores como
Boo ¢ Lim (2004), por exemplo, dividem o evento de 1990-95
em dois episodios: o primeiro corresponde aos anos de 1991-93;
e o segundo de 1994-95.
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Figura 1 - Series temporais (A) I0S e CZPAQ); (B) ATSO e CZPAQ. As séries compreendem o periodo de novembro de 1981 a margo de 2003.

Os eventos de 1982-83 e 1997-98 também descreveram
os maiores deslocamentos da CZPAQ para leste, chegando a
ultrapassar a longitude de 200°E. Ou seja, em ambos os eventos,
o centroide da PAQ alcancou a posicdo central do Pacifico.
A CZPAQ alcanga no maximo a regido central do Pacifico
durante esses eventos extremos de E/ Nifio, uma vez que a
agua de 29°C preenche toda a faixa equatorial deste oceano, e
o centroide representa o centro geométrico da piscina. Durante
os episddios de 1986-87, 1991-93 e 1994-95, a CZPAQ
apresentou um deslocamento menor para leste em relagdo aos
eventos descritos acima, sendo que durante os anos de 1991-93
¢ observado o deslocamento mais a leste dentre esses. A média
da posi¢ao zonal do centroide da PAQ fica em torno de 160,2°E
de longitude.

Os seguintes anos de La Nifia foram observados nas
séries temporais analisadas: 1984-85; 1988-89; 1998-2000.
Esses eventos foram indicados pelos mais positivos indices de
Oscilacdo Sul, resultado de intensos ventos alisios ao longo da
faixa equatorial do Pacifico (Philander, 1990; Deser e Wallace,
1990), pela anomalia negativa da TSO na regido Ninol+2
causada pelo fenomeno da ressurgéncia costeira ao largo da
costa Peruana (Halpern, 2002), pelo completo aprisionamento
da PAQ no setor noroeste do Pacifico (Machado e d’ Avila, 2006;
Yan et al., 1992) e consequente posicionamento da CZPAQ no
oeste deste oceano.

Sabe-se que, em condigdes normais, as aguas superficiais
no Oceano Pacifico sdo mais quentes no setor oeste ¢ mais frias
no leste (Cane, 1983; Philander, 1985; Yan ef al., 1992; Gu e
Philander, 1995). No entanto, a temperatura da agua ao largo

da costa do Peru aumenta periodicamente no verdo austral e
alcanca seu maximo entre Fevereiro e Marco (dados de TSO
disponiveis na pagina do Climate Prediction Centre, National
Weather Service), concordando com o enfraquecimento dos
alisios (Rasmusson ¢ Wallace, 1983; Philander, 1990) ¢ a
interrup¢do do fendmeno da ressurgéncia (Philander, 1981;
Halpern, 2002). Neste trabalho, o termo E/ Nifio é reservado para
os eventos naturalmente recorrentes de deslocamento anomalo
da PAQ para leste, interrompendo o periodo de ressurgéncia
costeira, com consequente aumento atipico na temperatura das
aguas superficiais ao longo de toda a faixa equatorial do Oceano
Pacifico como por exemplo, os episddios de 1982-83 ¢ 1997-98.

A transformada de Fourier foi calculada, de acordo com a
Equagao 5, para decompor o sinal da componente longitudinal
da PAQ e representa-lo em termos de contribui¢do, que ocorrem
em diferentes escalas temporais. Prontamente, foi feita uma
analise do sinal no dominio da frequéncia fazendo uso do grafico
de espectro de poténcia, ilustrado na Figura 2, e calculado de
acordo com a Equacdo 8, para determinar a intensidade relativa
das componentes individuais.

Esse grafico consiste, portanto, das amplitudes das
componentes ao quadrado que sdo multiplicados por dois,
para preservar a variancia do sinal, ¢ divididos pelo intervalo
de frequéncia para estimar a densidade do espectro de energia.
Pode-se notar no grafico os principais modos de oscilacdo, que
correspondem as componentes anual e interanuais.

Nenhum filtro foi utilizado para remover qualquer
componente do sinal analisado porque ¢ desejado obter o maior
namero de informagdes sobre o deslocamento zonal da PAQ.
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Figura 2 - Espectro de energia (poténcia) obtido pela transformada de
Fourier do sinal da componente zonal da PAQ. A unidade ¢ de variancia
por unidade de frequéncia.

