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RESUMOQ: Este estudo tem dois objetivos: (1) apresentar uma revisdao sobre o que sdo
teleconexdes e a influéncia do fenémeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e das anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano Atlantico Tropical no clima da América do Sul
bem como (2) avaliar conjuntamente a influéncia das anomalias de TSM do Pacifico Tropical e do
Atlantico Tropical na precipitacdo das regioes Norte e Nordeste do Brasil, assim como na posigao e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Atlantico. Entre os resultados é
mostrado que nem sempre na ocorréncia de El Nino ha déficit de precipitacdo nas regides Norte e
Nordeste do Brasil, pois a influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Tropical sul eou norte se
acopla ao efeito das anomalias de TSM do Pacifico Tropical, alterando ou fortalecendo o sinal das
anomalias de precipitacdo sobre o Brasil tropical.
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TELECONNECTION INFLUENCES IN SOME PRECIPITATION STANDARDS

ABSTRACT: This study has two purposes: (1) to show a review about teleconnections and the
influence of El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and of the anomalies of sea surface temperature
(SST) in the tropical Atlantic Ocean in South America climate and (2) to assess the influence of
SST anomalies in the tropical Pacific and tropical Atlantic in the precipitation over Northern and
Northeastern Brazil as well as the position and intensity of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) over the Atlantic Ocean. Among the results it is shown that in El Nifio events not always
there is a precipitation deficit over Northern and Northeastern Brazil because the influence of SST
anomalies in the north and-or south tropical Atlantic couples to the effect of SST anomalies in the
tropical Pacific changing or strengthening the signal of precipitation anomalies over tropical Brazil.
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1. O PAPEL DAS TELECONEXOES NO CLIMA

O termo teleconexdao se refere a ligacdo entre anomalias climaticas locais e
forcantes localizadas geralmente a grandes distancias. De acordo com Liu e Alexander
(2007), as teleconexdes sao causadas pela propagacao de ondas e transporte de energia
na atmosfera e nos oceanos. Segundo estes autores, as teleconexdes permitem a
atmosfera atuar como uma ponte entre as diferentes partes do oceano, enquanto o
oceano atuaria como um tunel ligando as diferentes regidoes atmosféricas. O primeiro uso
reconhecido do termo teleconexao foi por /Xngstrém (1935) em referéncia ao dipolo de
pressao atmosférica entre a Islandia e os Acores, que é conhecido atualmente por
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Oscilacao do Atlantico Norte (em inglés, North Atlantic Oscillation — NAO). Entretanto, o
uso do termo teleconexdao sé comecou a se disseminar com o trabalho de Bjerknes, no
final dos anos de 1960, sobre os impactos de grande escala do fenémeno El Nifio-
Oscilacao Sul (ENOS; BJERKNES, 1969). No inicio dos anos de 1980 foram publicados
varios estudos sobre a associacao dos padrdes de teleconexao com a variabilidade da
temperatura da superficie nos oceanos tropicais (exemplo, HOREL E WALLACE, 1981).
Além disso, essa associacao foi relacionada com a teoria da dispersdo de ondas de
Rossby (exemplo, HOSKINS E KAROLY, 1981). Nas décadas de 1980 e 1990, estudos
indicaram que a convecgao tropical no oceano Pacifico dispara um trem de ondas deste
setor em direcdo a América do Sul e o chamaram de modo do Pacifico - América do Sul
(Pacific-South American Mode, PSA). De acordo com Mo e Higgins (1998), o modo PSA
apresenta dois padrdoes: PSA1 e PSA2. O PSA1 esta associado com a intensificacdo da
convecgé,o no Pacifico Central entre 140°E e 170° W e a supressao de conveccao sobre o
oceano Indico, padrao que se assemelha com o do fendmeno ENOS. ]Ja o PSA2 estd
associado com a intensificacdo da convecgao no Pacifico Central estendendo-se de 160°E
a 150°W, ligeiramente ao sul do equador, e com a supressao no Pacifico Oeste.

Existem varios outros padroes de teleconexao, além do ENOS e dos padrdes PSA,
e entre eles se encontram o Modo Anular Sul (MAS; THOMPSON E WALLACE, 2000;
REBOITA ET AL., 2009), a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP; MANTUA ET AL., 1997), o
dipolo de temperatura da superficie do mar no oceano Indico (SAJI ET AL., 1999) e o
dipolo de temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico Tropical (MOURA E
SHUKLA, 1981).

