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RESUMO

MACHADO, F. V. O deslocamento da piscina de agua quente do
Pacifico: El Nifio. 2005. 96 f. Dissertacao (Mestrado) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2005.

As variabilidades da posicao da piscina de agua quente (PAQ) do
Pacifico sdo analisadas utilizando 24 anos de observacao da
temperatura superficial do oceano (TSO) de 1981 até 2004. Os
deslocamentos desta piscina (TS0O>29°C) foram estimados utilizando
as componentes de sua posicdo média, denominada de centroide,
calculadas em coordenadas esféricas. A transformada de ondeleta, que
é capaz de decompor os sinais no dominio do tempo e da frequéncia, €
utilizada para analisar a série temporal do centrdide. O foco é a
variabilidade interanual e o ciclo anual do deslocamento zonal do
centroide. O deslocamento meridional do centrdoide da PAQ esta em
fase com o ciclo anual solar. As maiores amplitudes no deslocamento
meridional sédo identificadas nas migracdes para norte porque a
Australia funciona como uma barreira natural imposta ao movimento
da PAQ. A analise espectral revelou que o deslocamento zonal esta
relacionado com os eventos de El Niflo-La Nifia e com o ciclo anual. As
intensidades do fendmeno podem ser observadas no espectro de
energia que marca inclusive a duracédo de cada episodio manifestado
pela permanéncia do centrdide na regido central-leste do Oceano
Pacifico. O espectro de energia também detectou picos de oscilacdes
nas escalas de 24-26 e 48-52 semanas e 2.6 anos. O deslocamento
zonal do centroide apresenta-se como uma forma alternativa para
monitorar o fendmeno EIl Nifio. A principal vantagem deste método esta
no fato de depender apenas de um unico parametro arbitrario, o limiar
da TSO para determinar a PAQ. Além disso, a componente zonal do

centrodide permite elaborar um indice que varia no tempo e no espaco.



Este método apresenta ainda a vantagem de independer de uma

climatologia para poder identificar os episodios de El Nifio.

Palavras chaves: El Nifio. Centroide. Variabilidade interanual.

Ondeleta.



ABSTRACT

MACHADO, F. V. The displacement of the Pacific warm pool: El Nifo.
2005. 96 f. Dissertation (Master) — Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005.

The variabilities of the position of the Pacific warm pool (PAQ) were
analyzed using 24 years of sea surface temperature (TSO) observations
from 1981 to 2004. The displacements of the PAQ (TS0O>29°C) were
estimated using the components of its medium position, called
centroid, computed in the spherical coordinates. Wavelet transform,
wich can unfold signals in both time and frequency domains, is used
to analyze the timeseries of the centroid. The focus is the interannual
variability and the annual cycle of the zonal displacement of the
centroid. The annual cycle is the dominant feature in the meridional
displacement of the centroid. The largest amplitude in the meridional
displacement is identified in the migrations for north because
Australia works as a natural barrier imposed to the movement of PAQ.
Spectral analysis revealed that the zonal displacement is related to the
El Nifio-La Nifa event and the annual cycle. The intensities of
phenomenon can be observed by wavelet power spectra that marks the
duration of each event revealed by the persistence of the centroid in
the central-east region of the Pacific Ocean. The wavelet power spectra
also detected peaks in the 24-26 and 48-52 week and 2.6 year bands.
Therefore, the zonal displacement of the centroid presents an
alternative form to monitor the El Nifio phenomena. The main
advantage of this method is that it depends only on one arbitrary
parameter, the threshold of the TSO to define the PAQ. In addition, the
zonal component of the centroid permits to elaborate an index that
varies in both time and space. This method presents yet the advantage

of climatology independency to indentify the EIl Nifio episodes.



Keywords: El Nifio. Centroid. Interannual variability. Wavelet.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Esquema das relacdes entre o oceano e a atmosfera
como proposto por Bjerkness (1969). Note o contraste de temperatura
entre o setor leste (azul) e oeste (vermelho) forcado pelos ventos em
superficie representado pelas setas brancas no canto direito da
Imagem. As setas ascendentes vermelhas no canto esquerdo
representam os fluxos de calor dado pela diferenca de temperatura
entre o oceano e o ar da camada atmosférica adjacente. Ainda no
oeste, em branco estdo representadas as nuvens e a precipitacao
formada sobre a regidao de temperatura mais elevada. Fonte:
http://library.thinkquest.org/20901/overview_4.htm..................... 24
Figura 1.2 - Figuras esquematicas ilustrando a desintensificacéo dos
aliseos representado por uma Unica seta branca (superior esquerda),
a subsidéncia da termoclina no setor leste indicada pela seta
vermelha (figura superior direita), e o deslocamento das aguas
quentes e da atividade convectiva para parte central-leste do oceano
(figura inferior), como proposto por Bjerkness (1969). Fonte:
http://library.thinkquest.org/20901/overview_4.htm..................... 27
Figura 1.3 - Regifes oceanicas sobre a superficie do Pacifico onde séo
feitas as medidas da temperatura superficial para monitoramento do
feNOMENO ENOS. ... e 29
Figura 1.4 - Anomalia mensal da TSO nas regifes do Oceano Pacifico
de monitoramento do fendmeno ENOS, desde novembro de 1981 até
outubro de 2004. O periodo base da normal climatolégica é de 1971
até 2000, de acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial.
Fonte: ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/dataZindices/s
STOI.INAICES e ettt e e e e e e DL
Figura 1.5 - Série temporal do 10S normalizado, desde novembro de

1981 até outubro de 2004. O eixo das ordenadas esta invertido, com



valores crescentes para baixo. Valores negativos (positivos) indicam
anos sob atucdo do fenbmeno EI Nifio (La Nifa). Fontes:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/Zindices/Readme.index.htm e
ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/data/Zindices/soi...... 32
Figura 1.6 - Série mensal da componente zonal do centrdide da PAQ
(linha continua, eixo vertical esquerdo) e anomalia da TSO (linha
trajecejada, eixo vertical direito) na regiao de monitoramento do
Oceano Pacifico conhecida como N1.2. Fonte: MACHADO (em fase de
ElabOraCA0) ... i 40
Figura 2.1 - Sistema de coordenada direto..........c.coovivviiiiiiiinennnn. 44
Figura 2.2 - Esquema para obter o ponto P no sistema de
(oT0To] o [T o F=To - VAN PP 45
Figura 2.3 - Parte real da ondeleta Morlet utilizada neste trabalho.
Eixo vertical representa a escala da ondeleta e o eixo horizontal o
parametro de 10calizag8o..........ooviiiiiii 51
Figura 2.4 - (A) Sé&ie tempora da anomaia da TSO na regido N3. Eixo
horizontal estd o tempo em anos e na vertical a anomalia representada em graus
Celsius. (B) Correspondente espectro de energia da ondeleta Morlet. Eixo horizontal
escalonado com o gréfico (A) e na vertical os periodos em meses na escala diadica.
Ainda estdo representados o cone de influéncia (linha continua preta) e o nivel de
confianga de 95% (contornos pretos). A energia é distribuida através das cores com
energia crescente para a tonalidade avermelhada. Periodo de andlise é de 1871 até
1997. Fonte: http://paocs.col orado.edu/research/wavel ets/software.htmil............... 52
Figura 3.1 - Representacdo do Oceano Pacifico com destaque para a
PAQ do Pacifico com temperatura acima de 29°C (em vermelho). O ‘X’
branco representa a posicao do centréide. Em preto os continentes e
em azul o oceano com temperatura abaixo de 29°C. (A) Marco de
1998, El Nifio; (B) Setembro de 1998, La Nifia. Fonte: d’Avila e
Machado (2004) ... e et een e D4