Os maiores picos de energia do sinal obtido para a CZPAQ
estdo associados as seguintes flutuagdes: 10,6 anos (frequéncia
fundamental) e; entre 3,5 e 1,5 anos que correspondem as
oscilagdes interanuais associadas aos fendmenos El Nifio € La
Nifia no Pacifico. Apesar do movimento zonal do centroide
da PAQ descrever evidentemente as oscilagdes interanuais
pertinentes aos fenomenos E/ Nisio ¢ La Nifia, ¢ 0 movimento
meridional exibir claramente o ciclo anual relacionado a
migracdo solar (Machado e d’Avila, 2006; Yan ef al., 1997;
Ho et al, 1995), observa-se no espectro de energia uma intensa
contribui¢do anual na migra¢do zonal do centroide da PAQ.
Isso indica que existe um deslocamento longitudinal peridédico
da CZPAQ na escala anual e que esta provavelmente associado
ao El Niiio ndo cientifico, definido pelos pescadores Peruanos
devido ao aquecimento periddico das aguas superficiais no
Pacifico leste.

Na Figura 3 estdo representadas as frequéncias relativas
acumuladas e o histograma para a posi¢do zonal do centroide da
PAQ em todo o periodo de andlise. Os intervalos de classe foram
obtidos a partir da relagdo , onde N ¢ o nimero de medigdes
feitas ao longo do periodo analisado e K ¢ o numero de classes.

Considerando a linha de mudanca de data (180°E/W),
nota-se que o centroide da PAQ permaneceu predominantemente
no setor oeste do Oceano Pacifico. Para o periodo estudado,
a componente zonal do centroide posicionou-se 239 vezes
(93,36%) a oeste da linha de mudanca de data, e 17 a leste
da mesma (6,64%). Isso refor¢a o conceito reservado aqui
para o El Nifio como um fendmeno naturalmente recorrente
de deslocamento andmalo da PAQ para leste. Como a PAQ ¢
caracterizada por TSO acima de 29°, o movimento neste sentido
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reflete anomalias positivas na temperatura das aguas no Pacifico
central e leste.

Em relacdo a média da posi¢do zonal do centroide
(~160°E), observam-se deslocamentos bem mais curtos para
oeste durante os anos de La Nifia quando comparado com
aqueles deslocamentos para leste durante os anos de E/ Nifio.
Isso ocorre porque a média da posicdo zonal da PAQ fica mais
deslocada para a regido oeste do Pacifico, dada pelo balango
dos ventos alisios sazonais, pelo gradiente zonal de TSO, pela
gangorra barométrica com seus dois centros principais de acao
no Pacifico, e pelos limites formados pelas barreiras continentais
a oeste ¢ leste (Hamza, et al. 2000). Os maiores deslocamentos
longitudinais da PAQ para leste ocorrem, portanto, durante
os anos de E! Nifio com espalhamento da piscina quente por
toda a faixa intertropical do Oceano Pacifico. Esse aspecto
oceanografico permite, entdo, utilizar a componente zonal da
PAQ como um indicador para este fendmeno.

Cabe ressaltar que quanto mais deslocado para leste o
centroide encontra-se, maior sua posi¢do longitudinal. Assim, a
Tabela 1 apresenta a posic¢éo longitudinal do centroide da PAQ
para cada més em ordem decrescente (ranking). Esta tabela ¢
dividida em 12 pares de colunas (correspondente aos 12 meses
do ano), na qual cada par exibe a posi¢do zonal da PAQ e seu
ano correspondente. As colunas iniciam em Junho e terminam
em Maio. A ordem decrescente indica no topo da tabela,
portanto, os mais significantes deslocamentos para leste com
seus respectivos anos, enquanto que os valores na parte inferior
apontam o centroide localizado mais a oeste. Deste modo, os
deslocamentos para leste foram graduados em cada més.

Nota-se primeiramente que a PAQ permanece mais
deslocada para o setor leste entre os meses de Janeiro ¢ Abril,
com posicionamento extremo em Margo ¢ Abril. Estes meses
sdo aqueles indicativos do £l Nifio “cientifico” porque assinalam
o maior espalhamento da PAQ para leste e a permanéncia
da mesma por um tempo mais longo do que aquele episodio
periodico anual’, refletindo em anomalias positivas da TSO nas
regides de monitoramento do fenémeno.