No contexto das teleconexdes, o presente estudo tem como objetivo diagnosticar a
influéncia conjunta do ENOS e das anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM)
no Atlantico Tropical Norte e Sul no regime sazonal de precipitacao das regidoes Norte e
Nordeste do Brasil bem como na Zona de Convergéncia Intertropical, no periodo de 1979
a 2011. Entretanto, antes é apresentada uma revisdo da literatura sobre o ENSO e as
anomalias de TSM no Atlantico Tropical.

2. O FENOMENO EL NINO-OSCILAGAO SUL

O fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS; PHILANDER, 1985) é o principal modo
de variabilidade oceano-atmosfera em escala global (TRENBERTH E CARON, 2000;
GRIMM E AMBRIZZI, 2009). O ENOS é um processo de acoplamento entre o oceano e a
atmosfera causado pela redistribuicdo de calor e momento no Pacifico equatorial
(MCPHADEN, 2002). O ENOS perturba a circulagdo zonal de Walker e com isso afeta a
conveccao tropical, o que causa disturbios na circulacdo atmosférica global e,
consequentemente, no clima (PHILANDER, 1990; TRENBERTH, 1997; MCPHADEN, 2002).
A componente atmosférica do ENOS é chamada de Oscilagdo Sul e a oceénica de El Nifio
(PHILANDER, 1985). Um evento El Nifio (EN) é caracterizado pelo aumento da TSM no
setor centro-leste do Pacifico Tropical. Esse aquecimento favorece o decréscimo da
pressdao atmosférica no Pacifico Tropical Leste em relagdo ao Pacifico Tropical Oeste;
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nesse caso tem-se a fase negativa da Oscilagao Sul e a fase positiva do ENOS. A La Nina
(LN) é caracterizada pelo resfriamento da TSM no setor centro-leste do Pacifico Tropical,
onde também havera aumento na pressao atmosférica; nessa situacdo tem-se a fase
positiva da Oscilacdo Sul e negativa do ENOS. Na fase positiva do ENOS (EN) é esperado
enfraquecimento dos ventos alisios, enquanto que na fase negativa (LN), um
fortalecimento, quando comparado ao padrao climatoldgico.

Em anos sem a ocorréncia de ENOS (denominados de anos normais ou neutros), o
padrao climatolégico da célula de circulacdo zonal de Walker (que na verdade é
constituida por seis células no globo, Figura 1a) é caracterizado por movimentos
ascendentes no setor oeste do Pacifico Tropical (160° E - 180°), na Amazonia (~60° W)
e préoximo ao oeste da Africa. J4 os movimentos subsidentes ocorrem préximo a costa
oeste da America do Sul (~90° W), no oceano Atlantico a cerca de 0° e proximo ao setor
leste da Africa. A Figura 1 mostra como os eventos EN modificam a circulagdo zonal de
Walker. Durante os episodios de EN, a convecgao tropical é deslocada do setor oeste do
Pacifico para o setor central-leste (Fig. 1b). Com isso, movimentos subsidentes podem
ocorrer sobre o norte da América do Sul e oceano Atlantico (GRIMM E AMBRIZZI, 2009;
pg. 164). No caso da Amazobnia, eles se contrapdem aos movimentos ascendentes
climatoldgicos da célula de Walker (Fig. 1a). Ja no nordeste do Brasil e Atlantico
Tropical, eles intensificam a subsidéncia. Portanto, em anos de EN pode ocorrer reducao
da atividade convectiva e da precipitacdo nas regides citadas. Em episddios de LN a
conveccao tropical no Pacifico Oeste é intensificada em relacdo aos anos normais (figura
ndo mostrada). Esse padrao fortalece a célula de Walker do Pacifico. Portanto, a
atividade convectiva na Amazonia é intensificada, o que pode favorecer a ocorréncia de
precipitacdo acima da climatologia em anos de LN. As representagdes esquematicas da
Figura 1 sao suportadas por estudos como os de Rao e Hada (1990), Souza e Ambrizzi
(2002), Foley et al. (2002) e Grimm e Tedeschi (2009) que indicam que na ocorréncia de
eventos EN (LN) ha deficiéncia (abundéncia) de precipitacdo na estagao chuvosa das
regioes Norte e Nordeste do Brasil.

a) Circulagdo de Walker (DJF): Anos Neutros

Ascencdo de ar subsidéncia
e convecgdo

5

L 3

TSM fria

b) Circulagdo de Walker (DJF): Anos de El Nifio

Ascengdo de ar
e convecgdo

subsidéncia

Wy gp

<+ -——

7
‘Q-Iu.’ ‘\..-.':b\_&_qggf. —~ >

Y

\ I‘ TSM fria TSM quente
Figura 1 Diagrama esquematico da célula de circulagdo zonal de Walker em DJF considerando (a) anos
neutros e (b) anos com ocorréncia de eventos El Nifio. Adaptado de

http://www.personal.psu.edu/czn115/blogs/meteo241/2%20Walker%?20Citculation%20and%20EI%?20Nino.j
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3. ANOMALIAS DE TSM NO ATLANTICO TROPICAL