Figura 3.2 - Série semanal das componentes (A) meridional e (B)



zonal do centroide da PAQ com T3 29°C. A série temporal iniciaem 8
de novembro de 1981 e termina em 27 outubro de 2004................. 56
Figura 3.3 - Posicéo do centroide da PAQ durante os momentos com
grandes migracdes para leste, coincidentes com os El Nifios de (A)
1982-83, (B) 1986-87, (C) 1992-93 e (D) 1997-98. O primeiro ponto
equivale a primeira semana de novembro do primeiro ano em
questdo; o ultimo ponto corresponde a época na qual o centrdoide
apresenta a maxima posicao leste. Os simbolos “**' e ‘0’ em (C) indicam
os dois periodos da trajetdéria que o centroide deslocou-se para
maxima posicao ao leste durante o evento 1992-93..........cccceenenne. 58
Figura 3.4 - Posicao do centrdide no setor oeste do Pacifico em (A)
1984, (B) 1988, (C) 1999 e (D) 2000, coincidentes com os anos de La
Nifia. O primeiro ponto equivale a semana de maio que apresentou a
primeira posicdo a oeste da média (160°E) e o ponto final corresponde
a ultima semana de dezembro. Simbolo azul escuro (claro) represente
o deslocamento para o hemisfério norte (Sul).........ccccooiiiiiiiiininnn. 60
Figura 3.5 - (A) Frequéncia acumulada da posicédo zonal do centréide
da PAQ e (B) histograma com dez intervalos de classes iguais de

amplitude 6.67°. Dados semanais de novembro de 1981 a outubro de

Figura 3.6 - (A) Série temporal da componente zonal do centrdide da
PAQ. O eixo vertical ¢ a longitude em graus e o eixo horizontal € o
tempo em anos. (B) Espectro de ondeleta para a série temporal de (A).
O eixo vertical é o periodo em semanas na escala diadica e o eixo
horizontal o tempo em anos (escalonado com o eixo horizontal de (A)).
O cone de influéncia esta ilustrado através da linha continua preta. A
energia esta representada em faixa de cores com maior (menor) valor
preenchendo a coloracédo avermelhada (azulada)........cccooceveniennnannen. 64
Figura 3.7 - Série semanal da posicao zonal do centrdide da PAQ

para os eventos de 1982-83 (linha continua preta), 1986-87 (linha *-*



preta), 1992-93 (linha pontilhada preta) e 1997-98 (linha continua
vermelha). O tempo € da primeira semana de outubro do ano 1 (1982;
1986; 1992; e 1997) até a ultima semana de setembro do ano 2
(1983; 1987; 1993; € 1998). . uuiuiiiieee et 65
Figura 3.8 - Série semanal da componente zonal do centrdide da PAQ
para os eventos de 1982-83 (linha continua) e 1997-98 (linha
pontilhada). O tempo € da primeira semana de 1982 (1997) até a
altima semana de 1983 (1998).....ccuiiiiiiiiiii i 67
Figura 3.9 - indices mensais (A) da anomalia da TSO na regido N1.2 e
(B) do IOS durante os episédios de 1982-83 (linha continua) e 1997-
98 (linha tracejada). Fonte dos dados de anomalia da TSO e I0S
podem ser achadas, respectivamente, em: ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov
/pub/cpc/wd52dg/data/indices/sstoi.indices; ftp://ftpprd.ncep.noa
a.gov/pub/cpc/wd52dg/dataZindiCces/SO0......uuuvieiiiiiiiiiiiii e, 68
Figura 3.10 - Série semanal da (A) componente meridional e (B) zonal
do centréide da PAQ. (C) Posicao do centroide da PAQ durante o ciclo
ENOS de 1997-98 com grandes migracoes para leste e retorno para
oeste. O periodo de registro é de janeiro de 1997 até dezembro de
1998. A posicdo em (C) € numerada a cada cinco pontos (ou
semanas). O simbolo “*' representa migracéo para leste e ‘0’ para
oeste. A cores pretas e azuis escuros em cada simbolo denotam,
respectivamente, o centroide em torno da posicdo média (160°E) e a
oeste desta longitude. Cores azuis claras e vermelhas ilustram a
posicao do centroide a leste daquela longitude...............ccoieieinen.e. 70
Figura 3.11 - Isoterma de 20°C na faixa equatorial do Oceano
Pacifico para os meses de: (A) janeiro (linha pontilhada), marco (linha
continua) e maio (linha tracejada) de 1997; e (B) julho (linha

pontilhada) , agosto (linha continua) e setembro (linha tracejada) de

Figura 3.12 - Media trimestral da velocidade vertical do vento em



coordenadas isobaricas (Pa/s) entre as latitudes 2°-5°S e longitudes
120°E-80°W de janeiro a marco de 1997. Valores negativos (positivos)
indicam movimentos ascendentes (descendentes). Eixo horizontal em
graus e vertical em hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-
biN/ComMpPoSitesS/CoOmMpP.Pl. .. 73
Figura 3.13 - Media trimestral da velocidade vertical do vento em
coordenadas isobaricas (Pa/s) entre as latitudes 2°-5°N e longitudes
120°E-80°W de junho a agosto de 1997. Valores negativos indicam
movimentos ascendentes. Eixo horizontal em graus e vertical em hPa.
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Composites/comp.pl....... 74
Figura 3.14 - Isoterma de 20°C na faixa equatorial do Oceano
Pacifico para os meses de: (A) dezembro (linha pontilhada), janeiro
(linha continua) e fevereiro (linha tracejada) de 1998, ano de EINifo;
e (B) julho (linha pontilhada), agosto (linha continua) e setembro
(linha tracejada) de 1998, ano deLaNifa........ccceeeiieviiiiiiiiieineenenn. 76
Figura 3.15 - Media trimestral da velocidade vertical do vento em
coordenadas isobaricas (Pa/s) entre as latitudes 2°-5°S e longitudes
140°E-80°W de janeiro a marco de 1998, durante o EINifio. Valores
negativos indicam movimentos ascendentes. Eixo horizontal em graus
e vertical em hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Composi
eSS/ COMID. Pl e 77
Figura 3.16 - Média bimensal da velocidade vertical em coordenadas
isobaricas (Pa/s) entre as latitudes 2°-8°N e longitudes 140°%-80°W
para agosto-setembro de 1998, durante a La Nifia. Valores negativos
(positivos) indicam movimentos ascendentes (descendentes). Eixo
horizontal em graus e vertical em hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.
gov/cgi-bin/Composites/comp.plo. e 79
Figura 3.17 - Parte real da ondeleta para o deslocamento zonal do
centréide da PAQ entre janeiro de 1996 e 2000. O eixo horizontal é

correspondente ao periodo em semanas na escala diadica. No eixo



vertical esta o tempo em anos. A energia associada ao valor negativo
(positivo) da oscilacdo estd distribuida para coloracdo azul

(VEIMIEINGA) . .. e e 80



AVHRR
COADS
ENOS
10S
LE
LMD
NCAR
NCEP
NOAA
NWS
oMJ
PAQ
PNM

Regido N1.2
Regido N3
Regido N4
Regidao N3.4

TAO
TOGA
TSO
XBT

LISTA DE ABREVIATURAS

Advanced Very High Resolution Radiometer)
Comprehensive Ocean and Atmospheric Data Sets
El Nino-Oscilacdo Sul

Indice de Oscilacio Sul

Linha Equatorial

Linha Internacional de mudanca de data
National Center for Atmospheric Research
National Center for Environmental Prediction
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Weather Service

Oscilacao de Madden-Julian

Piscina de agua quente (do Pacifico)
Pressao ao Nivel do Mar

Regido Nino 1+2

Regido Nino 3

Regido Nino 4

Regido Nino 3.4

Topical Atmosphere Ocean

Topical Ocean Glogal Atmosphere
Temperatura Superficial do Oceano
Expendable Bathythermograph