A tabela ainda permite classificar os eventos de EI Niiio
e La Niria e suas intensidades de acordo com o deslocamento
zonal do centroide da PAQ. Observa-se que os anos de 1983
e 1998, no topo da tabela, referentes aos episodios de 1982-
83 e 1997-98, apresentaram os maiores deslocamentos para
leste invariavelmente no més de Margo (201,92°E e 200,59°E,
respectivamente) ¢ sdo considerados pela sociedade cientifica
como os mais intensos episodios ja registrados (Rasmusson e
Hall, 1983; McPhaden, 1999; Delcroix et al., 2000; Nicholls,
2000). Os anos de 1986-87, 1991-93 apresentaram expressivos
deslocamentos para leste, apesar de serem menos amplos

!“Maiores detalhes sobre o El Nifio periédico anual, ver Cane (1983),
Philander (1990) e Hamza et al., 2002.
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mensais de Novembro de 1981 a Fevereiro de 2003.

quando comparados com os episodios de 1982-83 ¢ 1997-
98, ¢ sao considerados aqui ¢ pela comunidade cientifica
(Philander, 1990; Delcroix, 1998; Boo e Lim, 2004) como
eventos moderados. Entre 1994 e 1995, a CZPAQ descreveu
deslocamentos importantes para leste, porém bem menos
significativos em comparagdo aos eventos apresentados
anteriormente. Além disso, a ATSO e o IOS indicaram baixos
indices para esse periodo. Por esses motivos, esse episodio pode
ser avaliado como um evento consideravelmente fraco.

O centroide traga, entdo, uma trajetdria com maximos
deslocamentos da PAQ para leste durante os mais intensos
episodios de El Nifio (ver Figuras 5a e 5¢ em Machado e d’Avila,
2006). Nesses anos, o centroide cruza a linha de mudanca de data
(180°E) e alcanga o posicionamento mais distante em Margo,
durante o outono austral. Esse indicador refor¢a o argumento de
Gu e Philander (1995) onde ¢ relatado que tais episddios afetam
significativamente o ciclo anual no Pacifico tropical leste. Ou
seja, em condi¢des normais, a maxima taxa de aquecimento da
agua superficial na regido do Pacifico leste ocorre em Janeiro
(Hamza et al., 2000) e esta associada ao aquecimento periodico
anual dessas aguas. Com o tempo mais longo para atingir
o deslocamento mais distante para leste na faixa equatorial
do Pacifico, o ciclo anual ¢ afetado significativamente pelo
fenomeno E! Nifio.

Na parte inferior da tabela, observam-se os anos que o
centroide da PAQ indicou a posi¢do mais deslocada para o oeste

do Pacifico. Entre esses, destacam-se os anos de 1988, referente
ao episodio de 1988-89, ¢ 1998, referente ao evento de 1998-
2000, considerados anos sob maior influéncia do fenomeno La
Niria (Picaut e Delcroix , 1995; Johnson et al., 2000; Picaut et al.,
2002). Os maximos deslocamentos da CZPAQ para oeste foram
observados em 1988, quando o centroide chegou a alcangar a
longitude de 137,26°E no més de Julho.

Avaliando as posi¢des da CZPAQ nos setores oeste ¢
leste do Pacifico, fica notavel observar que as maiores migragoes
zonais do centroide ocorreram na transi¢ao entre uma fase de
El Nifio para a fase La Niiia, em particular, nos anos de 1983 ¢
1998, que corresponderam aos dois episodios de £/ Nifio mais
intensos com sequentes episddios de La Nisia. Os maiores
deslocamentos longitudinais da CZPAQ foram de 58,78° em
1983 e de 59,66° em 1998, de leste para oeste, quando as
condigdes meteoceanograficas no Oceano Pacifico mudaram
de fase.

A maxima variagao zonal do centroide da PAQ foi
estimada em 64,66°, quando considerado suas posigdes extremas
(137,26°E ¢ 201,92°E). Esta amplitude do movimento zonal foi
arbitrariamente dividida em 5 partes equivalentes (distancia
de 12,932°), nas quais foram encontrados os seguintes limites:
1) 137,26° - 150,192° 2) 150,192° - 163,124° 3) 163,124° -
176,056° 4) 176,056° - 188,988°E; 5) 188,988° - 201,92°E. A
CZPAQ permaneceu no primeiro intervalo da trajetoria 23,83%
do tempo (61 vezes), no segundo intervalo 39,06% (100 vezes);
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no terceiro intervalo 28,12% (40 vezes); 5,86% (15 vezes) no
quarto intervalo; e apenas 3,12% do tempo (8 vezes) a CZPAQ
esteve presente no ultimo intervalo da trajetoria tracada. Desta
forma, foi possivel classificar a posicdo da CZPAQ em condicdes
normais, de £/ Nirio e de La Nifia no Oceano Pacifico.