Embora os efeitos do ENOS sejam observacionalmente evidentes na América do
Sul, ndao se deve avaliar a precipitagao nesta regiao sem levar em consideracao o padrao
das anomalias de TSM no Atlantico Tropical. Como sera mostrado, o padrao das
anomalias de precipitagao sobre o continente pode diferir nos casos de EN e de LN em
gue ocorram concomitantemente anomalias positivas ou negativas de TSM no Atlantico
Tropical Sul (Tropical Southern Atlantic - TSA) ou no Atlantico Tropical Norte (Tropical
Northern Atlantic — TNA).

Moura e Shukla (1981) foram provavelmente os primeiros autores a mostrarem a
existéncia de um dipolo meridional de TSM no Atantico Tropical (Fig. 2a), isto &,
ocorréncia de anomalias positivas (negativas) de TSM no TSA e negativas (positivas) no
TNA. Estudos posteriores como o de Enfield et al. (1999) ressaltaram que o padrao de
dipolo de TSM do Atlantico Tropical ndo é muito frequente, ocorrendo apenas em 12 a
15% do tempo. Porém, as situacdes de ndo-dipolo, que também implicam num gradiente
meridional de TSM no Atlantico Tropical, sao mais frequentes (um exemplo é dado na
Fig. 2b). Nesse contexto, Kane (1992) apresentou evidéncias de que a variabilidade da
precipitacdo em Fortaleza estd melhor associda com as anomalias de TSM no TSA do que
no TNA. Marengo et al. (2008) também mostraram que a seca ocorrida no sudoeste da
Amazo6nia em 2005, ano considerado neutro, foi decorrente de uma anomalia positiva de
TSM no TNA. As anomalias positivas de TSM enfraqueceram os alisios de nordeste
reduzindo o transporte de umidade do Atlantico Tropical para o continente. J&, Cavalcanti
(2012) mostrou que as anomalias positivas de precipitacao sobre o nordeste do Brasil em
abril de 2009 estavam associadas a um dipolo de TSM com anomalias positivas
(negativas) dessa variavel no TSA (TNA).
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Figura 2 a) Exemplo de dipolo de TSM (°C) no Atlantico Tropical, mostrando anomalias negativas de TSM no
setor sul e positivas no setor norte desse oceano, e b) Exemplo de ocorréncia de anomalias de TSM somente
no setor sul do Atlantico Tropical. Dados obtidos de Kaplan Extended SST V2
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.kaplan_sst.html).
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De acordo com Yoon e Zeng (2010) somente uma fragcdao da variabilidade da
precipitacdo na bacia Amazonica é explicada pelo ENOS, sendo importante a avaliacao
conjunta da influéncia da TSM do Atantico Tropical nessa regido. Isso corrobora com o
estudo de Uvo et al. (2000) que verificaram que a previsao de precipitagao na bacia
Amazonica através de redes neurais melhora quando as TSMs do Atlantico Tropical
também sdo utilizadas. Yoon e Zeng (2010), para avaliarem a influéncia das anomalias
de TSM do Atlantico Tropical na precipitacdo na bacia AmazOnica, primeiramente
removeram a média climatoldgica dos dados de precipitacdo apds os filtraram com um
filtro passa-baixa de 18 meses. Ao computarem a correlacdo dessa nova série de
precipitacdo com as anomalias positivas de TSM no TNA obtiveram reducdo da
precipitacdo na bacia Amazobnica e nordeste do Brasil. Por outro lado, quando
computaram a correlagdo com as anomalias positivas de TSM no TSA, notaram
anomalias positivas de precipitagcdo que se restringiram ao litoral do nordeste do Brasil e
oeste da Amazoénia.