SUMARIO

CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS......coviiieieeieieeeen. 17
1.1 - INTRODUGAO ... ..couuiieeeeiee et a e eeeans 17
1.2 - OBIETIVOS. ...ttt 20
1.3 - ASPECTOS OCEANOGRAFICOS E ATMOSFERICOS NO

PACIFICO TROPICAL DURANTE O FENOMENO ENOS.................. 21
1.4 - O MONITORAMENTO DO FENOMENO ENOS.........ccvvneennn.. 28

1.4.1 - ANOMALIA DA TEMPERATURA SUPERFICIAL NO OCEANO

1.4.2 — INDICE DE OSCILACAO SUL.. ..cooiiiiiiiiiiieeee e, 31
1.5 - ANALISES EM ONDELETAS APLICADAS AOS INDICES DE
MONITORAMENTO DO ENOS......uiiiiiiieeeeee e, 33
1.6 — APAQ. .. e 36
CAPITULO 2: DADOS E METODOLOGIA. .....cccviiiiieiieeieeeeeeaeenn 41
2.1 - DESCRICAO DOS DADOS .....coeviiiiiieeeeeeeeeee e 41
2.1, - TSSO i 41
2.1.2 — ISOTERMA DE 20°C........cuuuuuuiieeeaeeeaeeeeee e 42
2.1.3 - VELOCIDADE VERTICAL DO VENTO......cocvviiiiiiieeeeeinnnnn. 43
2.2 - PROCEDIMENTO METODOLOGICO.......cccevviieiiiiieeeeeiiinnn 43
2.2.1 — O CENTROIDE DA PAQ.....uuuiiiiieeeeieeeeieeee e 44
2.2.2 —ONDELETA. ..ottt 48
CAPITULO 3: APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.....

..................................................................................................... 53
3.1 - O POSICIONAMENTO DO CENTROIDE.........ccccvveiiieiiiinnne. 54
3.2 -O DESLOCAMENTO ZONAL DO CENTROIDE.......cc...ccuee...... 61
3.3-0O EPISODIO DE 1997-98......ciiiiiiieiciee e, 70
CAPITULO 4: DISCUSSOES E CONCLUSOES........ccceeeeneeieennnnn. 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. .ot e, 88



17

CAPITULO 1

— CONSIDERACOES INICIAIS -

1.1 - INTRODUCAO

A principal fonte de energia na forma de calor do oceano para atmosfera é
proveniente das regibes ocednicas que apresentam as mais atas temperaturas
conhecidas como piscina quente (warm pool). Sabe-se que a diferenca de temperatura
entre 0 ar da camada mais baixa da atmosfera e a agua superficial do oceano provoca
transferéncia de calor entre os dois fluidos, e a atmosfera, por apresentar menor
capacidade térmica, tende a se gjustar atemperaturado oceano (NIILER, 1998).

McPhaden e Picaut (1990), McPhaden (1999) e Nof e Gorder (1999)
denominaram como piscina de &gua quente (PAQ) do Pacifico as aguas situadas
predominantemente na regido oeste do Oceano Pacifico que apresentam temperaturas
acima de 29°C. No entanto, diversos autores tém definido a PAQ do Pacifico com
diferentes limiares de temperatura. Por exemplo, Delcroix et al. (2000) classificaram a
PAQ como as &guas superficiais com temperaturas maiores que 28,5°C; Yan et al.
(1992a,b), Ho et d. (1995) e Yan et al. (1997) consideraram a PAQ como as &guas

com temperaturas acima de 28°C.



18

Segundo Wells (1997) e Philander (1990), a superficie dos oceanos com
temperatura acima de 27,5°C fornece condicbes favoraveis para formar células
atmosféricas convectivas. No entanto, esta ndo € uma condicdo suficiente porque a
convecgdo pode estar ausente em muitas areas onde a temperatura superficial do
oceano (TSO) excede este valor (PHILANDER, 1990; MCPHADEN, 1999).

McPhaden (1999) analisou o vento zona, a TSO e a radiacd de onda longa
emitida sobre a regido do Oceano Pacifico para confirmar que os mais fortes ventos
em superficie e a conveccdo profunda estiveram somente sobre as aguas mais
aguecidas que apresentavam TSO maiores que 29°C.

O deslocamento longitudinal da PAQ também tem despertado bastante interesse
no estudo do fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). Andlises de corrente no
Oceano Pacifico realizadas por McPhaden e Picaut (1990) foram necessarias para
ratificar que durante os anos de El Nifio as anomalias positivas da TSO no Pacifico
resultam do deslocamento anémalo da &gua aquecida do Pacifico oeste para leste.
Segundo Picaut et a. (1996), a célula ascendente de convecgdo atmosférica e a
convergéncia dos ventos em baixos niveis seguem a trgjetoria zona da PAQ durante as
fasesfriae quente do ciclo ENOS.

Ho et al. (1995) e Yan et a. (1997) utilizaram a TSO estimadas dos satélites do
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) para monitorar o
movimento da PAQ. Os autores calcularam o centrdide da PAQ em coordenadas
planas e demonstraram que 0 movimento do centrdide pode resumir o deslocamento da
PAQ. Machado e d'Avila (2005) tracaram a trajetéria percorrida pelo centréide

calculado em coordenadas esféricas e confirmaram que nos anos de La Nifia a PAQ
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permanece na regido oeste e durante o El Nifio a PAQ deslocase para a regido central
do Pacifico.

Segundo Ho et al. (1995), Yan et a. (1997) e Machado e d’'Avila (2005) o
deslocamento zonal do centroide da PAQ apresenta oscilacfes que estdo em fase com
o ciclo ENOS. Por este motivo, Machado comparou a migracéo zona do centréide da
PAQ com a anomalia da TSO no Pacifico (em fase de elaboracdo)*. O autor relata que
a anomalia positiva da TSO corresponde ao deslocamento do centréide para leste,
principalmente em anos como os de 1983 e 1998, que apresentaram uma evolucao
anormal em seu posicionamento, indicando os eventos de El Nifio no Pacifico.

Este trabalho faz uma andlise das séries temporais das componentes do
centroide da PAQ calculadas em coordenadas esféricas com a proposta principal de
investigar as variabilidades no tempo e no espago do deslocamento zonal da PAQ do
Pacifico. Na convencional transformada de Fourier, a série temporal € mapeada no
dominio da frequéncia de tal maneira que toda informacdo no dominio do tempo &
perdida. Por este motivo, € utilizada a transformada de ondeleta porque esta analise
mapeia a serie temporal simultaneamente no tempo e no espaco (ou frequiéncia), tanto
gue €& possivel visualizar como as amplitudes das flutuagbes numa freguéncia
particular variam com o tempo (GU; PHILANDER, 1995). Este método tem sido
utilizado em diversos campos da ciéncia e da engenharia, mas sua aplicagdo na
oceanografia e meteorologia € mais recente.

