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RESUMO

O presente trabalho busca caracterizar as diferencas entre os padrdes de
anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) associados a diversidade da
fase positiva (El Nifio — EN) do fenébmeno El Nifio — Oscilagéo Sul (ENOS), bem como,
avaliar seus impactos na precipitacdo sobre a América do Sul. Para isso, os anos de
eventos El Nifio foram selecionados dentro do periodo de 1950-2019, e classificados
de acordo com sua intensidade (El Nifio Forte), localizacdo (ElI Nifio Modoki e
Canonico) e tempo de duracédo (El Nifio Sucessivo). Em seguida, foram feitas as
analises de composicdes e diferencas de composi¢ds sazonais para as anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar, precipitacdo, Velocidade Potencial e Funcéo
Corrente em 200 hPa, Omega em 500 hPa e fluxo de umidade integrado verticalmente
e sua divergéncia. Composi¢des de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
reproduzem as caracteristicas associadas ao método de selecdo dos eventos, e
mostram que, em relacdo & média de todos os eventos, os El Nifio fortes apresentam
uma intensificacdo do gradiente de Temperatura da Superficie do Mar leste-oeste
sobre o Pacifico Equatorial, desde sua fase inicial até o seu decaimento, os eventos
El Nifio Modoki apresentam um resfriamento sobre o Pacifico leste, enquanto os El
Nifio Candnicos ndo mostraram caracteristicas distintas do comportamento médio das
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar sobre o Pacifico tropical e os eventos
El Nifio Sucessivos revelam um enfraquecimento do El Nifio ao longo de sua evolugéo,
exceto no inverno austral. As diferencas nos padrbes de evolucdo dos El Nifios
influenciam diferentemente a precipitacdo sazonal sobre a América do Sul. Para El
Nifios fortes ocorre uma intensificacdo das anomalias positivas em resposta ao
evento, enquanto sobre as regibes afetadas por uma diminuicdo das chuvas,
mudancas na intensidade ou posicionamento dos centros de anomalias de
precipitacdo sdo observados. Para El Nifios Modoki maiores variagcdes ocorrem na
regido tropical com o enfraquecimento da resposta tipica ao El Nifio, enquanto para
eventos El Niflo sucessivos € observado um enfraquecimento das anomalias
negativas/positivas tipicas em resposta ao El Nifio. Essas mudancas nos padrdes de
anomalias de precipitacdo estdo associadas a diferengas nos padroes de anomalias
de Temperatura da Superficie do Mar relacionadas aos diferentes tipos de El Nifio,
que afetam as intensidades da circulacdo de Walker e das ondas de Rossby, que
modulam a circulagéo regional.

Palavras-chave: Diferentes tipos de El Nifio, El Nifio-Oscilagcdo Sul, anomalias de

precipitacdo, América do Sul.
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1. INTRODUCAO

O El Nifio Oscilagéo Sul (ENOS) é classificado como um fendmeno acoplado
oceano-atmosfera de grande escala que ocorre no Oceano Pacifico Equatorial e que
apresenta consideravel importancia, visto que, possui grande influéncia sobre a
variabilidade climética da América do Sul (AS). Desde o estudo pioneiro de Gilbert
Walker, em 1924, que introduziu o trabalho sobre as teleconexdes atmosféricas e
posteriormente, em 1939, documentou uma possivel relacdo entre o aquecimento
andmalo no Pacifico Equatorial e secas no nordeste brasileiro, muitos estudos, vém
sendo realizados na tentativa de entender os mecanismos que causam as anomalias
climaticas na América do Sul, com o intuito de melhorar as previsdes climaticas da
anomalia de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e precipitacdo. Os trabalhos
gue abordam e revisitam os estudos acerca do ENOS, mostram que este fen6meno
causa anomalias na TSM, que por sua vez, causam mudancas na circulacao geral da
atmosfera impactando o clima a nivel global.

O ENOS é um modo natural do sistema acoplado oceano-atmosfera, que
apresenta flutuagdes irregulares de 2 a 7 anos entre suas fases quente (El Nifio) e fria
(La Nifa) sobre a regido do Oceano Pacifico Equatorial (Kousky et al., 1984), que sao

acompanhadas de enfraquecimento dos ventos alisios durante anos de EIl Nifio (EN)

e fortalecimento em anos de La Nifia (Philander et al., 1983). Seus maiores impactos

ocorrem sobre a precipitacdo e temperatura do ar. Particularmente, sobre a AS,
estudos anteriores mostram que, de modo geral, durante o EN a convecc¢ao € inibida
sobre o Nordeste Brasileiro (NEB), devido ao deslocamento da Circulacdo de Walker

para leste, posicionando seu ramo descendente sobre essa regido (Ropelewski e

Halpert, 1987; Barreto, 2009; Cai et al., 2020). Ainda, o evento EN causa chuvas acima

da média no sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina, favorecida por um jato
subtropical anomalamente forte neste mesmo setor e por um jato de baixos niveis
intensificado sobre a AS (Grimm et al., 1998; Zhou e Lau, 2001).

No entanto, estudos recentes tém documentado que as anomalias na TSM
relacionadas ao ENOS podem apresentar diferentes caracteristicas em relacéo ao

posicionamento, intensidade e tempo de duracéo (Tedeschi et al., 2013; Andreoli et

al., 2017; Cai et al., 2020). Recentemente, Cai et al. (2020) mostraram os impactos

climaticos causados pela diversidade ENOS sobre a AS, considerando caracteristicas
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do evento que estdo associadas ao posicionamento e intensidade das méximas
anomalias. Em relacdo ao posicionamento, quando as maximas anomalias de TSM
estdo localizadas sobre o Pacifico Leste o evento € denominado EN do Pacifico Leste
- (EP) ou EN Canoénico (Bjerknes, 1969), e quando as maximas anomalias situam-se
no Pacifico central o evento € denominado EN do Pacifico Central - (CP) (Kao and Yu,
2009) ou Modoki (Ashok et al., 2007). Padrdes distintos de anomalias de precipitacéo

sobre a AS estéo associados a estes dois tipos de El Nifio, de modo que a escassez
de chuvas no norte/nordeste e excesso no sudeste é mais acentuada para o EN EP

do que EN CP (Cai et al., 2020). Além disso, trabalhos recentes mostram que a

duracéo do evento El Nifio pode ser importante na avaliagdo do seu impacto sobre a
AS (Jimenez et al., 2022).

Dessa forma, EN demonstra ter impactos diferentes sobre a precipitacdo na
AS, que acarretam em impactos nos setores ambientais e socioeconémicos. Portanto,
€ de fundamental importancia ter conhecimento acerca das consequéncias desses
eventos nos regimes de precipitacdo. Dito isso, 0 presente trabalho busca avaliar as
mudanc¢as no padrao de precipitacdo sobre a AS em resposta ao EN, levando em
consideracao suas caracteristicas quanto ao posicionamento, intensidade e tempo de

duracéo.
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2. OBJETIVOS

Avaliar as mudancas no padréo de precipitacao sobre a AS em resposta aos
diferentes tipos de EN no que se refere a sua intensidade, posicionamento e tempo

de duragéo.

Como obijetivos especificos tém-se:

I.  Identificar os eventos de EN;
lI. Classificar os EN quanto ao posicionamento, intensidade e tempo de
duracéo;
lll.  Encontrar os padres de precipitacdo sobre a AS, associados ao EN;
IV.  Avaliar as diferencas nos campos de precipitacao e circulagdo atmosférica

em resposta aos diferentes tipos de EN.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.El Nifio — Oscilacao Sul

Em 1924, o fisico-climatologista Gilbert Walker introduziu o termo Oscilacéao
Sul, como um dos modos mais fundamentais de variabilidade interanual da atmosfera

(Walker e Bliss, 1930). Em seus estudos, Walker observou acentuadas variacdes na

pressao atmosférica entre as massas de ar nas faixas tropicais e subtropicais dos
Oceanos Indico e Pacifico (Leste e Oeste). Essas variacdes indicavam a presenca de
uma alta pressao no sudeste do Oceano Pacifico, em resposta a atuacdo de uma
baixa pressao na regido da Indonésia. Com o passar do tempo, Walker notou que o
enfraquecimento ou intensificacdo desses sistemas de alta e baixa pressao
ocasionava mudancas de tempo em ambas as regides. As mudancas na intensidade
desses sistemas foram entdo designadas como Oscilacdo Sul (OS). Assim, a OS é
um fendbmeno de grande escala caracterizado pela diferengca normalizada de pressao
(equacéo 1) entre as regioes de Tahiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Austrélia), que
definem o indice de OS (I0S). Variacdes na OS, ocasionam o enfraquecimento ou
fortalecimento dos ventos alisios sobre o Oceano Pacifico Equatorial refletindo, ainda,

a variabilidade atmosférica das regiées mencionadas.

10S = (NPNMTghiti—mPNMparwin)

(1)

Omensal

Equacéo 1: Célculo para o indice de Oscilagdo Sul.

Na qual, nPNMrgpii € a pressao média ao nivel do mar (PNM) normalizada em
Tahiti, nPNMp,,in € @ PNM normalizada em Darwin € 6 ,ensa; € 0 desvio padréo,

dado pelas seguintes equacgdes respectivamente:

(rPNM—-mPNM)

nPNM = - )
Equacédo 2: Célculo para a Pressdo Média ao Nivel do Mar normalizada.
o = /X(rPNM — mPNM)2/N 3)

Equacéo 3: Célculo para o desvio padrao.
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Omensal = \ 2(MPNMrapniti — "PNMparyin)?/N (4)

Equacéo 4: Célculo para o desvio padrdo mensal.