Os estudos de Uvo et al. (1998), Pezzi e Cavalcanti (2001) e Andreoli e Kayano
(2007) sao outros exemplos de trabalhos que analisam o efeito conjunto das anomalias
de TSM ocorridas nos oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Tropical no clima da América
do Sul. Pezzi e Cavalcanti (2001) realizaram quatro grupos de simulagdes numéricas com
o modelo de circulagdo geral da atmosfera CPTEC-COLA usando como condicdes de
fronteira: (@) anomalias de TSM no Pacifico Tropical representando condicdes de EN e no
Atlantico Tropical com dipolo de TSM sendo ora com anomalias positivas no TSA e ora
negativas e b) anomalias de TSM no Pacifico Tropical representando condicdes de LN e
no Atlantico Tropical com dipolo de TSM sendo ora com anomalias positivas no TSA e ora
negativas. O periodo de estudo compreendeu a estacao chuvosa do Nordeste do Brasil
(margo-abril-maio). O EN e o dipolo de TSM no Atlantico Tropical com anomalias
positivas no TNA resultam em condicdes secas sobre o norte da América do Sul, o que
inclui o Nordeste do Brasil e a Amazénia. J& quando as anomalias de TSM sdo positivas
no TSA, ha precipitacdo acima da normal apenas no norte da regido Nordeste enquanto
os demais setores tropicais do continente apresentam chuva abaixo da média. No caso
de LN e anomalias positivas de TSM no TNA ocorre precipitacdo abaixo da média no
nordeste do Brasil e no leste da Amazonia. Utilizando anomalias positivas de TSM no
TSA, eles encontraram anomalias positivas de precipitacao no Nordeste do Brasil e
anomalias negativas no oeste da Amazobnia.

Kayano e Andreoli (2007) encontraram evidéncias de que, sob condicdes de EN,
chuvas acima do normal podem ocorrer na regiao Nordeste do Brasil, em especial na
Bahia, se as aguas superficiais do setor equatorial-tropical do oceano Atlantico Sul
estiverem anomalamente aquecidas, o que no presente estudo é indicado por TSA
positiva. Segundo elas, as aguas superficiais mais quentes do que o normal no Atlantico
Sul equatorial-tropical podem reforcar as acdes de fenOmenos sindticos tais como frentes
frias em lenta movimentacgao e vértices ciclonicos subtropicais dos altos niveis. Por outro
lado, sob condicoes de LN, Kayano e Andreoli (2007) sugerem que inesperadas
anomalias negativas da chuva no norte e nordeste da América do Sul nos meses de
marco e abril podem ser devidas a variabilidade da TSM do Atlantico Tropical, que
desempenha papel mais importante do que a variabilidade da TSM do Pacifico Tropical no
controle climatico de tal regido. Em sintese, os varios trabalhos mencionados apontam
para uma variabilidade da precipitacdao no Norte e Nordeste do Brasil quando as
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diferentes fases do ENOS ocorrem concomintantemente com diferentes padroes de TSM

no Atlantico Tropical. Com base nisso, o presente estudo mostrara uma andlise conjunta

do ENOS com as anamalias de TSMs do TSA e TNA.

4. CONTROLE DO ENOS E DA TSM DO ATLANTICO TROPICAL

Para as analises que serdo apresentadas a seguir, foram utilizados dados de
precipitacdo mensal, no periodo de 1979 a 2011, da reandlise do NCEP/CFSR
(http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/), com resolucao horizontal de 0,5° de Ilatitude e
longitude. Conforme Silva et al. (2011), essa reanalise representa melhor a chuva na
América do Sul do que as reanadlises “1” e “2” do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e, dentre as melhorias, tem-se a nao superestimagao da precipitagao
no Nordeste do Brasil no verao.

As anomalias de TSM nos oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Tropical foram
identificadas através da utilizacao dos indices Oceanic Nifio Index (ONI) que computa as
anomalias de TSM na regido de Nifio 3.4, Tropical Northern Atlantic Index (TNA) e
Tropical Southern Atlantic Index (TSA). O TNA e TSA sao descritos em Enfieldet al.
(1999). Os trés indices sao disponibilizados pelo Climate Prediction Center (CPC) do
NCEP (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).