A organizacdo deste trabalho € feita da seguinte forma: a seguir sdo descritos 0s

objetivos deste estudo engajado no estado da arte do fendmeno ENOS, da PAQ e dos

1 MACHADO, F. M. Zonal position variabilities of the Pacific warm pool. A ser submetido a Geophysical
Research Letters, 2005.
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métodos de andlise de dados oceanicos e atmosféricos; 0 topico seguinte ao objetivo
apresenta as caracteristicas do ENOS mostrando 0s principais sistemas de
monitoramento do fendmeno; o capitulo 2 apresenta os dados que s&o utilizados no
desenvolvimento deste trabaho de pesquisa e o0s métodos empregados na
determinacdo das variaveis e nas andlises das mesmas; os resultados sGo apresentados
e analisados no capitulo 3; por fim, uma discussdo conclusiva deste estudo é feita no

capitulo 4.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € tracar a trgjetoria do centréide para monitorar
o0 movimento da PAQ e relacionar o seu deslocamento zonal com os eventos ENOS
utilizando um campo semanal de TSO de novembro de 1981 até outubro de 2004.
As etapas para o desenvol vimento apresentam-se da seguinte forma:
1. Organizar um banco de dados de TSO semana com inicio em novembro de
1981 até outubro de 2004;
2. Utilizar a metodologia desenvolvida por Machado e d Avila (2005) para
determinar a posi¢cdo zonal e meridional do centréide daPAQ;
3. Tragcar atrgetéria do centroide para estimar a posicéo e o deslocamento da
PAQ durante os anos neutros, sob condi¢des de La Nifia e El Nifio;
4. Fazer uma andlise comparativa do deslocamento zona do centroide da PAQ

com os indices de monitoramento do ENOS;
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5. Detectar as escalas de tempo e suas interagfes utilizando a transformada de
ondeleta;

6. Fazer um estudo de caso utilizando as informacdes do deslocamento zona da
PAQ, aisoterma de 20°C e a velocidade vertical do vento para melhor discutir
0s processos envolvidos no deslocamento da PAQ durante o episddio mais

bem monitorado de todos os tempos, 0 evento de 1997-98.

1.3 - ASPECTOS OCEANOGRAFICOS E ATMOSFERICOS NO

PACIFICO TROPICAL DURANTE O FENOMENO ENOS

A componente oceanogréfica do fendbmeno ENOS, conhecida como El Nifio,
reflete o deslocamento das &guas quentes situadas no Pacifico central -oeste para leste
cobrindo pelo menos quase toda extensdo equatorial deste oceano. A componente
atmosférica relacionada, chamada de Oscilacéo Sul, espelha uma gangorra barométrica
ou uma competicdo entre duas células de convecgdo atmosférica gue formam os dois
centros principais e acdo, um localizado sobre o Pacifico sudeste e outro sobre o
Pacifico oeste e indico leste. Sabe-se que esses fendmenos envolvem um complexo
sistema acoplado formado pela interacdo entre 0 oceano e a atmosfera. No entanto,
apesar dos progressos tedricos e observacionais ocorridos nas Ultimas décadas, ainda
ndo é conhecida a causa do fendbmeno.

Oscilagéo Sul foi um termo primeiramente utilizado por Gilbert Walker em

1924 para descrever as flutuagbes interanuais naqueles dois centros principais de
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press3o atmosférica ao nivel do mar. Walker (1924 apud PHILANDER, 1983, p. 295)°
observou que “quando a pressdo atmosférica é alta no Oceano Pacifico, ela tende a
ser baixa no Oceano indico, da Africa até a Austrélia”. Destaforma, Walker verificou
que a flutuacdo de pressio na escala interanual sobre o indico e Pacifico tropical
estavam fora de fase e que isso fazia parte de um fendémeno global.

Uma descricéo geral das caracteristicas do El Nifio baseiase em uma grande
piscina de agua quente que deriva na faixa intertropical do Oceano Pacifico afetando e
sendo afetada pelos ventos aiseos sazonais (MCPHADEN, 1999; DELCROIX et al.
2000). Sabe-se, por exemplo, que 0 movimento desta piscina para leste corresponde a
pelo menos um relaxamento parcia dos aliseos e um aumento na temperatura das
aguas no Pacifico equatorial central-leste, particularmente durante os anos de El Nifio
guando a PAQ descreve esses deslocamentos andémalos possuindo um caréter
episodico. O fendmeno oposto, conhecido como La Nifia, corresponde a intensificagéo
dos aliseos com empilhamento da PAQ no lado oeste e diminui¢do na temperatura das
aguas no setor leste do Pacifico.

Durante todo o ano, as aguas superficiais no Oceano Pacifico s8o mais quentes
no setor oeste e mais frias no leste. A maior diferenca entre as duas regides é
observada de agosto a outubro quando a temperatura no Pacifico leste alcanca seu
minimo anual (CANE, 1983; PHILANDER, 1985; GU; PHILANDER, 1995),
reguladas pelos fendmenos da ressurgéncia equatorial e costeira (PHILANDER,
1981a; PHILANDER; PACANOWSKI, 1981; PHILANDER, 1990; WANG; WANG,

1996; HALPERN, 2002). A PAQ que preenche o setor oeste deste oceano sustenta a

2WALKER, G. T. Correlation of seasonal variationsin weather 1X: afurther study of world weather. Mem.
Indian Meteorological Dep., v. 24, p. 275-332, 1924.
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temperatura da agua mais elevada quando comparado com o leste. O afloramento das
aguas na parte central-oeste deste oceano causado pela ressurgéncia carrega agua de
fundo quente mantida pela PAQ (HEL BER; WEISBERG, 2001).

Essa distribuicdo da temperatura superficial em todo o Pacifico tropical
contribui  significativamente para os padrbes de chuva, vento e pressdo que estéo
associados com 0 movimento ascendente do ar sobre as dguas quentes na porcao oeste
e descendente sobre as &guas frias na porcéo leste deste oceano (RASMUSSON;
WALLACE, 1983; YAN et al., 1992b). Isto esta de acordo com Bjerknes (1969) que
propds originamente uma relacdo fisica entre os parametros meteorologicos e
oceanograficos no Pacifico tropical. Ele descreveu que, sob condi¢des normais, o ar
seco e denso desce sobre a regido de aguas frias do Pacifico Tropical leste e flui para
oeste ao longo da faixa equatorial como parte dos ventos aliseos. O ar aquece e ganha
umidade a medida que desloca se sobre uma superficie de agua quente até que alcanca
o Pacifico tropical oeste e ascende (Fig. 1.1). O fluxo sofre divergéncia em altos niveis
e retorna na troposfera superior subsidindo novamente sobre a regido de aguas frias,
fechando assim a Circulagdo de Walker, um termo introduzido originamente por
Bjerknes. Ele ainda colocou que o gradiente de temperatura ao longo da faixa
equatorial — agua fria na costa do Peru e quente no Pacifico Tropical oeste — é
necessario para formar o gradiente de pressdo atmosférico que intensifica os ventos

aliseos que forcaa Circulacéo de Walker.
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Fig. 1.1 — Esquema das relagles entre 0 oceano e a atmosfera como proposto por Bjerkness (1969).
Note o contraste de temperatura entre o setor leste (azul) e oeste (vermelho) forgado pelos ventos
em superficie representado pelas setas brancas no canto direito da imagem. As setas ascendentes
vermelhas no canto esquerdo representam os fluxos de calor dado pela diferenca de temperatura
entre 0 oceano e 0 ar da camada atmosférica adjacente. Ainda no oeste, em branco estéo
representadas as nuvens e a precipitacdo formada sobre a regido de temperatura mais elevada.
Fonte: http:/library.thinkquest.org/20901/overview_4.htm

No entanto, a temperatura da agua ao largo da costa do Peru comeca a aumentar
normamente durante 0 més de dezembro (WYRTKI, 1965; CANE, 1983;
PHILANDER, 1990) com a desintensificac@o dos aliseos e a interrupcéo do fenbmeno
da ressurgéncia (PHILANDER, 1981b; HALPERN, 2002). Em 1957-58, por exemplo,
as condicBes atmosféricas e oceanogréficas no Pacifico tropical foram atipicas e foi
sugerido por Bjerknes (1969) e Wyrtki (1975) que as &guas aguecidas ndo estavam
confinadas proximas a costa oeste da América do Sul, mas se entendiam por toda faixa
equatorial do Oceano Pacifico. Ou sgja, 0 enfraguecimento, ou até mesmo a reversao,

dos ventos no Pacifico permite o deslocamento das aguas superficiais mais aquecidas
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situadas no setor oeste para a parte leste do oceano (MCPHADEN; PICAUT, 1990;
PICAUT et al., 1996; DELCROIX et al., 2000) impedindo a ressurgéncia (HALPERN,
2002). Tais eventos implicam em perturbacdes climéticas e consequéncias socio-
econdmicas desastrosas em diversas partes do mundo (GILL; RASMUSSON, 1983;
ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; NICHOLLS, 2000; SU; NEELIN, 2002).