Sendo rPNM a PNM observada, mPNM a PNM média climatolégica e N o niumero

de meses.

Como resposta ao gradiente zonal de pressao atmosférica, se estabelece uma
circulacao zonal sobre a regido equatorial conhecida como Circulagéo de Walker, que
apresenta movimentos descendentes no Pacifico Central/Ocidental (regido de alta
pressdo) e movimentos ascendentes sobre o Pacifico oeste e regido continental
maritima com ventos de leste préximos a superficie, também conhecidos por ventos
alisios, e nos altos niveis, ventos com direcdo oeste-leste. E interessante mencionar
que o termo “Circulagéo de Walker” foi designado pelo meteorologista Jacob Bjerknes

em homenagem ao seu descobridor, Gilbert Walker.

Bjerknes (1966;_1969) entendeu que o oceano constitui 0 segundo maior fator

gue define o clima global e, que por sua vez, modula as variacdes no 10S. Nesse
contexto, prop6s que variagcbes na TSM sobre o Pacifico tropical implicam em
mudancas na circulacdo atmosférica, demonstrando assim o acoplamento entre a OS
e variacdes de TSM. A esse acoplamento definiu-se o fendmeno do tipo oceano-
atmosfera como o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), de modo que o IOS passa a ser um

indicador do estabelecimento do fenbmeno ENOS (Aceituno, 1992).

O evento ENOS possui episédios quentes (ElI Nifio) e frios (La Nifa)
determinados quando o I0S for negativo e positivo, respectivamente. Assim, 0S
padrées anémalos da circulacao, referentes ao episodio de EI Nifio (EN), estardo
associados ao enfraquecimento dos sistemas de alta (baixa) pressdo sobre Tahiti
(Darwin) e um deslocamento para leste da circulagdo de Walker. O movimento
ascendente anémalo sobre o Pacifico Equatorial Central e leste decorre em virtude da
conveccdo estabelecida pelo aquecimento das aguas no Pacifico Leste, e o

movimento descendente em outras regides incluindo o Nordeste Brasileiro (NEB).

Ainda, durante o EN, com o enfraquecimento dos ventos alisios decorrente dos
sistemas anémalos de pressao sobre o Pacifico Tropical Leste e Oeste, baixa e alta,

respectivamente, ocorre o acumulo de aguas mais aquecidas sobre o Pacifico Tropical



22

Leste de tal modo, que, com o passar do tempo aumentam a temperatura da superficie

oceénica e aprofundam a termoclina (Frumento et. al, 2014). O deslocamento para
leste das aguas mais aquecidas resulta em grandes mudancas na circulacéao
atmosférica global. Além disso, durante seu desenvolvimento, o EN apresenta uma
expansdo do aquecimento em torno de 5°N e 5°S, aprofundando ainda mais a
termoclina, e inibindo o movimento de ressurgéncia das aguas mais frias até a
superficie. Como resposta ao aquecimento, ocorre uma circulacdo atmosférica
andmala e movimentos convectivos se estabelecem proximos a costa Peruana como

apresentado na Figura 1.

CONDICOES DE EL NINO

| |
60° E 120°E 180° 120°'W 60°W
longitude

Figura 1: Representacdo esquematica da Circulagdo de Walker em condi¢bes de El Nifio na regido do Oceano
Pacifico Equatorial. Fonte: NOAA/Climate.

Ja a fase negativa (La Nifia) do evento, ocorre devido a intensificacdo do
sistema de alta pressao, fortalecendo os alisios sobre o Pacifico Equatorial e a
subsidéncia de ar seco e frio das camadas superiores sobre o Oceano Pacifico Leste,
de tal modo, que as aguas mais aquecidas ficam retidas sobre a regido do Pacifico
oeste, mantendo a termoclina profunda nessa regido, enquanto o afloramento das
aguas mais profundas (fenémeno da ressurgéncia) ocorre de forma intensificada na

regido costeira do Chile e Peru (Wu et al., 2019). O acumulo das aguas mais

aquecidas no Pacifico Oeste gera evaporacdo e consequentemente movimentos
ascendentes nessa regido, que por sua vez geram nuvens de chuva. Nessas
condi¢bes, a Circulacdo de Walker torna-se mais intensa (Figura 2). Para ambas as

fases do evento (quente e fria), as condi¢des dindmicas da atmosfera podem durar de
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10 a 18 meses e dependem do posicionamento, bem como da intensidade e tempo
de duracéo do evento (Wang et al., 2019).

CONDICOES DE LA NINA

|
60° E 120°E 180° 120°W 60°W
longitude

Figura 2: Representagdo esquemética da Circulacdo de Walker em condicdes de La Nifia na regido do Oceano
Pacifico Equatorial. Fonte: NOAA/Climate.

No inicio dos anos 2000, comecaram a surgir estudos que reconheciam a
existéncia de dois tipos distintos de EN, em que as localizacbes das anomalias
positivas de TSM sobre o Pacifico Equatorial apresentavam diferencas entre si (Wang
e Weisberg, 2000). Para o aquecimento da TSM concentrado nas regifes de aguas

mais frias no Pacifico Leste, definiu-se um EN Leste ou Candnico, com caracteristicas
similares as descritas anteriormente, enquanto para 0 aquecimento maximo sobre o
Pacifico Equatorial Central, definiu-se o evento como EN Central ou Modoki, que no

japonés significa “similar, porém diferente”. Ashok et al., (2007) caracterizaram o EN

Canbnico como aquele em que as anomalias positivas de TSM se estendem do
Pacifico Equatorial central até o leste em dire¢cdo a costa oeste da AS, e que sao
associados a movimentos ascendentes e ventos de baixos niveis enfraquecidos na
faixa Equatorial entre 150° E e 85° W. Por outro lado, EN Modoki foi descrito como
sendo o resfriamento anémalo nas porcdes leste e oeste da bacia do Pacifico, o que
gera uma Circulagéo dupla de Walker com seu ramo ascendente andémalo posicionado
sobre o Pacifico Central e ramos descendentes sobre o oeste e leste do Pacifico
Equatorial. Na Figura 3, sdo apresentados os padrdes esquematicos dos eventos

caracterizados como Canonico e Modoki, respectivamente.
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EL NINO CANONICO EL NINO MODOKI

Figura 3: Representacdo esquematica da Circulacdo de Walker em condi¢Bes de El Nifio Canbnico (esquerda) e
El Nifio Modoki (direita) na regido do Oceano Pacifico Equatorial. Fonte: Adaptado de JAMSTEC (Japan Agency
For Marine-Earth Science and Technology).

Além de diferencas no posicionamento, o EN possui diferentes intensidades
sendo os eventos classificados em Fracos, Moderados, Fortes e Muito Fortes. A
divisdo de Centro de Previsdo do Clima do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) define que os eventos com anomalias de TSM entre 0,5 a 0,9
séo caracterizados como Fracos, entre 1,0 a 1,4 eventos Moderados, 1,5 a 1,9
eventos Fortes e igual ou superior a 2,0 eventos Muito Fortes. Wang et al., (2019)

discutem as caracteristicas dos El Nifios Fortes, que se distinguem por sua
intensidade, e mostram gque para esses eventos 0 aquecimento comec¢a no Pacifico
leste, além de distribuicdes do aguecimento da superficie do mar mais amplas durante
a estacdo de primavera e atingindo sua amplitude maxima em dezembro em torno de
120°W. Ainda, eventos fortes possuem ventos anémalos de oeste com intensidade
maxima em 160°E e sdo acoplados com anomalias de TSM positivas proximos a linha
de data, de modo que estes ventos sdo caracterizados por um aquecimento

onipresente em toda a bacia.

Ademais, estudos recentes (por exemplo, Wang et al., 2019), mostram que,

além as caracteristicas jA mencionadas os eventos EN ainda podem ser distinguidos

ou classificados de acordo com seu tempo de duracdo. Quando esses eventos
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possuem duragdo de um unico ano, sdo definidos como Anuais, e quando possuem
duracéo prolongada séo classificados como eventos Multianuais. Enquanto EN anuais
decaem de forma rapida ap0s seu pico no inverno, eventos Multianuais conseguem
sustentar seu acoplamento oceano-atmosfera sobre o oeste equatorial mesmo no
outono e inverno austral devido aos gradientes zonais andmalos de TSM entre o
Pacifico e Atlantico. Este gradiente TSM é acoplado a uma circulacdo anémala de
Walker e conveccéo atmosférica profunda atraves do feedback de Bjerknes, no qual
processos fisicos se reforcam (feedback positivo), e aqui tratamos do feedback entre
0s ventos tropicais da superficie do Pacifico e a TSM, o que essencialmente significa
gue 0S processos No oceano e na atmosfera estimulam um ao outro para provocar e

manter o EN durante a estacéo de primavera (Tokinaga et al., 2019). Na Figura 4, sdo

exemplificadas as evolucbes temporais de anomalias de TSM para eventos

Multianuais e Anuais de EN, respectivamente.

JUNE) 2) ENOS MULTIANUAL JUN) b) ENOS ANUAL
APR(2) — APR(2) —
FEB(2) | - FEB(2) —
DEC(1) - DEC(1)
ocT() - OCT(1) —
AUG(1) — AUG(1) |
JUN() -] JUN(1) —
APR(1) — . APR(1) —
FEB() —| X FeB(r) |
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OCT(0) — OCT(0) -
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Figura 4: Representacéo tempo versus longitude das anomalias de TSM para eventos Multianuais (a) e Anuais (b).
Regifes com cores mais intensas indicam TSM de valores andmalos mais altos. Fonte: Tokinaga et al., 2019.