No presente estudo foi avaliada conjuntamente a influéncia das anomalias de TSM
do Pacifico Tropical e do Atlantico Tropical na precipitacao das regides Norte e Nordeste
do Brasil, assim como na posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) do Atlantico. Para tanto, foi identificada a ocorréncia de anomalias positivas
(consideradas aqui como eventos de EN) ou negativas (consideradas aqui como eventos
de LN) da TSM no Pacifico Tropical juntamente com: (a) anomalias positivas do TSA, (b)
anomalias negativas do TSA, (c) anomalias positivas do TNA, (d) anomalias negativas do
TNA, (e) anomalias de TSM mais quentes no TSA do que no TNA e (f) anomalias de TSM
mais frias no TSA do que no TNA. Para estas analises utilizaram-se indices combinados,
obtidos de trés maneiras: (a) um indice obtido pelo produto do indice ONI
(representativo do fendmeno ENOS) pelo indice TSA a cada més, (b) um indice obtido
pelo produto do ONI pelo indice TNA a cada més, e (c) um indice dado pelo produto do
ONI pela diferenca TSA menos TNA a cada més. Neste Ultimo caso, a diferenca entre TSA
e TNA é um indicativo do gradiente meridional de temperatura do Atlantico Tropical. Em
seguida, para cada trimestre representativo das estacdes do ano, foram calculadas as
médias ponderadas da precipitacdo na area de interesse, sendo o fator de ponderacao o
indice produto ONI vezes TSA ou ONI vezes TNA ou ainda ONI vezes a diferenca TSA-
TNA. Com esta técnica de médias ponderadas, usando como fator de ponderacao um
indice produto indicativo das intensidades do ENOS e das anomalias de TSA, de TNA ou
da sua diferenca, obtém-se uma climatologia regionalizada da precipitacdo, tendo em
conta a intensidade dos controles fisicos exercidos pelas conexdes tropicais tanto do
Pacifico quanto do Atlantico. Finalmente, sdo determinadas as diferencas graficas entre
as médias ponderadas trimestrais da precipitacdo e a média climatoldgica da precipitagcao
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no mesmo trimestre. Assim sendo, pode-se dizer que as anomalias apresentadas a
seguir sdo indicativas da resposta fisica da chuva nas regides Norte e Nordeste do Brasil
tanto ao ENOS quanto a TSA ou a TNA, porque a média que permitiu o calculo das
anomalias foi uma média ponderada pelo indice ONI, mais ou menos intenso,
multiplicado pelo indice TSA ou TNA mais ou menos intenso, ou ainda por sua diferenca
mais ou menos intensa. No caso do indice baseado na diferenca entre as anomalias do
TSA e do TNA (TSA - TNA), os valores positivos (negativos) indicam que o TSA esta mais
quente (frio) do que o TNA.

As estacOes do ano no Hemisfério Sul sdao aqui representadas pelos trimestres
setembro-outubro-novembro (SON) para a primavera, dezembro-janeiro-fevereiro (DJF)
para o verdo e margo-abril-maio (MAM) para o outono. O inverno nao é analisado por ser
a época de estiagem tanto na Amazonia quanto na Regidao Nordeste do Brasil.

5. CONTROLE DAS TELECONEXOES NA PRIMAVERA

O trimestre SON, aqui indicativo da primavera tropical, embora represente mais
adequadamente a primavera do Hemisfério Sul fora dos trdpicos, é a época em que se
inicia a estagdo chuvosa na AmazlOnia, comecando a partir do setor noroeste dessa
regiao (VERA ET AL., 2006; REBOITA ET AL., 2010).

A Figura 3 apresenta as anomalias da precipitacdo na faixa tropical sobre a
América do Sul e oceano Atlantico quando as anomalias positivas de TSM no Pacifico
Tropical (aqui consideradas como EN) coincidem com a (a) TSA>0, (b) TSA<O, (c)
TNA>O0, (d) TNA<O, (e) TSA>TNA e (f) TSA<TNA. De forma geral, a Figura 3 mostra
déficit de precipitacdo no setor tropical do continente e na ZCIT, o que era esperado ja
que em periodos de EN tende a ocorrer inibicdo da conveccdo tanto na Amazonia quanto
na regido Nordeste do Brasil. Numa analise mais detalhada, contudo, nota-se que a
regiao Norte do Brasil é a mais afetada por condigdes secas na combinacdo EN e TSA<O
(Fig. 3b), resultado que concorda com Pezzi e Cavalcanti (2001). Porém, tais condigoes
secas enfraquecem quando da ocorréncia de TSA>0 (Fig. 3a) e chega a ocorrer excesso
de precipitacdo no oeste da Amazobnia quando TNA>0 (Fig. 3c). Com relagcdo a regiao
Nordeste do Brasil, em geral, predominam anomalias negativas de precipitagdo no
Maranhao, Piaui e litoral leste nas situacdes de TSA>0 (Fig. 3a), TSA<0 (Fig. 3b) e
TNA>0 (Fig. 3c). Nessas situagbes a ZCIT também aparece enfraquecida ou deslocada
para norte. E interessante destacar que a ocorréncia de TSMs mais elevadas no TSA do
que no TNA ndo favorece a chuva no oeste da América do Sul (Fig. 3e), o que ocorre
quando as anomalias de TSM no TSA sao menores do que no TNA (Fig. 3f). Nessa
ultima situacdo, também ha déficit de chuva entre o leste da Amazo6nia e o nordeste do
Brasil.