Além de 1957-58, os anos de 1965-66, 1972-73, 1982-83, 1986-88, 1990-1995
e 1997-98 também apresentaram condicdes anbmalas na atmosfera e no Oceano
Pacifico com desastres naturais em diversas partes do mundo. 1sso chamou a atencéo
da comunidade cientifica que comecou a buscar repostas para tais acontecimentos.
Durante essas decadas muitos artigos foram publicados procurando descrever as
principais caracteristicas oceanogréficas e atmosféricas relacionadas ao fendbmeno
como, por exemplo, os trabalhos de Bjerkness (1966a, 1966b, 1969, 1972), Wyrtki
(1965, 1975, 1989), Rasmusson e Hall (1983), Cane (1983), Gill e Rasmusson (1983),
Philander (1983, 1990), Rasmusson e Wallace (1983), Zebiak e Cane (1987),
McPhaden e Picaut (1990), Delcroix et al. (2000), Picaut et al. (2002) e Sun (2003),
entre outros.

Esses artigos descrevem que durante os anos que precedem o ENOS os intensos
aliseos de sudeste estdo presentes no Pacifico. Os aliseos intensificam o giro
subtropical do Pacifico Sul, fortalecem a Corrente Sul Equatorial, aumentam a
inclinacéo leste-oeste do nivel do mar acumulando &gua aguecida pelo sol no Pacifico
equatorial oeste que, em seguida, evapora e ascende durante um processo convectivo.

O vapor de &gua ascendente sofre resfriamento, condensa na forma de chuva e libera
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energia durante o processo. O transporte de Ekman® a0 longo da faixa equatoria
central-leste do Pacifico faz com que a agua movimente-se para norte (a norte da
faixa) e sul (a sul da faixa) causando ressurgéncia na regido (PHILANDER, 1981a;
PHILANDER; PACANOWSKI, 1981). Este mecanismo conduz a formagdo de uma
lingua de agua fria (PHILANDER, 1990; JN, 1996) na superficie equatorial do
oceano que se entende da América do Sul até mesmo a linha de mudanca de data
(LMD). O gradiente horizontal de temperatura formado na regido aimenta a
Circulacdo de Walker que percorre o caminho proposto por Bjerknes (1969) e ja
descrito aqui anteriormente.

Assim que os ventos sobre o Pacifico diminuem de intensidade, o oceano tende
a se gustar a um novo equilibrio e, a &gua quente acumulada no setor oeste flui para o
leste na forma de uma onda de Kelvin equatorid (HARRISON; SCHOPF, 1984;
ZEBIAK; CANE, 1987; PHILANDER, 1990; SOARES et a. 1999). Esta onda
conduz a agua quente acumulada no setor oeste do Pacifico para o setor central e leste,
junto a costa americana provocando a subsidéncia da termoclina, normamente rasa
nesta regido (PHILANDER, 1973; 1981b). O deslocamento da &gua aquecida de oeste
para leste espalha a fonte de calor do oceano para atmosfera e, consequentemente, a
célula ascendente de circulagdo atmosférica por toda extensdo do Oceano Pacifico
(Fig. 1.2).

Sun (2003) descreveu que os estégios iniciais de todos os ciclos ENOS entre

1980-99 foram precedidos por um pico na quantidade de calor armazenado na regido

3 O transporte integrado na camada de Ekman, orientado perpendicularmente aesquerda (direita) da diregdo do
vento no hemisfério sul (hemisfério norte), responde a variagdo da tensdo de cisalhamento do vento com
convergéncias e divergéncias. Nas regifes de divergéncia (convergéncia) ocorre ressurgéncia (subsidéncia) no
fundo da camada de Ekman com vel ocidade vertical positiva (negativa).
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oeste do Pacifico, seguido por uma perda durante os eventos de El Nifio. Ele relatou
gue o fendmeno El Nifio age como um mecanismo regulador do contetido de calor

armazenado no Pacifico equatorial oeste.

: Yentos Aliseos ﬁ

Fig. 1.2 — Figuras esqueméticas ilustrando a desintensificag@o dos aliseos representado por uma
Unica seta branca (figura superior esquerda), a subsidéncia da termoclina no setor leste indicada
pela seta vermelha (figura superior direita), e o deslocamento das &guas quentes e da atividade
convectiva para parte central-leste do oceano (figurainferior), como proposto por Bjerkness (1969).
Fonte: http://library.thinkquest.org/20901/overview_4.htm

Atualmente, o termo El Nifio € reservado para 0s eventos naturamente
recorrentes de deslocamento andmalo da PAQ para leste com aumento consequiente na
temperatura das aguas superficiais ao longo da faixa equatorial do Oceano Pacifico

associados a desastres socio-econdmicos em diversas partes do globo como, por
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exemplo, os episodios de 1982-83 e 1997-98, que permaneceram durante o periodo de

ressurgéncia costeira.

1.4 - O MONITORAMENTO DO FENOMENO ENOS

Devido aos conseguentes efeitos socio-econdémicos do fendbmeno ENOS de
1972-73 e 1982-83 macicos investimentos foram destinados ao desenvolvimento de
uma ampla organizagdo para obter informacbes dos pardmetros atmosféricos e
oceanograficos no Oceano Pacifico tropical. Este subitem tem o objetivo de apresentar
0s principais meios de monitoramento do fendbmeno ENOS fazendo uso da anomalia
da TSO e da presséo ao nivel do mar (PNM) medidos em tempo rea em algumas

regides do Pacifico.

1.4.1. Anomalia da temperatura superficial no Oceano

Pacifico

Um dos parametros anbientais mais relevantes para compreender 0S processos
dindmicos e termodindmicos comprometidos nas mudangas climaticas em escala
global é a TSO. A medida da TSO no Pacifico tem uma importante fungdo no estudo
dos fenébmenos El Nifio e La Nifia. O monitoramento da anomalia desse parametro em
guatro areas especificas no Oceano Pacifico conhecidas como regides Nino (Fig. 1.3) €

utilizado como indicador de um evento. Sao elas:



29

30N
._-" e ‘-
"1

LY NINO 4 NINO 3

Latitude
i3

F

I;ﬂt

I~ NINO34

1208 150E 180€ 150W 1 20\ oW W
Longitude

Fig. 1.3 — Regifes oceénicas sobre a superficie do Pacifico onde sdo feitas as medidas da
temperatura superficia para monitoramento do fenébmeno ENOS.

- Regido Nino 1+2 (N1.2) ® locaiza-se no Pacifico tropical leste, entre as
latitudes 0°-10°S e longitudes 90°-80°W. Apresenta caracteristicas oceanogréficas
particulares do fenbmeno como a ressurgéncia junto a costa da Ameérica do Sul
(CANE, 1983);

- Regido Nino 3 (N3) ® ditua-se entre as latitudes 5°N-5°S e longitudes 150%
90°W. Uma caracteristica marcante é a presenca de uma extensa lingua de agua fria
gue predomina durante a fase negativa do fendmeno ENOS, aLa Nifia (JIN, 1996);

- Regido Nino 4 (N4) ® posiciona-se no Pacifico equatorial oeste, entre as
latitudes 5°N-5°S e longitudes 160°E-150°W. A caracteristica marcante desta regido €
a presenca da piscina de agua quente do Pacifico (YAN et al., 1992ab; PICAUT,;
DELCROIX, 1995 MACHADO; D’'AVILA, 2005). As primeiras manifestagdes do
fendmeno ENOS no Pacifico se mostram nestas aress.