3.2. Efeitos do EIl Nifio sobre precipitacdo da América do Sul

Diversos trabalhos tém mostrado os efeitos do ENOS sobre a precipitagdo da

Ameérica do Sul, desde meados da década de 70 até os dias mais atuais (exemplo
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Hastenrath, 1976; Cai et al., 2020). As influéncias do ENOS sobre a érea tropical se

d& no sentido Leste-Oeste por mudancas na Circulacdo de Walker, localmente pela
Célula de Hadley e de forma remota, através da propagacao de trens de onda de

Rossby na regido extratropical. (Hastenrath, (1976); Kousky et al., (1984) e demais

pesquisadores mostraram que o EN causa secas na faixa equatorial da AS associados
a célula de Walker com movimento descendente deslocado para leste e posicionado
sobre esta regido. Ainda, o EN é capaz de proporcionar o aumento de chuvas sobre
o sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai durante a primavera e verao austrais,

sendo este favorecido pelo jato subtropical anomalamente forte. (Grimm et al. 1998).

Apesar de a fase negativa (La Nifia) mostrar maior variabilidade em relacéo ao EN,
gue possui variagdes mais consistentes, de modo geral, esta apresenta um padréo

inverso com relacdo ao regime de precipitacdo sobre a AS (Marengo et al., 1998).

Como os processos de acoplamento oceano-atmosfera relacionados ao EN
dependem especificamente das caracteristicas do evento, algumas regifes
apresentam padrbes de anomalias de precipitacdo com sinais opostos entre 0s

eventos Canbnicos e Modoki (Tedeschi et al., 2013). O EN Canbnico mostra

anomalias positivas significativas de TSM sobre o Pacifico tropical a leste de 150°W
em que os valores mais intensos permanecem equatorialmente “confinados”, ou seja,
restritos a essa regido, e movimentos descentes consideraveis sobre a América do
Sul ocasionam secas em sua faixa Norte-Noroeste. Os fluxos conhecidos de
leste/nordeste (alisios) transportam umidade do Oceano Atlantico Equatorial para a
Bacia Amazénica que, por sua vez, desviam devido a topografia dos Andes formando
os Jatos de Baixos Niveis e transportam umidade para o Sudeste da AS. Em anos de
EN Canbnico, os padrdes de circulacao de niveis superiores deslocam-se ligeiramente
para leste e apresentam um anticiclone anémalo sobre a Alta da Bolivia e circulagéo
ciclénica sobre o Sudeste da AS, como consequéncia, ambos os sistemas (Alta da
Bolivia e Jatos de Baixos Niveis) sédo intensificados e contribuem para as condi¢cdes
anomalamente umidas no setor sul do continente, com valores positivos de anomalias

de precipitacdo (Andreoli et al., 2017). Em contrapartida, os EN Modoki com suas

anomalias positivas de TSM mais localizadas sobre o Pacifico Tropical Central e
movimentos descendentes entre 65°W e 50°W explicam as secas andmalas sobre
noroeste e norte da AS. Além disso, durante esses eventos, a dupla célula de Walker

gue possui um ramo ascendente (descendente) no Pacifico Equatorial Central (Leste



27

e Oeste) faz com que as areas secas sobre a AS apresentem configuragdo mais zonal
em resposta aos movimentos anémalos da célula, de modo que, & medida que a dupla
circulacdo se desfaz com o decaimento do evento, também sdo desfeitas as

anomalias zonais de precipitacdo (Andreoli et al., 2017).

Por outro lado, estudos mostram que dependendo da intensidade do evento as

anomalias de precipitacdo podem apresentar variagdes. Macédo (2019) mostrou que

eventos classificados como fortes em sua fase inicial (Junho-Julho-Agosto, JJA)
apresentam anomalias de precipitacdo positivas do sul até a regido central da AS
contrastando com eventos fracos e moderados que na mesma fase nao apresentam
anomalias no mesmo nivel que durante a fase madura (Dezembro-Janeiro-Fevereiro,
DJF) as anomalias conhecidas sdo muito bem definidas e muito mais intensas em
eventos classificados como fortes. Durante a fase de decaimento (Margo-Abril-Maio,
MAM) apenas os eventos fortes ainda apresentam um padrédo bem configurado de
anomalias negativas sobre o norte e nordeste da AS com anomalias positivas sobre
sul, sudeste e regido central. Esses padrfes sao sustentados por variagcbes nas
células de Walker e Hadley e por modificacdes dos trens de onda de Rossby nas
regibes dos extratropicos (Zhou e Lau, 2001; Nogués-Paegle et al., 2002).

O tempo de duracdo do evento também pode ter implicacdes importantes no

contexto de variabilidade da precipitacdo. Anguelova (2022) analisou o evento

multianual de 1986/1988 que apresentou duas fases de maturacéo sendo a primeira
durante o verdo austral de 1986/1987 e a segunda durante o outono de 1987, e
mostrou que as anomalias de precipitacdo durante a primeira fase madura do evento,
as anomalias positivas predominaram sobre a AS Tropical com excec¢ao da Amazonia
Legal, enquanto durante a segunda fase, as mesmas anomalias apresentaram menor
intensidade. Vale ressaltar que o0s resultados obtidos pela autora, leva em
consideracao eventos isolados de EN, que por ventura, podem vir a ndo caracterizar
os efeitos sobre o padrdo de precipitacgdo quando analisados no contexto

climatologico. Em outro estudo, Jimenez (2022), mostra que em relacao aos eventos

anuais, que reproduzem bem o padréo dipolar norte-sul das anomalias da precipitacéo
na AS, os eventos multianuais mostram diferencas na intensidade e posicionamento
dessas anomalias. Anomalias de precipitacdo sobre o norte da AS durante todas as
estacbes mostram, exceto por diferencas nas magnitudes, uma diminuicdo da

precipitacdo para eventos EN anuais e multianuais. Por outro lado, sobre o sul e
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sudeste das AS, diferencas no posicionamento das anomalias sdo mais evidentes.
Condi¢Bes umidas nessas regides no verdo dos eventos anuais sdo enfraquecidas e

deslocadas para sul durante o primeiro e segundo ano dos eventos multianuais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Dados

Neste estudo foram utilizados dados mensais de TSM proveniente do NOAA
Extended Reconstructed SST V5 (ERSST), com resolucdo de 2° em latitude por 2°
em longitude, com periodo de dados de janeiro de 1854 a novembro de 2022 e
disponivel em https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaaglobaltemp.html, descritos
por Huang et al., (2017).

Os dados de precipitagéo oriundos do Global Precipitation Climatology Center
(GPCC, 2020), com uma resolucdo 1° em latitude por 1° em longitude, com periodo

de dados de janeiro de 1891 a dezembro de 2019 e disponivel em https://psl.noa

a.gov/data/gridded/data.gpcc.html, descritos por Schneider et al., (2016).

Os dados de variaveis atmosféricas como Velocidade Potencial (x) e Funcéo
Corrente (W) disponiveis em cinco niveis sigma, Omega (w) em 500 hPa,
componentes zonal e meridional do vento e umidade especifica em oito niveis de

pressao, disponiveis em https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html e

descritos por (Kalnay et al., 1996). Esses dados possuem resolucéo horizontal de 2.5°

em latitude por 2.5° em longitude, e sédo oriundos da Reandlise do NCEP-NCAR
(Reanalysis 1). Para consisténcia entre o conjunto de dados, o periodo de estudo foi
definido de janeiro de 1950 a dezembro de 20109.

4.2.Metodologia

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma com a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta monografia. Primeiramente foram adquiridos os dados
mensais de TSM para selecdo dos eventos de EN e classificacdo de acordo com
intensidade (eventos fortes), posicionamento (eventos EN Modoki e EN Candnico), e
tempo de duracédo (Sucessivos). Feita a selecdo dos eventos, o passo seguinte foi
definir campos espaciais meédios sazonais (composicdes) que representam as
variacdes de TSM, circulacdo atmosférica e precipitagdo para todos os eventos de EN
selecionados e para os eventos selecionados por categoria. Em seguida, foram

calculadas diferencas de composicdes, considerando sempre a diferenca entre as
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composi¢cdes de uma determinada categoria e a composi¢do que inclui todos os
eventos. Com isso, foi possivel assim, identificar o padrdo anémalo de chuvas
formado sobre a América do Sul em resposta aos eventos EN e inferir possiveis

mecanismos de circulacdes atmosféricas associadas a mudanca na precipitacao.

a Variaveis N
Precipitagao

atmosféricas

Dados mensais
de reanalise

Avaliagdo dos
campos

Ventos zonal
e meridional
Diferencas
sazonais de

Selecdo dos
eventos EN

Duragao

(Sucessivo) Umidade

especifica

Posicionamento - Composicoes

Figura 5: Fluxograma apresentando a metodologia da monografia.

composicoes

Intensidade
(Forte)

A selecdo dos eventos de EN seguiu o critério estabelecido pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e descritos por Trenberth (1997).