A Figura 4 é similar a Figura 3, mas para os casos de anomalias negativas de
TSM no Pacifico Tropical, aqui referidos como LN. Conforme mencionado anteriormente,
LN influencia positivamente a precipitacdo no setor tropical da América do Sul e isso
pode ser observado na Figura 4. Anomalias positivas de precipitagdao nao ocorrem
quando se tem a combinagao LN e TSA<O (Fig. 4b), embora nessa situagao sejam
registradas as maiores anomalias positivas em direcdo aos subtrépicos (nos estados de
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Goids e Minas Gerais). Destaca-se que no Ceard e nos estados do leste da regido
Nordeste a precipitacdao ndo é afetada pela combinacdo da LN com a TSM do Atlantico
Topical sul ou norte (Fig. 4a-f). Com relacdo a ZCIT, esta aparece enfraquecida na
situagao LN e TSA<0 (Fig. 4b) e mais intensa no centro-oeste do Atlantico Tropical nas
situacoes LN e TNA<O (Fig. 4d) e LN e TSA>TNA (Fig. 4e). Quando os dois setores do
Atlantico Tropical sdo analisados conjuntamente, nota-se que as anomalias positivas de
precipitacao sobre o continente sao mais intensas na situagao TSA<TNA (Fig. 4f).
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Figura 3 Anomalias da precipitacdo tropical (mm dia!) em setembro-outubro-novembro de 1979 a 2011,
com o El Nifio coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e)
diferenga TSA-TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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Figura 4 Anomalias da precipitacdo tropical (mm dia!) em setembro-outubro-novembro de 1979 a 2011,
com a La Nifa coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e)

diferenga TSA-TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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6. CONTROLE DAS TELECONEXOES NO VERAO

No trimestre DJF a atividade convectiva aumenta na Amazonia e se estende em
direcdo aos subtrdpicos, caracterizando a fase madura da Moncdo Sul-Americana (VERA
ET AL., 2006). Esta estacdo chuvosa também pode ser influenciada pelas TSMs dos
oceanos tropicais. A Figura 5 mostra que, mesmo em condicdes de EN, se o TSA estd
anomalamente frio, isto €, as anomalias no TSA sdo negativas, podem ocorrer chuvas em
toda a regido Nordeste nesta época do ano, e a ZCIT aparece ligeiramente deslocada
para norte (Fig. 5b). Nota-se também que, se as TSMs no TSA ou no TNA forem quentes
(Figs. 5a, 5c), a ZCIT é enfraquecida, mas se as TSMs do Atlantico Tropical forem frias,
a ZCIT desloca-se para norte de sua posicao normal (Figs. 5b, 5d). Ressalta-se que as
regioes Norte e Nordeste do Brasil sao mais afetadas por condicdes secas na combinagao
EN e TNA<O (Fig. 5d) e um padrao das anomalias de precipitacdao similar ao dessa
configuragao ocorre com EN e TSA>TNA (Fig. 5e). Na configuracao EN e TSA<TNA (Fig.
5f) as anomalias positivas de precipitagao passam a cobrir todo o Nordeste do Brasil.

Considerando as condicdes do Pacifico Tropical com anomalias frias (LN), que sao
favoraveis a chuva na América do Sul tropical, vé-se na Figura 6 que, dependendo das
condicdes do Atlantico Tropical, pode ocorrer reducao da precipitagdo em alguns setores
do continente. Por exemplo, a regidao Nordeste do Brasil e os estados do Parda, Amapa e
Tocantins tém os maiores déficits de precipitacdo quando as TSMs do TSA sao
anomalamente frias (Fig. 6b). J& o setor oeste da América do Sul é dominado por
anomalias positivas de precipitacdo. A situacao de TSA<0 também é a que mais impacta
a ZCIT com anomalias negativas (Fig. 6b). Com TSA>0, todo setor tropical da América
do Sul é dominado por anomalias positivas de precipitacdo (exceto Minas Gerais, Fig.
6a). Com relacdao ao TNA, aguas quentes nesse oceano implicam em déficit de
precipitacao entre o oeste do Para e Piaui (Fig. 6¢) enquanto que as aguas frias levam a
déficit de precipitacdo entre o Centro-Oeste do Brasil e a Bahia (Fig. 6d). Quando os
dois setores do Atlantico Tropical sao analisados concomitantemente, TSA>TNA é
importante para o aumento da chuva no Norte do Nordeste do Brasil e para a ZCIT (Fig.
6e), ao passo que TSA<TNA produz condicbes opostas (Fig. 6f). Essa Ultima
configuragcao também esta associada com mais chuva na Amazdbnia se comparada com a
condicao TSA>TNA.