- Regido Nino 3.4 (N3.4) ® colocase na parte central da faixa equatorial do

Pacifico, entre as latitudes 5°N-5°S e longitudes 170°W-120°W. Esta regido foi
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adicionada para monitoramento do fendmeno ENOS com a finalidade de permitir aos
pesquisadores o conhecimento sobre a TSO na faixa intermediéria entre as regides N3

eN4.

As anomalias padronizadas sdo obtidas pela diferenca entre a TSO observada e
a média histérica da TSO calculada para intervalos uniformes (doze meses) com base
no perfodo da normal climatolégica’. Quando a anomalia é positiva (negativa)
significa que ha uma elevacéo (diminui¢do) anormal na temperatura das aguas naguela
regido do oceano. Esta representacéo € caracteristica da presenca do fenémeno El Nifio
(La Nifia). A Figura 1.4 ilustra as séries temporais da anomalia mensal da TSO nas
guatro regides (ou janelas) ocednicas de monitoramento do fendbmeno ENOS, com
inicio em novembro de 1981 até outubro de 2004.

Uma identificagdo dos anos de atuacdo do fendmeno ENOS atualmente bem
aceita entre os pesquisadores foi desenvolvida por Trenberth (1997). O autor analisa
medias corridas de cinco meses utilizando os dados de anomalia da TSO naregido N3.
Se esta média se mantiver maior que 0,4°C durante seis meses ou mais, este periodo
pode ser classificado como El Nifio. Caso a média corrida mantenha-se menor que —

0,4°C seis meses corridos o0 periodo € classificado como La Nifia.

4 As normais climatol égicas padronizadas sd0 atualmente expressadas especificamente em termos da média das
observagdes em periodos suficientemente longos (30 anos seguidos), de 1971 até 2000.
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Fig. 1.4 — Anomaia mensa da TSO nas regides do Oceano Pecifico de monitoramento do
fendbmeno ENOS, desde novembro de 1981 até outubro de 2004. O periodo base da normal
climatolégica é de 1971 até 2000, de acordo com a Organizagdo Metearolégica Mundia. Fonte:
ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/datalindi ces/sstoi .indi ces.

1.4.2. indice de Oscilacdo Sul

A Oscilagdo Sul, comentada no inicio deste capitulo, € uma espécie de gangorra
barométrica com dois centros principais de acdo. Esta gangorra € monitorada
utilizando a diferenca padronizada da pressdo reduzida ao nivel do mar sobre o Tahiti
(17,5°S — 149,6°W), Pacifico sudeste, e em Darwin (12,4°S — 130,9°E), Austrdia

(Pacifico oeste), na qual a diferenca € convertida em um indice denominado por indice
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de Oscilaggo Sul (10S)°. A Figura 1.5 ilustra a série temporal do 10S com inicio em

novembro de 1981 até outubro de 2004.

Serie lemporal (1981-2004)

I0S

8
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Tempo (Ano)

Fig. 1.5 — Série temporal do 10S normalizado, desde novembro de 1981 até outubro de 2004. O
€ixo das ordenadas esté invertido, com valores crescentes para baixo. Valores negativos (positivos)
indicam anos sob atucdo do fendbmeno El Nifio (La Nifa). Fontes: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/indices/Readme.index.htm e ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/publ/cpc/wd52dg/datalindices/soi.

Na conhecida fase positiva da Oscilagdo Sul, ou quando o I0OS € positivo, 0
centro de baixa pressao do Pacifico oeste apresenta valores menores que o normal e o
centro de alta presséo do Pacifico sudeste € maior do que o normal. O aumento do

gradiente horizontal de pressdo intensifica os aliseos que convergem para o centro de

® Para o conhecimento do método usado para obter 0 10S ver:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/datalindices/Readme.index.htm
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baixa pressdo localizado no norte da Austradlia e Indonésia (PHILANDER, 1983;
RASMUSSON; WALLACE, 1983), e, como consequéncia, ha um acentuado
deslocamento das aguas de leste para oeste no Pacifico, provocando a ressurgéncia de
aguas mais frias que o norma na parte centra leste do Oceano (RASMUSSON;
WALLACE, 1983; HALPERN, 2002). Essa configuracdo sobre o Oceano Pacifico €
caracteristica do fendmeno La Nifia (CANE, 1983; PHILANDER, 1990; JN, 1996).
Durante a fase negativa da Oscilacdo Sul, ou quando o |OS € negativo, o centro
de baixa presséo do Pacifico oeste apresenta valores maiores que o normal, enquanto o
centro de alta pressdo do Pacifico sudeste descreve valores menores do que o normal.
Essa configuracdo caracteriza uma diminui¢do do gradiente horizontal de presséo que
marca 0 enfraguecimento dos aliseos e favorece o deslocamento da agua mais
aguecida do Pacifico oeste para leste, chegando inclusive a se manter ao largo da costa
peruana atuando contra a ressurgéncia costeira sul americana (RASMUSSON;
WALLACE, 1983; HALPERN, 2002). Essa configuracdo sobre o Oceano Pacifico €

caracteristica do fendbmeno El Nifio (CANE, 1983; PHILANDER, 1990).

1.5. ANALISES EM ONDELETAS APLICADAS AOS INDICES DE

MONITORAMENTO DO ENOS

Nas Ultimas décadas, as ondeletas tém sido aplicadas nas andlises de sinais
oceanogréficos e atmosféricos. Essa técnica é capaz de localizar simultaneamente a

variabilidade do sinal no dominio do tempo e d freqiéncia (DOMINGUES et al.,
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2005). Particularmente é adequada para diagnosticar flutuacdes que tendem a ter um
caréter episodico e consistem de componentes de multiplas escalas (MAK, 1995).

Diversos autores tém documentado a estrutura temporal do ENOS no sistema
oceano-atmosfera utilizando ondeletas. Gu e Philander (1995) aplicaram a funcéo
Morlet complexa utilizando dados de TSO e velocidade zona e meridiona do vento
do COADS (Comprehensive Ocean and Atmospheric Data Sets) em diferentes regides
dos oceanos indico, Atlantico e Pacifico com a finalidade de determinar as mudancas
seculares nas amplitudes da variabilidade interanual e do ciclo sazonal nos tropicos a
partir de 1870. Os resultados indicaram que as intensidades dos ENOS no Pacifico
foram relativamente pequenas no inicio do Ultimo século e relativamente grandes no
final.

Mak (1995) aplicou a funcdo Meyer nas médias mensais da TSO, de janeiro de
1949 a setembro de 1991, para estudar as variabilidades no Pacifico equatorial leste,
especificamente a longitude 175,5°W. Seus resultados delinearam os eventos de El
Nifio e La Nifia esbocando as oscilagbes mais bem pronunciadas dentro dos periodos
de 2,6 €5,3 anos.

Wang e Wang (1996) também utilizaram as estimativas mensais do COADS em
duas areas do Pacifico, entre as longitudes 80°-90°W e 1552170°W e latitude 5°N-5°S,
de janeiro de 1950 até dezembro de 1992. Os autores aplicaram a transformada da
ondeleta Morlet e documentaram que as variagdes am ambas regides foram dominadas
pelo ciclo anual e moduladas pelo ciclo ENOS. Mas qual seria a natureza exata do
casamento de fase entre 0 ENOS e o ciclo anual? Suas andlises indicaram que ambos

eventos, de aquecimento e resfriamento da agua, alcancam seus maximos na estacao
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fria do Pacifico central e leste reguladas pelos fendmenos ENOS e da ressurgéncia,
respectivamente. Eles complementaram que uma forte fase fria do ENOS redca a
variagdo anual da TSO e a fase guente tende a enfraquecer o ciclo anual. Isto esta de
acordo com Gu e Philander (1995) que descreveram que o ciclo anual apresenta menor
amplitude durante o El Nifio do que durante a La Nifa. Estes ultimos autores ainda
concluiram que a variagcdo da profundidade da termoclina, tal como a subsidéncia
durante o El Nifio e a ressurgéncia durante a La Nifia, afeta o ciclo anual
significativamente no Pacifico tropical leste, que também esta de acordo com Wang e
Wang (1996).