Primeiramente, nota-se que o quinto intervalo destaca
exclusivamente os dois episdédios mais intensos (1982-83 ¢
1997-98) durante os meses indicativos do EI Niiio “cientifico”
(de Fevereiro a abril). Isso ja corrobora com a justificativa da
maior intensidade do fenomeno durante esses anos. A intensidade
moderada para os eventos de E/ Nifio pode ser observada no
quarto intervalo, onde se ressaltam os deslocamentos para leste
nos anos de 1987, 1992 e 1993, durante os episodios de 1986-
87 € 1991-93.

Por outro lado, nota-se que o primeiro intervalo aparta
uma faixa longitudinal onde se realgam os anos de La Nifa,
sobressaindo os anos de 1988-89 e 1998-2000, quando a
CZPAQ alcangou as longitudes mais a oeste de toda a série de
dados, entre Junho e Outubro. O segundo ¢ o terceiro intervalos
zonais (150,192°E - 176,056°E) da posigdo do centroide da
PAQ ilustram as condi¢gdes normais de oscilagdo da PAQ no
Pacifico equatorial. Nesta faixa podem-se observar as flutuagdes
relacionadas ao aquecimento e resfriamento periddico anual que
ocorrem nas aguas superficiais das regides de monitoramento
do Oceano Pacifico.

Todos os indices de monitoramento ja citados aqui
anteriormente apresentaram uma relacao bastante significativa e
descreveram juntos os aspectos do fenomeno £/ Nifio, La Niria e
Oscilagao Sul. Conforme observado, os anos de 1982-83 ¢ 1997-
98 descreveram um ciclo classico de £l Nifio - La Nifia. Por este
motivo, a Figura 4 apresenta a série temporal (correspondente a
24 meses, de Jan-1982(1997) até dez-1983(1998)) do 10S, da
ATSO e da CZPAQ para os eventos mencionados.

Nota-se que os episodios estao bem evidenciados nos trés
métodos para monitoramento do fendmeno. Confirma-se, por
exemplo, na Figura 4A, que hd uma invariabilidade do méaximo
deslocamento da componente zonal do centroide da PAQ para
leste em Margo (ver também na Tabela 1). Observa-se que a
CZPAQ percorreu uma trajetoria bastante semelhante para os
dois eventos. A correlagdo entre as séries temporais da CZPAQ
para os dois eventos mais fortes supracitados (de Jan-1982 até
dez-1983 / de Jan-1997 até dez-1998) ¢ de 0.93.

Entretanto, analisando os indicadores da anomalia da
TSO e da Oscilagdo Sul, observam-se algumas diferencas
marcantes. Primeiramente, nota-se que ha defasagens no tempo
em que ocorrem os valores maximos (ou indices extremos) para
cada episédio®. Em anos de EI Nifio, por exemplo, a ATSO

2 A correlagio entre as séries temporais da ATSO para os dois episodios
¢ de 0,49. A correlacdo entre as séries temporais do IOS para os dois
episodios ¢ de 0,8.
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indicou os seus maximos positivos de 4,49°C em agosto de
1983, durante o episodio de 1982-83, e de 4.13°C em janeiro
de 1998 durante o episddio de 1997-98 (Figura 4B). Ja o IOS
realgou seus minimos de -4,6 em fevereiro de 1983 ¢ -3,5 em
marco de 1998. Ou seja, nenhum desses indices indicou seus
valores extremos na mesma época do ano. Outra caracteristica
significante ¢ a intensidade de cada episddio. O episddio de
1997-98 ¢ considerado como o evento de maior intensidade
de todos os tempos (McPhaden, 1999; Delcroix et al., 2000;
Nicholls, 2000). No entanto, esses indices indicam seus valores
extremos para o evento de 1982-83. Isso realga a incerteza
desses indices para indicarem os eventos de £/ Nirio de maior
intensidade. Portanto, um valor extremo desses indices ou
anomalias ndo corresponde necessariamente ao evento de maior
intensidade.