Ano 10 - Vol. 15 - JUL/DEZ 2014 37



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

(a) (b)

Rain anomaly EN & (tsa>0) DJF
ey S >

Rain anomaly EN & (tsa<Q) DJF

p

] -1.5 -05 -02 0.2 a.5 15 3 =3 -15 -05 -02 0.2 a5 5 3

Rain anomaly EN & (tna>0) DJF
— >
. E <o :

2% 15 05 —02 0.2 0.5 15 3 -3 -15 -05 -02 0.2 0.5 5 3

(e) (f)

& (tsa>tna) DJF

=3 -15 -05 -02 0.2 0.5 i5 3 -3 -15 -05 -02 0.2 Q.5 15 3

Figura 5 Anomalias da precipitagdo tropical (mm dia™) em dezembro-janeiro-fevereiro de 1979 a 2011, com
o El Nifo coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e)
diferenca TSA-TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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Figura 6 Anomalias da precipitacdo tropical (mm dia™) em dezembro-janeiro-fevereiro de 1979 a 2011, com
a La Nifa coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e)
diferenca TSA-TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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7. CONTROLE DAS TELECONEXOES NO OUTONO

O trimestre marcgo-abril-maio, representativo do outono tropical, é a época em que
as chuvas sdo esperadas na regidao Nordeste do Brasil, sendo também quando a ZCIT se
desloca para a sua posicao mais austral, alcangando latitudes em torno de 5° S.

Na ocorréncia de EN e TSM do Atlantico Tropical sul anomalamente quente (Fig.
7a), ha um aumento da precipitacdo no setor noroeste da regido Amazobnica e no
Nordeste do Brasil (exceto no litoral), aparece uma ténue zona de convergéncia oceanica
a partir do litoral da Bahia e a ZCIT fica restrita ao setor central do Atlantico. Enquanto
isto, déficits de precipitacdo sdao registrados em quase toda a regido Norte e litoral do
Nordeste do Brasil. Anomalias de precipitacdo similares a descrita ocorrem com o TNA
anomalamente quente, exceto pela ZCIT aparecer deslocada para norte (Fig. 7c).
Quando coincide o EN com anomalias frias no TSA (Fig. 7b) ou no TNA (Fig. 7d),
praticamente toda a Amazébnia e o nordeste do Brasil ficam secos (sendo as anomalias
negativas de precipitacdo mais intensas com TSA<O0) e a ZCIT aparece deslocada para
norte, quando esta deveria alcancar a sua posicao mais ao sul nesta época do ano. E
importante destacar que, comparando as anomalias de precipitacao no nordeste do Brasil
nos casos de TSA<0 e TSA>0, as condigOes secas se intensificam com o TSA<O.
Considerando a situagdao TSA>TNA, a ZCIT aparece mais intensa ao norte das regioes
Norte e Nordeste do Brasil, contribuindo para um excesso de precipitacdo no litoral do
Para e Maranhdo; no restante do Brasil tropical tendem a dominar anomalias negativas
de precipitacao (Fig. 7e). O padrao da ZCIT se inverte com TSA<TNA, isto é, ela
aparece enfraquecida no TSA e fortalecida no TNA, o que contribui para as intensas
anomalias negativas de precipitacao principalmente no setor norte das regides Norte e
Nordeste do Brasil (Fig. 7f).

A Figura 8 representa as anomalias da precipitacao tropical em anos de LN sob
condicdes de anomalias de TSM positivas ou negativas no Atlantico Tropical. Embora a
condicao de LN favoreca a chuva nos trépicos da América do Sul, se as anomalias de TSM
no TSA ou no TNA estdo negativas, ha déficit de precipitacdo no noroeste do continente
(Figs. 8 b-d). Vale destacar que na situacao TSA<0, as anomalias negativas de
precipitacdo também atuam sobre a maior parte da Regiao Norte do Brasil (Fig. 8b). No
caso da ZCIT, que nesta época do ano deveria alcancar sua posicao mais ao sul, esta fica
enfraquecida quando TSA<O (Fig. 8b), mas isso ndao impede que as chuvas sejam
significativas sobre todo o nordeste brasileiro, exceto no Maranhdo. Ainda nestas
condicdes, a conveccao no Caribe é acentuada. Ja na situacao TNA<O (Fig. 8d), a ZCIT
aparece vigorosa a partir das chuvas significativas no Nordeste do Brasil e também no
Para, no leste da Amazbnia e no Tocantins. Quando TSA>0 ou TNA>0, ha um
enfraquecimento das anomalias negativas de precipitagcdao no noroeste do continente e
predominam condicdes Umidas sobre as regides Norte e Nordeste do Brasil. Nessas
situacdes a ZCIT parece deslocada para sul. Este padrao de anomalias de precipitagao se
repete com TSA>TNA (Fig. 8e), mas se altera quando TSA<TNA, ocorrendo anomalias
secas em grande parte da Regiao Norte, sendo a ZCIT enfraquecida (Fig. 8f).
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Figura 7 Anomalias da precipitacdo tropical (mm dia™) em margo-abril-maio de 1979 a 2011, com o El Nifio
coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e) diferengca TSA-
TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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Figura 8 Anomalias da precipitacdo tropical (mm dia™) em marco-abril-maio de 1979 a 2011, com a La Nifia
coincidindo com: (a) TSA positiva, (b) TSA negativa, (c) TNA positiva e (d) TNA negativa, (e) diferenga TSA-
TNA positiva, e (f) diferenca TSA-TNA negativa.
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8. CONCLUSOES