Nesse critério, o episédio de EN é identificado quando o indice Oceéanico do Nifio
(ONI), definido pela média movel trimestral das anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM) para a regido no Nifio 3.4, € igual ou maior a 0,5 °C por, no
minimo cinco meses consecutivos. Uma vez identificados os eventos de EN, sua
classificacdo quanto a intensidade, foi feita considerando que, um evento é definido
como Fraco quando o ONI possuir anomalia de TSM entre 0,5 a 0,9, Moderado de 1,0
a 1,4, Forte de 1,5 a 1,9 e Muito Forte > 2,0 (Tabela 1). Para que um evento seja
classificado de acordo com sua intensidade o limiar da anomalia de TSM deve possuir
valor igual ou superior ao més anterior por no minimo trés meses consecutivos a partir

de outubro.
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Figura 6: Regides do Nifio. Fonte: NOAA

Tabela 1. Critérios para classificacdo quanto a intensidade do fenébmeno ENOS.

Evento indice Nino Oceanico Intensidade
0,5a0,9 Fraco
_ 10al4 Moderado
El Nifio
15al19 Forte
>2,0 Muito Forte

Fonte: Adaptado do Golden Gate Weather Services (2022).

Em contrapartida, a classificacdo quanto o posicionamento de maxima

anomalia foi baseado na metodologia descrita por Tedeschi et al. (2016) que consiste

em também utilizar o método de Trenberth (1997) para selecionar os eventos de

ENOS que ocorrem nas regides do Pacifico Leste e Central. De inicio os indices das
anomalias de TSM foram calculadas para as regides do Pacifico Central (CP) e
Pacifico Leste (EP), que correspondem as regifes do El Nifio4 (160°-150°W e 5°S —
5°N) e EIl Nifio3 (150°-90°W e 5°S — 5°N), respectivamente. Em seguida para cada
indice de TSM, para cada evento de EN foi feito o calculo das médias moveis a cada
cinco meses das anomalias de TSM. Dessa forma, os valores de indices superiores a
0,5 °C que persistem por seis meses consecutivos ou mais, incluindo o periodo de
outubro do ano de inicio a janeiro do ano seguinte sobre a regido do Pacifico Central

(Leste) é classificado com EN Modoki (Candnico).
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Para a classificacdo dos eventos quanto ao tempo de duracdo o método
proposto por Tokinaga et al., 2019 foi utilizado, no entanto, utilizou-se aqui a regiéo

do Nifio 3.4 para as devidas andlises, pois as anomalias da area mencionada sao
consideradas representantes da parte equatorial. Um evento EN multianual é
identificado quando o indice Nifio 3.4 estiver acima de +0,75 desvios padréo
independente do més entre Outubro do ano de inicio do evento a Mar¢co do ano
seguinte (+1), permanecendo positivo durante Abril (+1)-Setembro (+1) e acima de
+0,5 desvios padrédo em algum més durante Outubro (+1)-Marco (+2). Os simbolos

(0), (+1) e (+2) referem-se ao ano de inicio do evento e aos dois anos seguintes.

A partir das selecGes dos eventos EN, os padrées de TSM e precipitacdo foram
determinados usando o método de composicdo. Essa técnica permite encontrar 0s
padrbes médios de uma determinada varidvel a partir de um conjunto de eventos
anteriormente definidos, que neste caso, foram os eventos EN separados por sua
intensidade forte, posicionamento central ou leste e tempo de duracdo. Ainda, foram
feitas as diferencas de composicfes entre cada categoria, que neste caso foram as
trés caracteristicas mencionadas anteriormente, e o conjunto total de EN. A técnica
de diferencas permite saber o quanto determinada varidvel se encontra acima ou
abaixo do padréo médio, que, como a técnica anterior, € feita a partir de um conjunto

pré-definido de dados.

Todas as composicdes e diferencas de composi¢coes foram feitas considerando
os trimestres de Junho a Agosto do ano de inicio do evento até Marco a Maio do ano
seguinte. Assim foram obtidas as composicdes dos trimestres JJA(0), SON(0),
DJF(+1) e MAM (+1). Estas siglas se referem as iniciais dos meses seguidas por um
indice indicativo do ano de inicio do evento (0) e ano seguinte (+1). Significancia
estatistica das composicdes foi obtida aplicando o teste t de Student (equacao 5)

(Panofsky e Brier, 1968) e considerando os graus de liberdade como o namero de

eventos EN da composigéo.

tcz(n—l)s/\/m )

Equacéo 5: Teste t de Student para médias.

No caso da significancia para as diferencas de composicdes, para duas variaveis

X, e X, com n; e n, valores, S; e desvio padrdo, as composi¢cdes foram indicadas por



33

X, e X, respectivamente, em que consideramos a diferenca entre X; - X,, como tendo
distribuicdo t de Student (equacao 6) (Wilks, 2011). O nivel de confianc¢a utilizado foi
de 90% para ambos os testes.

ni+nz (6)
ninz(ni+n2-2)

a(n1+n2—2)J(n1—1)512+(n2—1)522\/

Equacéo 6: Teste t de Student para diferenga entre médias.
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5. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os anos de EN selecionados para o periodo de 1950 a
2019. Do total de 25 anos de EN, quatro correspondem a cada categoria forte e
sucessivo, enquanto nove e oito eventos correspondem aos eventos El Nifio do tipo
Modoki e Candnico, respectivamente.

Tabela 2: Classificagdo dos eventos El Nifio quanto a intensidade (Forte), posicionamento
(Modoki e Canbnico) e tempo de duracéo (Sucessivos), para o periodo de 1950 a 2019.

EL NINO (25 eventos)

INTENSIDADE | POSICIONAMENTO TEMPO DE DURACAO
FORTES (4) CP(9 | EP(8) SUCESSIVOS (4)
1972/73 1953/54 | 1951/52 1957/1958/1959
1982/83 1965/66 | 1957/58 1968/1969/1970
1997/98 1986/87 | 1963/64 1976/1977/1968
2015/16 1994/95 | 1968/69 1986/1987/1988

2002/03 | 1976/77
2004/05 | 1979/80
2006/07 | 1991/92
2009/10 | 2018/19
2014/15

5.1. Composic¢des sazonais para El Nifio

A Figura 7 apresenta as composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de
TSM sobre o globo terrestre entre 60°S-60°N. Em todos os trimestres analisados,
anomalias positivas estdo concentradas no Pacifico Equatorial central e leste,
enquanto anomalias negativas estdo situadas sobre a regido da Indonésia
estendendo-se em direcédo aos subtropicos no Pacifico norte e sul, definindo o evento
de EN. Durante o inicio do desenvolvimento do EN, em JJA(O) notamos ainda,
anomalias negativas (positivas) de TSM que se estendem em direcdo ao oceano
indico (parte oeste), caracterizando o estabelecimento do modo de dipolo no oceano
indico. Em SON(0) o modo de dipolo no indico se intensifica acompanhando a
intensificacdo do EN, enquanto anomalias positivas significativas surgem sobre o
Atlantico Tropical Norte (ATN) e Sul (ATS). Em DJF(+1), o EN atinge sua fase madura,
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além de ser observado um padrdo de anomalias positivas sobre toda a regido do
indico tropical, oeste do ATN e Atlantico Equatorial. O EN enfraquece em MAM(+1), e
as maximas positivas se localizam sobre o Pacifico central. No ATN, anomalias
positivas se fortalecem abrangendo toda a regido entre equador e 20°N. O
aquecimento do ATN e do indico tropical € uma resposta ao aquecimento no Pacifico
Equatorial (Enfield e Mayer, 1997; Kayano et al., 2011).

Em resposta as variacbes na TSM, a Figura 8 representa o padrdo de
composi¢cdes sazonais do campo de anomalia de precipitacdo. De modo geral, um
padrao de dipolo na precipitagédo entre o norte e sul da AS caracteriza o padrao em
resposta ao EN, com anomalias positivas (negativas) de precipitacdo localizadas ao
sul/sudeste (norte) da AS. Em JJA, considerando valores climatologicos, grande parte
da AS estd no periodo seco, ou seja, 0s menores indices pluviométricos ocorrem
durante esse trimestre. No entanto, em anos de EN, o trimestre estd associado ao
padrdo de anomalias negativas de precipitacdo sobre a Coldmbia, Guiana, Suriname,
Guiana Francesa com anomalias positivas ao longo da costa oeste de sul da AS.
Durante o periodo de SON, os valores negativos de anomalias de precipitacdo
estendem-se por toda a costa norte da AS e Colombia, enquanto anomalias positivas
concentram-se ao sudeste/sul da AS, regides do Chile e sul da Argentina. Em DJF,
estacdo chuvosa em boa parte do Brasil, se observa a configuracdo do dipolo na
precipitacdo sobre a AS associado ao EN. Além disso, anomalias negativas de
precipitacdo sao observadas sobre o centro-norte e noroeste da AS. Durante MAM,
as anomalias negativas concentram-se sobre o NEB e as positivas no nordeste da
Argentina. Os padrdes de ATSM e precipitacdo encontrados nas Figuras 6 e 7, para
todos os trimestres séo consistentes com estudos anteriores (Tedeschi e Colins, 2016;
Cai et al., 2020).
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Figura 7: Composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de TSM para todos os eventos EN. Sombreados
amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos
continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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Figura 8: Composic¢des sazonais de anomalias de precipitagdo para todos os eventos. Sombreados do verde claro
ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos
(pontilhados) representam regifes com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.