A vantagem do método da componente zonal do
centroide da PAQ, aqui proposto, para indicar e monitorar
os fendmenos E! Nisio € La Nifia no Oceano Pacifico, é sua
independéncia de uma base climatologica para determinar uma
média e sua anomalia (ou seu desvio em torno desta média).
Além disso, hd uma vantagem significativa neste método
de depender apenas de um Unico pardmetro arbitrario, que €
definir o limiar da temperatura superficial no Oceano Pacifico
para representar a PAQ. Analisar a area preenchida pela PAQ
durante episodios semelhantes, como os de 1982-83 ¢ 1997-98,
¢ crucial para melhor definir as intensidades de cada evento de
El Nifio (Machado e d’Avila, 2006), pois a atmosfera global é
extremamente sensivel a TSO e, consequentemente, a posi¢ao
da PAQ. Isso se deve ao fato desta piscina apresentar uma ampla
area de dgua quente (Machado e d’Avila, op. cit.; Yan et al.,
1992) e devido a troca de calor turbulento entre o oceano ¢ a
atmosfera ser uma fung@o ndo-linear da TSO (Yan et al., op.
cit; Roberts et al., 2012).

Sabendo-se que a fase negativa da Oscilagao Sul (ou
IOS negativo) e a anomalia positiva da TSO assinalam os anos
de El Nifio, pode-se agregar ao contetido o processo migratorio
da PAQ ¢ a variacdo da isoterma de 20°C ao longo da faixa
equatorial do Oceano Pacifico’.

Se os ventos sobre o Pacifico equatorial diminuem de
intensidade, o oceano tende a se ajustar em busca de um novo
equilibrio. Assim, a agua quente acumulada no setor oeste
flui para o leste na forma de uma onda de Kelvin equatorial
(Harrison ¢ Schopf, 1984; Zebiak ¢ Cane, 1987; Philander,
1990). A PAQ espalha-se e preenche toda a faixa equatorial do
Pacifico. Este processo provoca a subsidéncia da termoclina
no lado leste deste oceano (Figura 5A), normalmente rasa
nesta regido (Figura 5B), e resulta em indices positivos da
anomalia da TSO nas regides de monitoramento do fendmeno

3 A profundidade da isoterma de 20°C ao longo da faixa equatorial
representa uma média entre as latitudes de 5°N e 5°S.
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Setembro 2014

Revista Brasileira de Meteorologia 453

lsoterma de 20°C no Equadaor

140 160 1840

200 i) 240 260 280
1

Profundidade (m)

cEEEHE=zzEN .

Profundidade (m)

EEENE=Z 2N

[==- Get28 ||

b= o Trali

i i .

120 140 160 160

200 220 240 260 280

Longitude {Grau Lesie)
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oceanografica em condi¢des de El Nifio; (B) Julho, Agosto e Setembro de 1998: caracteristica oceanografica em condigdes de La Nifia.

com impactos nos campos de pressao e ventos sobre o Pacifico
tropical (Lau et al., 1997; Philander, 1990; Rasmusson e
Wallace, 1983). De uma maneira geral, quando a ATSO ¢
observada positiva e o IOS negativo, o centroide da PAQ esta
deslocado para a regido central do oceano ¢ a isoterma de
20°C alcanga a profundidade da ordem de 10 metros. Todos
esses indicadores juntos descrevem, de certa forma, a mesma
historia.

Por outro lado, sabe-se também que a fase positiva da
Oscilagdo Sul (ou I0S positivo) e correspondente anomalia
negativa da TSO no Pacifico leste apontam os anos de La Nifia.
Com a intensifica¢do dos ventos alisios, a PAQ fica aprisionada
no extremo oeste do Pacifico refletindo nos menores valores
longitudinais da CZPAQ. Além disso, a isoterma de 20°C
alcanga aproximadamente a profundidade de 180 metros nessa
regido (Figura 5B). No setor leste do oceano, a isoterma de
20°C aflora e permite uma diminui¢do da TSO em superficie,
assinalando um indice negativo da sua anomalia. Como
mencionado anteriormente, os anos de 1988-89 e 1998-1999,
por exemplo, configuraram as condi¢des de La Niria como fase
complementar do ciclo E/ Nirio - La Nifia (Philander, 1990;
Nicholls, 2000; Delcroix et al., 2000; Picaut et al., 2002).
Gu e Philander (1995) mostraram que o ciclo anual apresenta
uma menor amplitude durante um E/ Nifio do que durante
uma La Nifia. Os autores concluiram que as flutuagdes da

profundidade da termoclina, tal como a subsidéncia durante
o El Nifio e a ressurgéncia durante a La Nifia, afetam o ciclo
anual significativamente no Pacifico tropical leste. As analises
ainda indicaram que uma forte fase fria (La Nifia), assinalada
pelo fendmeno da ressurgéncia, realga a variagdo anual da TSO,
enquanto que a fase quente (E! Nifio) tende a enfraquecer o ciclo
anual. Esse movimento oscilatério da PAQ entre os setores
leste e oeste, com consequentes flutuagdes da ATSO, do I0S
e da profundidade da isoterma de 20°C alteram, portanto, as
caracteristicas atmosféricas e oceanograficas no Pacifico tropical
com reflexos em diversas partes do mundo.