Varios estudos tém indicado que a ocorréncia de EN pode causar déficit de
precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil, enquanto que a ocorréncia de LN
levaria ao excesso de precipitacdao. Entretanto, nem sempre isso é observado, pois a
influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Tropical sul eou norte se acopla ao efeito
das anomalias de TSM do Pacifico Tropical, alterando ou fortalecendo o sinal das
anomalias de precipitacao sobre o Brasil tropical. Assim, o presente estudo documentou
o efeito combinado das anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical,
indicando as regides que apresentam excesso ou déficit de precipitacdo. Os resultados
obtidos foram sintetizados nos Quadros 1 e 2.
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Quadro 1 Resumo das condicbes an6malas de precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil em situacdes de anomalias
positivas de TSM no oceano Pacifico Tropical central-leste e diferentes condigbes no Atlantico Tropical (especificadas na Tabela).

no sudeste do
Para e Tocantins

exceto no litoral
da Bahia onde ha
déficit

Situacdes SON DJF MAM
< Regiao Norte Regidao Nordeste Regiao Norte Regiao Nordeste Regidao Norte Regiao Nordeste

Déficit de chuva, Déficit de chuva Déficit de chuva, Degg'fffraﬁhgva
EN e TSA>0 Mas com EXCesso no M,araphao, Déficit de chuva Déficit de chuva mas com EXcesso excesso ho

no sudoeste da Piaui e litoral no extremo oeste . .
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Amazbnia leste da Amazobnia i
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EN e TSA<O Déficit de chuva no Maranhdo e mas com excesso dé’ficit no Déficit de chuva Déficit de chuva
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Quadro 2 Resumo das condicdes anémalas de precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil em situacdes de anomalias
negativas de TSM no oceano Pacifico Tropical central-leste e diferentes condigbes no

Atlantico Tropical (especificadas na

Tabela).
. ~ SON DJF MAM
Situacoes — — — — — —
Regiao Norte Regidao Nordeste Regiao Norte Regidao Nordeste Regiao Norte Regidao Nordeste
Excesso de chuva
LN e TSA>0 Excesso de chuva no Maranhao, Excesso de chuva | Excesso de chuva | Excesso de chuva | Excesso de chuva
Piaui e Bahia
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Excesso de chuva chuva. mas com
LN e TNA>O Excesso de chuva no Maranhado, Excesso de chuva dé%icit no Excesso de chuva | Excesso de chuva
Piaui e Bahia ~ o,
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Déficit de chuva, e . Excesso de Déficit de chuva, Excesso de
Déficit no litoral
mas com excesso chuva, mas com e mas com excesso chuva, mas com
LN e TSA<O " leste e excesso na e . Déficit de chuva P
no sul do Para e - déficit no Para e no extremo oeste déficit no
. Bahia - n ~
Tocantins Tocantins da Amazdnia Maranhao
Excesso de Excesso de chuva Excesso de Excesso de
Excesso de chuva ~ chuva, mas com
no Maranh3o clhuva, mas com no Maranhao, chuva,, mas com condicBes
LN e TNA<O Excesso de chuva . ! déficit no sudeste Piaui e litoral do déficit no ;
Piaui e oeste da , . PP normais em
) do Para e Ceara e déficit na noroeste da
Bahia - - P quase toda a
Tocantins Bahia Amazobnia .
Bahia
Excesso de
Excesso de Excesso de Excesso de
Excesso de chuva Excesso de chuva chuva, mas com
chuva, mas com no Maranhso chuva, mas com no Maranh3o chuva, mas com condicBes
LN e TSA>TNA ligeiro déficit no o ! déficit no sudeste - e déficit no S
Piaui e oeste e . Piaui e Ceara e normais em
sudoeste do . . do Para e Py . noroeste da
litoral da Bahia - déficit na Bahia ~ quase toda a
Amazonas Tocantins Amazonia Bahia
Excesso de Déficit de chuva, Déficit de chuva, Excesso de
Excesso de chuva chuva, mas com Mas Com EXCESSO | \as com excesso chuva, mas com
LN e TSA<TNA Excesso de chuva no Maranhao, PP no litoral do Rio Py
- . déficit no leste do no oeste do déficit no
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Para e Tocantins . Amazonas Maranhao
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