Durante eventos EN, o aquecimento anormal das aguas do Pacifico tropical

central e leste levam a mudancas na circulacdo atmosférica em todo o mundo. A

Figura 9 representa os padrdes de composi¢cdes sazonais de anomalias de x em 200
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hPa. Durante o trimestre de JJA, de acordo com a climatologia, o Pacifico Equatorial
esta mais aquecido em sua regido oeste do que leste, criando assim uma diferenca
de pressdo sobre as duas regides. No entanto, em anos de EN o aquecimento
localizado préximo a costa oeste da AS induz a circulacdo de Walker anémala, a
divergéncia (convergéncia) em altos niveis, associadas as anomalias negativas
(positivas) sobre o Pacifico central e leste (oeste e oceano indico). Consistente com o
campo de anomalias de x em 200 hPa, os padroes sazonais de anomalias de w em
500 hPa (Figura 10), apresentam anomalias negativas (movimentos ascendentes)
sobre o Pacifico Equatorial central e leste em resposta as anomalias positivas de TSM.
As anomalias positivas (movimentos descendentes) sdo observadas sobre o Pacifico
oeste. Além disso, movimentos descendentes sdo observados sobre o norte da AS.
Esses padrdes de anomalias persistem em SON, no entanto, notamos que a
divergéncia se estende para o extremo norte do Atlantico Norte e Atlantico Sul,
enquanto os movimentos convergentes em altos niveis (anomalias positivas)
continuam confinados sobre o Pacifico oeste. Consistentemente, movimentos
ascendentes sdo observados sobre o Pacifico desde a costa da AS até 180°,
enquanto movimentos descendentes ocorrem sobre a AS ao longo da costa
norte/nordeste (sul/sudeste), consistente com anomalias negativas (positivas) de
precipitacdo nessa regido. Na fase madura do evento, DJF, a configuracdo de
convergéncia em altos niveis é acompanhada por movimentos descendentes (Figuras
9 e 10) sobre o norte da AS, regido em que a chuva € suprimida devido a atuacéo do
EN. No trimestre de MAM, o padréo da circulagédo de Walker anémalo sobre o Pacifico
é enfraquecido, enquanto anomalias negativas (positivas) de x em 200 hPa cobrem
todo o Atlantico Equatorial leste. No geral, o padréo de circulacdo de Walker e Hadley
sustentam os campos médios de anomalias de precipitacdo observada em anos de
EN, principalmente durante o trimestre de DJF com subsidéncia sobre a regido norte
da AS.
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Figura 9: Composicdes sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s?) em 200 hPa para
todos os eventos EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores
positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica no nivel
de confianca de 90%.
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Figura 10: ComposicBes sazonais de anomalias normalizadas de Omega (P/s) em 500 hPa para todos os eventos
EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos).
Contornos continuos (pontilhados) representam regiées com significancia estatistica no nivel de confianga de 90%.

A Figura 11 apresenta os compostos sazonais de anomalias de WY em 200 hPa.
De modo geral, em resposta ao EN sdo observados os pares de anticiclones (ciclones)
andmalos no Pacifico central (América do Sul/Atlantico tropical) localizados ao norte
e ao sul do equador, respectivamente. Os anticiclones no Pacifico central e oeste

observados em JJA gradualmente movem-se para o leste, localizando-se entre
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180°W-100°W em DJF, onde permanecem quase estacionarios e enfraquecidos em
MAM. Por outro lado, o par de ciclones notado sobre a regido tropical das Américas
em JJA se enfraquece ligeiramente e se restringe a regido oceanica do Atlantico
tropical em MAM. Paralelamente sobre o oceano indico, o par de ciclones é
estabelecido em SON e se mantém sobre a regido continental maritima em MAM,
porém menos intenso. Além disso, o padrédo de trem de ondas de Rossby associado
ao aquecimento anémalo no Pacifico tropical € mais evidente durante SON. Nesta
estacdo, o padrao com origem na regido do Pacifico oeste/Indonésia se estende em

direcdo ao Pacifico sul, AS e Atlantico adjacente (Figura 11).
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Figura 11: Composic¢des sazonais de anomalias normalizadas de Func¢éo corrente (200 hPa) para todos 0s eventos
EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos).
Contornos continuos (pontilhados) representam regiées com significancia estatistica no nivel de confianga de 90%.

Em associacdo as alteracbes da precipitacdo, a Figura 12, apresenta as
anomalias sazonais nos campos de divergéncia e fluxo de umidade integrado
verticalmente. Durante JJA, as anomalias positivas associadas a divergéncia de
umidade estéo localizadas sobre a costa norte da AS, mesma regido com anomalias
negativas de precipitagéo apresentadas na Figura 7. E possivel notar, a existéncia de
transportes de umidade oriundos do ATN que sofrem deflexdo para a regidao central
do continente sul americano, bem como transportes de umidade do Pacifico leste que
seguem em direcdo ao sul da AS. Em SON, a divergéncia de umidade ainda é

persistente sobre a costa norte da AS, bem como os transportes de umidade oriundos
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do ATN e Pacifico leste, que adentram o continente e fortalecem a precipitacao sobre
o sul e sudeste. DJF é marcado for um fortalecimento na divergéncia do fluxo de
umidade sobre a costa norte da AS, alcancando Colémbia, Peru e Equador no setor
oeste do continente. O transporte de umidade do ATN também é intensificado, e sua
deflexd@o estrutura a precipitagdo sobre o sul do Brasil, Bolivia e Paraguai. Por fim, em
MAM, a divergéncia estd mais concentrada sobre a regido central da Amazonia, bem
como, oeste da AS de modo que ainda é persistente o transporte de umidade no
sentido centro-sudeste. As anomalias de precipitacdo na AS sdo explicadas sao
explicadas por meio das anomalias de circulagdo e transporte de umidade em todas

as estacdes do ano (Grimm, 2003, 2009).
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Figura 12: ComposicGes sazonais de anomalias normalizadas de divergéncia do fluxo (sombreado) e do fluxo de
umidade integrado verticalmente (setas) para todos os eventos. Sombreados do amarelo claro ao vermelho (azul
claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam
regibes com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.

5.2.Eventos Fortes

As Figuras 13 e 14 apresentam os padrdes de diferencas de composi¢coes entre
EN fortes e o total de eventos para ATSM e anomalias de precipitacéo,
respectivamente. Os eventos fortes apresentam, de modo geral, um maior

aguecimento (resfriamento) por toda a regido Equatorial do Pacifico central e leste
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(oeste) em relacdo aos demais eventos (apresentados na Figura 6). Além da
intensificacdo do gradiente zonal de TSM andtmalo no Pacifico, em JJA, um
resfriamento (aquecimento) em relacdo a média de todos os eventos é observado
sobre o oceano Atlantico Equatorial (indico tropical oeste). Esses resultados indicam
que o estabelecimento do gradiente de inter-bacias do Pacifico e Atlantico no inverno
austral (JJA) ocorre preferencialmente associado a eventos EN fortes e
acompanhados do aquecimento no oceano indico tropical oeste. Nos trimestres
seguintes, em resposta aos eventos fortes, anomalias positivas no oceano indico se
estendem por toda a bacia, enquanto anomalias negativas sobre o Atlantico Equatorial
enfraquecem e sdo substituidas por anomalias positivas em DJF.
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Figura 13: Diferencas de composicdes sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados
como Fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos
(negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regies com significAncia estatistica no nivel de
confianca de 90%.

Tais caracteristicas de ATSM configuram uma resposta bem demarcada sobre
a precipitacdo da AS, principalmente nas regides em que ocorrem um aumento da
precipitacéo (sul/sudeste da AS). De maneira geral, em todos os trimestres existe uma
intensificacdo das anomalias positivas em decorréncia dos eventos fortes. Por outro
lado, em relacdo as regifes afetadas por uma diminuicdo das chuvas, mudancas na
intensidade ou posicionamento dos centros sdo observados. Em JJA, o padréo de

anomalias negativas se intensifica, enquanto nos outros trimestres, além da
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intensificacdo das anomalias negativas ocorre a mudanga no posicionamento dos

valores maximos.
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Figura 14: Diferengas de composi¢des sazonais de anomalias de precipitagdo para os eventos classificados como
fortes. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores positivos
(negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica no nivel de
confianga de 90%.

A intensificacdo das anomalias negativas de precipitacdo durante eventos EN
fortes sobre as regides norte/nordeste da AS estdo associadas a intensificacdo do
ramo descendente da Célula de Walker sobre a AS. De fato, os campos de diferenca
de composi¢cdo das anomalias de x em 200 hPa (Figura 15), mostram uma
intensificacao significativa divergéncia em altos niveis sobre a regido do Pacifico Leste
(anomalias negativas) e convergéncia sobre o Pacifico oeste e Oceano Indico
(anomalias positivas) indicando a intensificagdo da circulacdo de Walker anémala
sobre o Pacifico. A intensificacdo dessa circulagdo mantém subsidéncia sobre a AS
como observado no campo de anomalias de w em 500 hPa. O campo de diferenga de
composig¢des para o w 500 hPa (Figura 16). O campo de diferenca de composi¢coes
para w 500 hPa mostra em todos os trimestres a forte subsidéncia sobre o Pacifico
Equatorial oeste e AS. No entanto, o trimestre de MAM, movimentos ascendentes
(descendentes) andbmalos sobre o ATN (NEB) estdo associados a variagdes na célula

de Hadley, configurando o posicionamento mais ao norte da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT) que explica a subsidéncia e diminuicdo da precipitacdo sobre o

NEB.
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Figura 15: Diferengas de composi¢cdes sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s?) em
200 hPa para os eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro)
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com
significancia estatistica no nivel de confiangca de 90%.
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Figura 16: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de Omega (P/s) em 500 hPa para 0s
eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem
aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regies com significancia

estatistica no nivel de confianca de 90%.
Em relacdo a circulacdo em altos niveis, as diferencas de composicoes para W
em 200 hPa, apresentadas na Figura 17, mostram apenas para o trimestre de SON

um padréo do tipo trem de onda de Rossby bem configurado que se estende desde o
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oceano indico, Pacifico e Atlantico. Os pares de anticiclones (ciclones) sobre o
Pacifico Tropical (Atlantico) apresentam um estabelecimento mais intenso durante o
trimestre de DJF, nota-se ainda, que em relacdo as composicfes sazonais
apresentadas na Figura 9, eventos fortes de EN estabelecem pares de anticiclones e

ciclones mais proeminentes mesmo ainda durante a fase de decaimento, em MAM.
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Figura 17: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de Fungdo Corrente em 200 hPa para
os eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem
aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regies com significancia
estatistica no nivel de confianca de 90%.