5. CONCLUSAO

Todos os episddios de EI Nirio (1982-83; 1986-87;
1990-95; e 1997-98) e La Niiia (1984-85; 1988-89; e 1998-
2000), existentes no periodo analisado, foram observados
na série temporal da componente zonal da PAQ. Os maiores
deslocamentos da CZPAQ para leste indicaram os mais intensos
episddios de E/ Nifio, enquanto que as maiores migragdes para
oeste sugeriram anos em condi¢des de La Niia no Oceano
Pacifico.

A série temporal da componente zonal do centroide da
PAQ se apresentou em fase com o [0S e a ATSO. Anomalia
positiva da TSO na regido Ninol+2 e o indice negativo da
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Oscilagdo Sul coincidem com o deslocamento da CZPAQ
para leste e afundamento da isoterma de 20°C (da ordem de
10%m) ao longo do setor leste da regido equatorial do Oceano
Pacifico. Inversamente, a anomalia negativa da TSO na regiao
Ninol+2 e o indice positivo da Oscilagdo Sul concordam com o
deslocamento da CZPAQ para oeste ¢ afloramento da isoterma
de 20°C ao longo do setor leste do Oceano Pacifico.

As flutuagdes associadas ao movimento zonal do
centroide da PAQ foram observadas no espectro de energia,
onde ficaram ressaltadas as flutuagdes interanuais entre 3,5 ¢ 1,5
anos associadas aos fendmenos E/ Nifio e La Nifia. Apesar do
movimento zonal do centroide da PAQ descrever evidentemente
as oscilagdes interanuais pertinentes aos fendomenos EI Nifio
e La Nina, observa-se no espectro de energia uma intensa
contribuicdo anual na migra¢ao zonal do centroide da PAQ.
Isso indica que existe um deslocamento longitudinal da CZPAQ
na escala anual e que estd provavelmente relacionado com o
aquecimento perioddico das aguas superficiais no Pacifico leste
associado ao EI Nifio ndo cientifico.

Os episddios de E! Niiio ¢ La Niiia foram classificados
pela ordenacdo decrescente dos deslocamentos da CZPAQ
para leste (ranking). Os eventos mais intensos de E/ Niiio
apresentaram os maiores deslocamentos da CZPAQ para
leste, enquanto os anos sob condi¢des de La Niria exibiram as
maiores migragdes da CZPAQ para oeste. Entre Dezembro e
Maio concordam como sendo os meses mais significativos para
indicar os episodios de El Nifio, enquanto que os anos de La
Niria sdo apontados entre Julho e Outubro.

De acordo com as séries temporais analisadas, os
episodios de 1982-83 e 1997-98 foram os mais intensos
episodios de EI Nirio. Esses episddios comegaram a se formar
entre Julho e Novembro alcangaram seu maximo deslocamento
invariavelmente no més de Marco do ano sequente, decaindo
bruscamente até, aproximadamente, nos meses Julho e
Setembro.

O episodio mais prolongado ocorreu entre 1990 ¢ 1995
(1990-95), com inicio entre Agosto e Setembro de 1990 e
término em Maio de 1995. Seus maximos foram observados
entre Dezembro de 1991 e Maio de 1993 (1991-93). Os anos
1988-89 e 1998-2000 realgam os mais significantes episodios
de La Nifia.

Foram observados deslocamentos mais curtos para
oeste durante os anos de La Nifia, quando comparados aos
deslocamentos para leste durante os eventos de E/ Nisio. A
migragdo zonal da PAQ, representada aqui pelo centroide,
apresentou-se, portanto, como um significante indicador dos
fenomenos El Nifio e La Nifia. As principais vantagens dessa
técnica, com relagdo aos demais métodos utilizados sdo: a
dependéncia de um tnico parametro arbitrario, que ¢ o limiar
da temperatura superficial no Oceano Pacifico para delinear a
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PAQ; e sua independéncia em se criar uma base climatologica
para se determinar médias e anomalias.
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