Torrence e Webster (1999) utilizaram o programa desenvolvido por Torrence e
Compo (1998) e aplicaram a transformada de ondeleta empregando a funcdo Morlet
nas series temporais da anomalia da TSO naregido N3 (de janeiro de 1871 a setembro
de 1998), no 10S (de janeiro de 1876 a setembro de 1998) e nos dados pluviométricos
de estagbes da india (de 1871 a 1994) para relacionar as oscilagdes do ENOS com as
Mongcbes na india. O espectro de ondeleta apresentou mudangas interdecadais com ata
variancia entre 1875-1920 e 1960-90 e baixa entre 1920-1960. Os autores descreveram
gue a fase fria do ENOS associado ao indice positivo da Oscilagdo Sul e presenca da

PAQ no extremo oeste do Pacifico implicaem altos val ores de precipitacio nas indias.
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1.6. A PAQ

Como relatado nos itens anteriores, a faixa intertropica do Oceano Pacifico
apresenta, em meédia, aguas relativamente frias no setor leste devido ao fenbmeno da
ressurgéncia e quente no oeste caracterizado pela presenca das aguas com
temperaturas acima de 29°, a PAQ. Nos ultimos anos, a PAQ tem despertado o
interesse da comunidade cientifica por dois motivos. a quantidade de calor
armazenado na piscina (SUN, 2003); e por estar relacionada com a fase inicial do
fendbmeno ENOS (YAN et a., 1992a; PICAUT; DELCROIX, 1995; PICAUT et 4d.,
2002).

Durante o El Nifio a PAQ espdha-se sobre a faixa equatorial do Oceano
Pacifico chegando a alcancar em algumas ocasifes a costa da Americana do Sul
impedindo a ressurgéncia no Pacifico leste (PICAUT; DELCROIX, 1995; HALPERN,
2002; MACHADO; D’AVILA, 2005). O oposto ocorre durante a La Nifia, com
empilhamento da agua quente no setor oeste e agua fria penetrando na regido da PAQ
(DELCROIX et al., 2000; MACHADO; D’AVILA, 2005). Segundo Webster e Lukas
(1992) e Picaut e Delcroix (1995), o deslocamento zonal da borda leste da PAQ na
faixa equatorial € dominado por variacdes interanuais em fase com 10S. No entanto,
esse movimento ibe insignificante sinal sazonal (PICAUT; DELCROIX, 1995) em
contraste com outros indices de monitoramento do ENOS como a TSO no Pacifico
leste (GU; PHILANDER, 1995; WANG; WANG, 1996).

Yan et a. (1992b) estudaram as variabilidades da temperatura e da érea da

PAQ, entre as latitudes 120°E-150°W e longitudes 20°N-20°S, desde 1982 até 1991, e
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relataram um crescimento na area preenchida pela piscina quente entre 1983 e 1988.
Segundo os autores, a atmosfera global € muito influenciada por oscilagbes da PAQ
pelo fato dela apresentar uma ampla area de a&gua quente e pela troca de calor
turbulento entre 0 oceano e a atmosfera ser uma funcdo ndo-linear da TSO. O ar
ascendente da célula de Circulacdo de Walker esta relacionado com as &guas que
apresentam os maiores \alores de TSO, especificamente a PAQ existente no Oceano
Pacifico tropical oeste, enquanto o ar descendente localiza-se sobre as aguas oceanicas
mais frias do Pacifico equatorial leste e em médias latitudes (YAN et al.,1992a).

Ho et al. (1995) calcularam o centroide da PAQ em coordenadas planas para
monitorar o0 movimento da mesma. Yan et d. (1997) deram continuidade ao trabalho
de Ho et al. (1995) e utilizaram uma série de dados semanais obtidas pelo sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dos satélites do NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) para descrever a trgjetoria da
PAQ no interior de uma regido limitada geograficamente pelas longitudes 120°E-
110°W e latitudes 30°N-30°S. Os autores definiram a PAQ como uma superficie de
agua homogénea com TSO acima de 28°C e calcularam o centrdide da PAQ da

seguinte forma:

x=4%/ (1)

74,
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na qua x; € a componente longitudinal, y; alatitudinal e n € o nUmero total de pontos
na imagem de satélite. Os resultados de Yan et a. (1997) demonstraram que o
movimento do centréide pode representar o deslocamento da PAQ.

Machado e d'Avila (2005) foram os pioneiros na definicdo matemética do
centroide da PAQ em coordenadas esféricas. Os autores utilizaram o campo mensal da
TSO, descrito por Reynolds e Smiths (1994), para representar a PAQ como uma
superficie de agua homogénea, assim como Ho d al. (1995) e Yan et al. (1997) e
determinaram o limiar de 29°C, de acordo com McPhaden e Picaut (1990), McPhaden
(1999) e Nof e Gorder (1999). As componentes do centroide da PAQ foram obtidas de

acordo com as rel agbes abaixo:

3 . :
a (senj ; cosj ;)
i=1

& .
a cosj
j m=arctg = €
el 6 o) 6
ca (cos’j ; cosl ;) = ca (cos’j ;senl )=
glzl é\l _ +g|=1 cl)\l _
acosj; I acosj;
f§ &~ 7§ aws g
9y
a (cos®j ;senl )
i=1
& .
a cosj
| ., = arctg——= (4)

a (cos?j . cosl )
i=1

&
a cos]

i=l
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naqua j ., e |, s8o respectivamente a latitude e a longitude do centréide. j ;, e |,

representam respectivamente a latitude e a longitude no ponto i da grade com TSO
maior ou igual a 29°C. Detalhes s30 achados em Machado e d’ Avila (2005). De acordo
com os autores, o deslocamento zonal do centroide da PAQ para leste, principamente
em anos como os de 1983 e 1998, que apresentaram uma evolugdo anormal em seu
posicionamento, corresponde a anomalia positiva da TSO na Regido N1.2, indicando
os eventos de El Nifio no Pacifico (Fig. 1.6). Desta forma, eles concluem que a posi¢éo
zona do centréide pode ser tomada como uma forma alternativa para monitorar o

fendbmeno ENOS.
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Fig. 1.6 - Série mensa da componente zond do centride da PAQ (linha continua, eixo vertica
esguerdo) e anomdia da TSO (linha trgecegada, eixo vertica direito) na regido de monitoramento
do Oceano Pacifico conhecida como N1.2. Fonte: MACHADO (em fase de elaboraco)°.

8 MACHADO, F. M. Zonal position variabilities of the Pacific warm pool. A ser submetido a Geophysical
Research Letters, 2005.
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CAPITULO 2

- DADOS E METODOLOGIA -

2.1 - DESCRICAO DOS DADOS

No ano de 1985, a Organizacdo Meteorologica Mundial e o NWS (National
Weather Service) dos Estados Unidos determinaram o NCEP (National Center for
Environmental Prediction) como nicleo para armazenamento de dados das variaves
atmosféricas e oceanograficas em apoio ao Programa de Pesquisa Climética Mundial
(REYNOLDS, 1988). Este topico tem por finalidade fazer uma breve apresentacéo dos

dados utilizados no decorrer deste trabalho de pesquisa.

2.1.1-TSO

Reynolds et al. (2002) utilizaram dados derivados de satélite, navios de
oportunidade, béias ancoradas, bdias de deriva e TSO simulada a partir da cobertura

de gelo para criar um campo global da TSO com alta resolucéo espacial e temporal. O
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campo de TSO é andisado semanamente no NCEP sobre uma grade espacia de um
grau de latitude por um grau de longitude com inicio em oito de novembro de 1981 até
a presente data. A descricdo detalhada das etapas de processamento e das informagdes
para a utilizacdo dos campos de TSO analisados pelo NCEP é fornecida por Reynolds
et a. (2002) e Reynolds e Stokes (2004), respectivamente.