A Figura 18 apresenta as diferencas de composi¢des das anomalias sazonais
nos campos de divergéncia e fluxo de umidade integrado verticalmente. Em JJA, é
perceptivel uma intensa divergéncia de umidade sobre o Atlantico Equatorial e NEB
gue alinhados ao transporte de umidade oriundo dessa regido adentram pela costa
norte da AS onde adquirem uma curvatura anticiclonica e sao direcionados para a
regido central da AS fortalecendo a precipitacdo nessa regido, enquanto o norte e
nordeste experimentam condi¢cdes mais secas. Em SON, o giro anti-ciclénico sobre a
regido central do continente, que favorece o transporte de umidade para o sudeste da
AS permanece, enquanto a divergéncia de umidade se estendem por toda a costa
norte/nordeste e faixa oeste da AS. Em DJF, nota-se que as anomalias positivas da
divergéncia do fluxo de umidade estdo concentradas principalmente sobre o NEB,
com convergéncia de umidade alinhada ao extremo noroeste do continente sul

americano. Por outro lado, o padréo de divergéncia/convergéncia de umidade sobre
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a costa tropical oeste mantém a configuracdo de dipolo de precipitacdo ao longo da
costa entre 10°N-10°S apresentada na Figura 14. Em MAM, h& um contraste entre a
convergéncia de umidade sobre a costa norte da AS e a costa do nordeste. Da mesma
forma, um padrédo de dipolo entre a convergéncia e divergéncia de umidade é

observado sobre o ATS.
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Figura 18: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de divergéncia do fluxo (sombreado)
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como fortes. Sombreados do

amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos
continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.

5.3. Eventos Modoki

A Figura 19 apresenta os padrdes de diferencas de composicdes para EN
Modoki e a composicéo total de eventos. Como esperado, para eventos Modoki, um
resfriamento significativo em relagdo a média de todos 0s eventos € observado no
Pacifico tropical leste para todos os trimestres, uma vez que esses eventos Sao
caracterizados por maximas anomalias na por¢do central do Pacifico. Diferencas
significativas de resfriamento também s&o observadas no oceano indico. Esse
resfriamento sobre o Pacifico leste esta associado ao enfraguecimento das anomalias
negativas de precipitagdo em resposta ao EN. A Figura 20 mostra diferengas positivas

em regides que, em média estdo associadas com a diminuicdo de precipitacdo
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durante eventos EN, indicando um enfraguecimento da resposta tipica do EN. Por
outro lado, em regides do sul e sudeste da AS, que normalmente sdo associadas ao
aumento da chuva durante anos de EN, ndo ha uma diferenca significativa em relacéo

aos eventos Modoki e o comportamento meédio de todos o0s eventos.
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Figura 19: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados
como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores
positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significAncia estatistica no nivel
de confianca de 90%.
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(negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regiées com significancia estatistica no nivel de
confianga de 90%.

Devido ao maior resfriamento sobre a regido do Pacifico Equatorial leste temos
uma Circulacdo de Walker entrando em condi¢cdes normais, ou até mesmo mudanca
de fase para uma circulacao caracteristica de eventos negativos do ENOS (La Nifia).
Essas caracteristicas séo vistas na Figura 21, que apresenta as diferencas de
composig¢des para x em 200 hPa. Em JJA, sdo observados movimentos divergentes
em altos niveis (anomalias negativas) sobre o Pacifico oeste com movimentos
convergentes (anomalias positivas) sobre o Atlantico, este mesmo comportamento é
sustentado durante os trimestres de SON a DJF, de modo que durante o trimestre de
DJF, a convergéncia € intensificada sobre o Pacifico leste e Atlantico. Essa mudancas
ocorrem devido a inversdo dos padrdes de circulacéo, que sao persistentes para todos
0s trimestres ainda que ndo sejam tao significativos, fazendo com que o padréo de
precipitacdo também seja diferente, com chuvas mais significativas sobre o norte da
AS. De modo geral, os padrbes de onda em resposta ao EN ndo mostram diferencas

significativas em relacdo a composicao total, e por isso ndo sao apresentados.

Ainda, nota-se que sobre a regido de forte resfriamento da TSM (Pacifico
Equatorial leste), os padrées de diferencas de composicbées do w em 500 hPa,
apresentados na Figura 22, mostram intensa subsidéncia com forte ascendéncia
sobre o norte da AS, com excecdo dos trimestres de SON e DJF, em que a
ascendéncia ndo esta tdo bem configurada sobre o norte do continente sul americano.
Em MAM, como resposta ao gradiente inter-bacias de ATSM no Pacifico e Atlantico,
movimentos subsidentes ainda sdo observados sobre o ATN mesmo que em menor

intensidade.

As diferencas de composicfes das anomalias para divergéncia do fluxo e fluxo
de umidade integrado verticalmente sdo apresentadas na Figura 23. Em JJA, séo
observadas convergéncias de umidade sobre a costa norte da AS e NEB, bem como
divergéncia de umidade sobre a Bolivia, Peru e Equador. Durante SON e DJF,
transportes de umidade oriundos do ATN e Pacifico leste sdo observados adentrando
o continente sul americano. Ainda, em DJF a divergéncia de umidade sobre o nordeste
da AS concorda com as anomalias negativas de precipitacdo apresentadas para o

mesmo trimestre na Figura 20. Finalmente, em MAM, a divergéncia de umidade ainda
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persiste sobre o norte do nordeste do Brasil e sobre a regidao centro-leste da AS nota-
se um giro ciclonico transportando umidade para o sul do nordeste brasileiro. Por outro
lado, o transporte de umidade oriundo do Pacifico leste em direcdo a Amazonia central
e costa norte da AS ajuda a sustentar as pequenas regides de convergéncia de

umidade sobre essa regido.
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Figura 21: Diferengas de composi¢gdes sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s?) em
200 hPa para os eventos classificados como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro
ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam
regides com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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Figura 22: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de Omega (P/s) em 500 hPa para os
eventos classificados como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro)
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com
significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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FLUXO DE UMIDADE — EN MODOKI
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Figura 23: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de divergéncia do fluxo (sombreado)
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Modoki. Sombreados
do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos
continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.

5.4.Eventos Canbnicos

Os padrbes de diferencas das composices trimestrais de entre eventos
Canobnicos e compostos totais de ATSM séo apresentados na Figura 24. Notamos
nessa figura, que de modo geral, o comportamento dos eventos Candnicos sao melhor
reproduzidos na média de todos os eventos (Figura 7), uma vez que as diferencas nao
sao significativas sobre o Pacifico tropical. Diferencas significativas nos campos de
TSM s&o observadas sobre o Atlantico tropical de JJA a SON, e sobre o oceano indico
e Atlantico sudoeste em DJF. Essas diferencas nos oceanos indico e Atlantico podem
ser responsaveis pelas mudancas nos padrdes de precipitacédo, observados na Figura
25. De fato, um enfraquecimento das anomalias negativas de precipitagdo em
resposta as anomalias no Atlantico tropical € observada sobre o norte da AS em JJA,
enguanto o fortalecimento das anomalias negativas é observado sobre a faixa zonal
entre equador e 10°S. Em SON, com o enfraguecimento das ATSM no Atlantico

tropical, esse padrdo de anomalias de precipitagcdo enfraquece. Durante DJF, o
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resfriamento ao longo da costa leste da AS, pode ser responsavel pelo aumento

(diminuic&o) das chuvas sobre o NEB (sudeste) da AS.
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Figura 24: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados
como EP ou Candnicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores
positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significAncia estatistica no nivel

de confianca de 90%.
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E perceptivel que as diferencas de composi¢bes para o x em 200 hPa,
representados pela Figura 26, ndo caracterizam uma Circulacdo de Walker bem
definida, principalmente para o trimestre de DJF em que quase ndo conseguimos
notar qualquer circulagdo. Essas caracteristicas sdo reforcadas pelas diferencas de
composi¢des para o W em 200 hPa (Figura 27), que com excecao novamente do
trimestre de SON, os pares de ciclones e anticiclones sobre a regido dos oceanos
indico-Pacifico-Atlantico ndo definem os padrdes de onda. Desse modo, os padrdes
de diferenca de precipitacdo aparentam ser modulados mais pelo deslocamento norte-
sul da ZCIT do que pelas caracteristicas distintas do EN Canénico. O posicionamento
da ZCIT é melhor observado nas diferengas de composigdes de w em 500 hPa (Figura
28) em que durante o trimestre de JJA (DJF) temos uma ZCIT posicionada mais ao

norte (sul) causando uma diminui¢do (aumento) significativo das chuvas sobre o NEB.

A partir das diferencas de composi¢ces para divergéncia do fluxo e fluxo de
umidade integrado verticalmente representados pela Figura 29, pode-se observar uma
concordancia com os padrdes de precipitacdo encontrados na Figura 25,
principalmente nos trimestres de JJA, em que a divergéncia de umidade caracteriza
as anomalias negativas sobre o NEB, e DJF em que a convergéncia de umidade sobre
a costa nordeste da AS explica as anomalias positivas de precipitacdo sobre essa
regido.
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Figura 26: Diferengas de composigdes sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s?) em
200 hPa para os eventos classificados como EP ou Candnicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro
ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam
regides com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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FUNCAO CORRENTE — EN CANONICO
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Figura 27: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de Fungdo Corrente em 200 hPa para
os eventos classificados como EP ou Candnicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro)
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regifes com
significancia estatistica no nivel e confianga de 90%.
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Figura 28: Diferencas de composicdes sazonais de anomalias normalizadas de Omega (P/s) em 500 hPa para os
eventos classificados como EP ou Can6nicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro)
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com
significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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FLUXO DE UMIDADE — EN CANONICO
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Figura 29: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de divergéncia do fluxo (sombreado)
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Candnico. Sombreados

do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos
continuos (pontilhados) representam regides com significAncia estatistica no nivel de confian¢a de 90%.

5.5. Eventos Sucessivos

A Figura 30 apresenta os padroes de diferencas das composic¢des trimestrais
entre eventos Sucessivos e compostos totais de ATSM. De maneira geral, estes
altimos padrdes mostram-se menos intensos em relagdo a média total de eventos,
uma vez que diferencas negativas significativas sdo observadas sobre o Pacifico
central e leste em DJF e MAM. Por outro lado, ATSM positivas sdo observadas sobre
o Atlantico tropical em JJA, em resposta ao EN do ano anterior, que se mantém nos
trimestres seguintes, porém mais enfraquecidos. Tais padrées de TSM causam na
precipitacdo, um enfraquecimento das anomalias negativas/positivas tipicas em

resposta ao EN (Figura 31).
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Figura 30: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados
como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem
aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significancia

estatistica no nivel de confianca de 90%.
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Figura 31: Diferengas de composicdes sazonais de anomalias de precipitagdo para os eventos classificados como
Multianuais ou Sucessivos. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos
valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides com significancia estatistica

no nivel de confianca de 90%.

Em relacdo a circulagdo atmosférica, nota-se também um enfraquecimento da

Circulagdo de Walker anébmala em todos os trimestres analisados (Figura 32), e dos
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padrdes do tipo trem de onda de Rossby, tipicos em resposta ao EN, de tal modo, que
as diferencas de composi¢cdes para W em 500 hPa ndo séo significativas e nem
configuram esses padrdes atmosféricos (Figura 33). Por outro lado, as diferencas de
composi¢gdes w em 500 hPa (Figura 34) mostram anomalias positivas significativas
em MAM sobre o norte da AS, associadas a subsidéncia sobre essa regido, estas
caracteristicas estdo mais relacionadas ao deslocamento climatolégico da ZCIT, do

gue de fato, a mudancas nas caracteristicas do EN.
Sendo assim, as diferencas nos padrdes de precipitacdo sobre a AS s&o melhor
explicados por circulagdes locais do que por circulagdes de grade escala.

VELOCIDADE POTENCIAL — EN SUCESSIVO
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Figura 32: Diferengas de composi¢cdes sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s?) em
200 hPa para os eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho
(azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados)
representam regiées com significAncia estatistica no nivel de confianga de 90%.
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FUNCAO CORRENTE — EN SUCESSIVO
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Figura 33: Diferencas de composi¢8es sazonais de anomalias normalizadas de Fung&o Corrente em 200 hPa para
0s eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao
escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regites
com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.
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Figura 34: Diferencas de composicdes sazonais de anomalias normalizadas de Omega (P/s) em 500 hPa para 0s
eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao
escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos continuos (pontilhados) representam regides
com significancia estatistica no nivel de confianca de 90%.

Na Figura 35 sdo apresentadas as diferencas de divergéncia do fluxo e fluxo
de umidade integrado verticalmente. Em JJA, nota-se intensas regides de divergéncia
de umidade localizadas ao norte da AS para fora do continente, sobre o nordeste da
AS em direcdo ao Atlantico equatorial e centro-sul da AS e, uma regido de intensa

convergéncia de umidade que se estende da América Andina em dire¢cdo ao norte e
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nordeste do Brasil. Durante DJF, os fluxos indicam convergéncia (divergéncia) de
umidade sobre a regido central e nordeste (oeste e sudeste) da AS, regides em que
as anomalias de precipitacdo positivas (negativas) estdo acima (abaixo) da média.
Finalmente, em MAM, sobre o noroeste (nordeste) da AS séo observadas intensas
areas de divergéncia (convergéncia) de umidade, que refletem as principais areas

com anomalias negativas (positivas) de precipitagao.

FLUXO DE UMIDADE — EN SUCESSIVO
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Figura 35: Diferencas de composi¢des sazonais de anomalias normalizadas de divergéncia do fluxo (sombreado)
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Sucessivos.
Sombreados do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos).
Contornos continuos (pontilhados) representam regiGes com significancia estatistica no nivel de confianga de 90%.
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6. CONCLUSOES

Este estudo abordou o impacto do El Nifio na precipitacdo sobre a América do
Sul, durante o periodo de 1950-2019, levando-se em conta seus diferentes tipos,
caracterizados pelo posicionamento, intensidade e duracdo das anomalias de TSM.
As analises de diferencas de composicdes revelam que os eventos EN apresentam
caracteristicas distintas em relacdo aos padrbes de ATSM, que seguem 0sS Critérios
de classificacdo estabelecidos. Durante eventos fortes do ENOS, é observada uma
intensificacéo do gradiente de TSM inter-bacias desde o trimestre de JJA (0) até MAM
(+1) sobre o Pacifico Equatorial, com um decaimento mais lento, quando comparado
com o comportamento médio de todos os eventos. Em contraste, os eventos Modoki
apresentam um resfriamento sobre o Pacifico leste, enquanto os eventos Can6nicos
nao mostram caracteristicas distintas do comportamento médio das anomalias sobre
o Pacifico tropical. Por outro lado, mudancas significativas no campo de diferenca de
ATSM ocorrem sobre os oceanos indico e Atlantico. Por fim, os eventos Sucessivos
revelam um enfraguecimento do EN ao longo dos trimestres, com excecao de JJA, ou

seja, 0 evento do ano seguinte € ligeiramente mais fraco que o dos anos anteriores.

As diferencas nas caracteristicas de intensidade, posicdo e duracdo dos
eventos do EN influenciam de maneiras diferentes a precipitacdo sazonal na América
do Sul. Eventos EN fortes configuram regides de anomalias negativas (positivas) de
precipitacdo bem demarcada sobre o norte/nordeste (sul/sudeste) da América do Sul,
com destaque para as Guianas, Colémbia, Venezuela e Amazénia Legal, onde as
anomalias negativas foram mais intensas. Os eventos Modoki, por sua vez, mostram
uma caracteristica zonal de anomalias positivas, com inversdo dos padrbes
caracteristicos de precipitacdo sobre a América do Sul, demonstrando chuvas acima
da média de todos os eventos para a regido amazonica. Devido a sua similaridade
com o comportamento médio dos eventos EN, durante os eventos Candnicos, as
diferencas encontradas nos padrdes de precipitacdo e circulacdo atmosférica estao
relacionadas as variacdes que ocorrem no Atlantico tropical, que por sua vez, modula
o posicionamento da ZCIT. J& os eventos Sucessivos mostram um enfraguecimento
nos padrdes de chuvas em resposta ao enfraquecimento do proprio evento, com
anomalias positivas localizadas sobre a regido central da América do Sul. Além disso,

teleconexdes em resposta ao EN do ano anterior modulam a TSM no Atlantico tropical,
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de tal maneira que influenciam no posicionamento da ZCIT e na precipitagéo sobre o
norte e nordeste da AS.

A circulacao de Walker apresenta rapida resposta as mudancas da TSM, sendo
capaz de explicar quase que em sua totalidade as alteragbes nos padrdes de
precipitacdo sobre a AS equatorial. Devido a variacéo na distribuicdo das ATSM entre
0S eventos, regides de subsidéncia e ascendéncia, bem como os padrbes de ondas
atmosféricas também se alteram, causando diferentes impactos na espacializacao
das chuvas sobre a AS. Nos casos em que os padrdes de grande escala ndo sao
capazes de responder, € possivel relaciona-los a transportes regionais de umidade.
Por exemplo, nos anos dos eventos Sucessivos, as anomalias de precipitacdo foram
melhor explicadas por mudancas na circulacdo regional que conduzem os fluxos de

umidade.

Esses resultados indicam que os impactos do EN na precipitacdo da AS séo
dependentes do tipo de EN, que definem diferentes teleconexfes associadas
principalmente as suas caracteristicas de evolugdo, sejam elas associadas a sua
intensidade ou posicionamento das anomalias de TSM. Para trabalhos futuros,
sugere-se avaliar como as diferentes oscilacdes de baixa-frequéncia (por exemplo, a
Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP) ou Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA)
afetam a diversidade do EL Nifio.



60

7. REFERENCIAS

ACEITUNO, P. El Nifio, the Southern Oscillation, and ENSO: Confusing names for a
complex ocean—atmosphere interaction. Bulletin of the American Meteorological
Society, v. 73, n. 4, p. 483-485, 1992.

ANDREOLI, R.V.; OLIVEIRA, S.S.; KAYANO, M.T.; VIEGAS, J.; SOUZA, R.A.F,;
CANDIDO, L.A. The influence of different El Nifio types on the South American
rainfall. International Journal of Climatology, v. 37, n. 3, p. 1374-1390, 2017.

ANGUELOVA, M. A. Diferencas entre as evolugbes temporais dos ENOS
Multianuais e de Unico ano: Impactos na precipitacdo da América do Sul.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo). Curso de Meteorologia, Escola
Superior de Tecnologia, Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, p. 48. 2022.
Disponivel em: http://repositorioinstitucional.uea.edu.br/handle/riuea/4002. Acesso
em: 09 ago. 2022.

ASHOK, K.; BEHERA, S.K.; RAO, S.A.; WENG, H.; YAMAGATA, T. El Nifio Modoki
and its possible teleconnection. Journal of Geophysical Research: Oceans, v. 112,
n. C11, 2007.

BARRETO, N.J.C. Relagdo entre Oscilacdo Decadal do Pacifico, El Nifio
Oscilacdo-Sul e a circulacdo atmosférica de verdo na América do Sul.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de PoOs-Graduacdo em Meteorologia e
Processos da Superficie da Terra/ Instituto de Ciéncias Atmosféricas/ Universidade
Federal de Alagoas, p.80. 2009.

BJERKNES, J. A possible response of the atmospheric Hadley circulation to equatorial

anomalies of ocean temperature. Tellus, v. 18, n. 4, p. 820-829, 1966.

BJERKNES, J. Atmospheric teleconnections from the equatorial Pacific. Monthly
weather review, v. 97, n. 3, p. 163-172, 1969.



61

CAl, Wenju et al. Climate impacts of the El Nifio—southern oscillation on South
America. Nature Reviews Earth & Environment, v. 1, n. 4, p. 215-231, 2020.

ENFIELD, D.B.; MAYER, D.A. Tropical Atlantic sea surface temperature variability
and its relation to El Nifio-Southern Oscillation. Journal of Geophysical Research:
Oceans, v. 102, n. C1, p. 929-945, 1997.

FRUMENTO, O.A.; BARROS, V.R. Tropospheric Circulation Variability over Central
and Southern South America. Atmospheric and Climate Sciences, v. 4, n. 05, p.
956, 2014.

GOLDEN GATE WEATHER SERVICES. Services. El Nifio and La Nifia years and
Intensities — Based on Oceanic Nifio Index (ONI). Disponivel em: <

https://ggweather.com/enso/oni.htm>. Acesso em 21 set. 2022.

GRIMM, A.M. 2003. The EIl Nifio impact on the summer monsoon in Brazil: Regional
processes versus remote influences. Journal of Climate 16(2): 263-280. DOI:
10.1175/1520- 0442(2003)016<0263:TENIOT>2.0.CO;2.

GRIMM, A.M. 2009. Variabilidade interanual do clima no Brasil. Tempo e Clima no
Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 353—382.

GRIMM, A.M.; FERRAZ, S.E.T; GOMES, J. Precipitation anomalies in southern Brazil
associated with El Nifio and La Nifia events. Journal of climate, v. 11, n. 11, p. 2863-
2880, 1998.

HASTENRATH, S. Variations in low-latitude circulation and extreme climatic events in
the tropical Americas. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 33, n. 2, p. 202-215,
1976.

HUANG, B. et al. Extended reconstructed sea surface temperature, version 5
(ERSSTV5): upgrades, validations, and intercomparisons. Journal of Climate, v. 30,
n. 20, p. 8179-8205, 2017.



62

JIMENEZ, L. C. M. et al. Impactos dos eventos anuais e multianuais do ENOS na
precipitacdo da América do Sul. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, XXIl., 2022, Bauru. Anais [...]. Bauru: Sociedade Brasileira de
Meteorologia, 2022. V. 22, p. 577-586. Disponivel em:
https://cbmet.com.br/files/anais_cbmet22_texto.pdf. Acesso em: 21 mar. 2023.

KALNAY, E. et al. The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project. Bulletin of the
American meteorological Society, v. 77, n. 3, p. 437-472, 1996.

KAYANO, M.T. ; ANDREOLI, R.V.; FERREIRA, R.A.F. Evolving anomalous SST
patterns leading to ENSO extremes: relations between the tropical Pacific and Atlantic
Oceans and the influence on the South American rainfall. International Journal of
Climatology, v. 31, n. 8, p. 1119-1134, 2011.

KAO, H.Y.; YU, J.Y. Contrasting eastern-Pacific and central-Pacific types of
ENSO. Journal of Climate, v. 22, n. 3, p. 615-632, 2009.

KOUSKY, V.E.; KAYANO, M.T.; CAVALCANTI, LLF.A. A review of the Southern
Oscillation:  oceanic-atmospheric  circulation changes and related rainfall
anomalies. Tellus A, v. 36, n. 5, p. 490-504, 1984.

MACEDO, T. L. B. Variabilidade da precipitacdo sobre a América do Sul em resposta
aos eventos El Nifio fracos, moderados e fortes. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
CLIMATOLOGIA , VIII., 2019, Belém. Anais [...]. Belém: Sociedade Brasileira de
Meteorologia, 2019. V. 8, p. 1305-1312. Disponivel em:
https://www.academia.edu/44854895/ANAIS_DO_VIII_SIMP%C3%93SIO_INTERNA
CIONAL_DE_CLIMATOLOGIA. Acesso em: 29 jan. 2023.

MARENGO, J.A.; OLIVEIRA, G.S. Impactos do fenémeno La Nifia no tempo e clima
do Brasil: desenvolvimento e intensificacdo do La Nifla 1998/1999. In: Congresso

brasileiro de meteorologia, vol. 10, 1998.



63

NOGUES-PAEGLE, J. et al. Progress in Pan American CLIVAR research:
understanding the South American monsoon. Meteorologica, v. 27, n. 12, p. 1-30,
2002.

PANOFSKY, H.A.; BRIER, G. W. Some applications of Statistics to Meteorology.
1st. ed. Florida: University Park, 1968. 224p.

PHILANDER, S. George H. El Nino southern oscillation phenomena. Nature, v. 302,
n. 5906, p. 295-301, 1983.

ROPELEWSKI, C.F.; HALPERT, M.S. Global and regional scale precipitation patterns
associated with the El Nifio/Southern Oscillation. Monthly weather review, v. 115, n.
8, p. 1606-1626, 1987.

SCHNEIDER, U. et al. GPCC full data reanalysis, version 7.0: Monthly land-surface
precipitation from rain gauges built on GTS based and historic data. Research Data
Archive at the National Center for Atmospheric Research, Computational and
Information Systems Laboratory. GPCC Data Report, 2016.

TEDESCHI, R.G.; CAVALCANTI, I.LF.A.; GRIMM, A.M. Influences of two types of
ENSO on South American precipitation. International Journal of Climatology, v. 33,
n. 6, p. 1382-1400, 2013.

TEDESCHI, R.G.; COLLINS, M. The influence of ENSO on South American
precipitation during austral summer and autumn in observations and

models. International Journal of Climatology, v. 36, n. 2, p. 618-635, 2016.

TEDESCHI, R.G.; GRIMM, A.M.; CAVALCANTI, I.F.A. Influence of Central and East
ENSO on precipitation and its extreme events in South America during austral autumn

and winter. International Journal of Climatology, v. 36, n. 15, p. 4797-4814, 2016.

TOKINAGA, H.; RICHTER, I.; KOSAKA, Y. ENSO influence on the Atlantic Nifio,
revisited: Multi-year versus single-year ENSO events. Journal of Climate, v. 32, n.
14, p. 4585-4600, 2019.



64

TRENBERTH, K.E. The definition of Elnino. Bulletin of the American Meteorological
Society, v. 78, n. 12, p. 2771-2778, 1997.

WALKER, G.T.; BLISS, E.W. Memoirs of the Royal Meteorological Society: World
Weather V. Royal Meteorological Society, Reino Unido: Royal Meteorological
Society, ed. 36, ano 1930, n. 5, p. 53-84, 31 dez. 1930. Disponivel em:

https://www.rmets.org/sites/default/files/papers/ww5.pdf. Acesso em: 29 jan. 2023.

WANG, B.; LUO, X.; YANG, Y.M.; LIU, J. Historical change of El Nifio properties sheds
light on future changes of extreme EIl Nifio. Proceedings of the National Academy
of Sciences, v. 116, n. 45, p. 22512-22517, 2019.

WANG, C.; WEISBERG, R.H. The 1997-98 EI Nifio evolution relative to previous El
Nifio events. Journal of Climate, v. 13, n. 2, p. 488-501, 2000.

WILKS, D. Statistical methods in the atmospheric sciences. Academic press, 2011.

WU, X.; OKUMURA, Y.M.; DINEZIO, P.N. What controls the duration of El Nifio and
La Nifia events?. Journal of Climate, v. 32, n. 18, p. 5941-5965, 2019.

ZHOU, J.; LAU, K.M. Principal modes of interannual and decadal variability of summer
rainfall over South America. International Journal of Climatology: A Journal of the
Royal Meteorological Society, v. 21, n. 13, p. 1623-1644, 2001.



	d3e9cbbed79ac5a936062f060d343a484b9c9c6e07630f40031ab88f60f0aa1f.pdf
	136fbb2bec0508abb25beaf0814333e58011e10f038c7514433314fbf626a897.pdf
	44f49803a420ca24b2d310e2c2b8720b7a9a3c9f07ddda8285ce79b254e514f2.pdf
	d3e9cbbed79ac5a936062f060d343a484b9c9c6e07630f40031ab88f60f0aa1f.pdf