Os oceanos e o0s continentes sd@o definidos por uma méascara numeérica
disponivel no mesmo diretério que contém os dados de TSO. Este arquivo contém um
conjunto de nimeros 0 (zero) e 1 (um) para representar as areas continentais e
oceanicas, respectivamente (REYNOLDS; STOKES, 2004) que estdo definidos de
acordo com a estrutura dos dados da TSO. Estas informagdes séo preparadas em
conjunto com as andlises de TSO para se determinar a PAQ e calcular o centréide da

mesma

2.1.2 - ISOTERMA DE 20°C

Behringer et al. (1998) descreveram uma versdo de um sistema de andlises para
assimilacdo de dados ocednicos. Temperaturas observadas sdo obtidas por XBTs
(Expendable Bathythermograph) e pelas bdias do programa TOGA-TAO (Topical
Atmosphere Ocean) (MCPHADEN, 1993). Esse sistema foi desenvolvido para

fornecer uma série espacial e temporal das andlises oceanicas apartir de 1980.
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2.1.3 - VELOCIDADE VERTICAL DO VENTO

Dados da velocidade vertical do vento foram obtidos do Reanalysis, um projeto
do NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric Research) que utiliza o estado da
arte dos sistemas de analises e previsdo para assimilacdo de dados. As analises desse
projeto sdo baseadas em modelo que fornecem um campo global das variaveis
atmosféricas com inicio em 1948 até o presente com resolucéo espacial de 2,5° de
latitude por 2,5° de longitude. A velocidade vertical do vento € obtida em 17 niveis de
pressdo e o periodo base para o calculo da normal climatologica é de 1968 até 1996.

Maiores detal hes podem ser achados em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001).

2.2 - PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O objetivo aqui € descrever a metodologia utilizada nesta dissertacéo.
Primeiramente, é apresentada a relagdo matemdética para determinar 0s pontos
geograficos e gerar a série temporal das componentes do centréide da PAQ, de acordo
com Machado e d’'Avila (2005). Em seguida, é descrita a transformada da funcéo
ondeleta aplicada na série temporal da componente zona do centréide. Por ultimo, é
apresentado um resultado da aplicacdo dessa técnica na série temporal do indice da
regido N3 de monitoramento do fendbmeno ENOS com o proposito de ilustrar a

utilizacdo adequada na estimativa do espectro de energia.



2.2.1 - O CENTROIDE DA PAQ

Machado e d’' Avila (2005) desenvolveram uma abordagem origina utilizando o
sistema de coordenadas esféricas para definir matematicamente o centréide da PAQ
utilizando campos mensais de TSO. Os autores admitiram um sistema de coordenadas

direto, ou sgja, com seus eixos dispostos conforme aFigura 2.1.

)
z
] >
Y
¥
Fig. 2.1 — Sistema de coordenada direto.
Ousga

X' y=12 (5)

Neste, um ponto P tera coordenadas X, y, z. Num sistema esférico, esse mesmo
ponto tera coordenadas m(medido no plano xy, no sentido anti-horario, a partir de x) e

u (medido a partir do plano xy, em direcdo ao lado positivo de z). Adota-se o raio OP

com valor unitério, permitindo definir a Terra como uma esfera trigonométrica. A
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Figura 2.2 é um esguema representativo para obter as coordenadas de um ponto sobre

asuperficie esférica.

Fig. 2.2 — Esguema para obter o ponto P no sistema de coordenada.

Destaforma, as coordenadas do ponto P podem ser escritas como:

X = C0Sécosa (6)
y = cosésena (7)
Z=sené (8)
Inversamente:
a=arctany 9
X
&= arctan——2=— (10)
X2 + y2

O quadrante de & seradado pelo sinal dex ey.
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A condicdo para que as duas matrizes de mesmo tipo sejam iguais é que seus
elementos correspondentes sejam iguais, assim, o sistema de equagdes (6), (7) e (8)

pode ser escrito conforme esquema:

aX 0 2e0SECOsAs
gy ::9 osesena_ (11)
p é sené g

Desta forma, os autores consideraram uma base no espaco e apresentaram o
centréide como uma soma de ‘n’ vetores com origem no centro da Terra até cada
ponto da grade de TSO da PAQ. O centroide da PAQ foi definido matematicamente de

acordo com arelacéo abaixo:
V, =2 —— (12)

naqual V, éum vetor nadiregdo daPAQ, a; € adrea dasuperficie correspondente ao vetor, n
€ 0 numero total de vetores (ou 0 numero total de pontos). A &rea g correspondente aum
vetor qualquer é dada por:
a =0 DI cos , (13)
Como (Dj DI ) éuma constante (1°x1°), entéo a equagao(13) é equivelente &
a, =k cosj (14)

As componentes do centrdide sdo descritas nas rel acdes abaixo:
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V, =t (15)

Vpy =2 (16)

Vix, Viy € Vi, S0 as componentes de um vetor cal culadas conforme escuema abaixo:

a/, 0 asos cod ¢
gviy ~=%cos senl i (18)
&v.5 & =i

As coordenadas geogréficas da posicéo do centroide da PAQ sdo descritas de

acordo com as rel agbes abaixo:

: V
] m =arctg = (19)
\/me +V,,
Vv
|  =arctg—> (20)
me

M aiores detal hes podem ser achados em Machado e d’ Avila (2005).
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2.2.2 - ONDELETA

O conhecimento no ramo de processamento de sinais aliado aos esforgos de
matematicos, fisicos e engenheiros tem se destacado nos ultimos anos com o
desenvolvimento das analises em ondeleta devido a sua versdtil aplicabilidade. O
termo em francés ondelettes ou em inglés wavelet associa-se aidéia de “pequenas
ondas’, tendo um apelo intuitivo. No sentido desta andlise, esse termo esté associado a
ondas localizadas, isto €, ondas que crescem e decaem em um periodo limitado de
tempo (DOMINGUES et al., 2005).

A transformada de ondeleta’ vem se tornando uma ferramenta de uso habitual
para andisar as variagdes de energia localizadas numa série temporal (KUMAR,;
FOUFOULA-GEORGIOU, 1997). Numerosos estudos vém sendo desenvolvidos nas
andlises de sinais atmosféricos e oceanograficos, incluindo conveccdo nos tropicos
(WENG; LAU, 1994), TSO (GU; PHILANDER, 1995; MAK, 1995; TORRENCE;
WEBSTER, 1999) e IOS (WANG; WANG, 1996; TORRENCE; WEBSTER, 1999).
A transformada de Fourier também é discutida nesses artigos. A destacada diferenca
entre as transformadas de ondeleta e de Fourier é a conjunta localizagdo em tempo-
frequéncia das fungbes ondeleta, enquanto as fungbes seno e co-seno de Fourier ndo
séo (DOMINGUES et al ., 2005).

Formamente, para que uma funcéo segja denominada de ondeleta, usualmente

denotada pela letra y, ela deve satisfazer as propriedades a seguir (KUMAR,;

FOUFOULA-GEORGIOU, 1997):

" Aqui, o termo andlise em ondel eta terd a mesma interpretacao de transformada de ondeleta.
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1. Aintegral no tempo destafuncdo deve ser zero, i.e.,
¥
oy (Hdt=0 (21)
-¥

Isso garante que a funcdo ondeleta tenha uma forma do tipo onda. Essa condicéo,
conhecida como condicdo de admissibilidade (DOMINGUES et al., 2005).

2. A funcdo ondeleta deve ter energia unitaria, i.e.,
¥ 2
gy (O dt=1 (22)
-¥

Isso garante que a funcdo ondeleta possua suporte compacto, ou com decaimento
rapido de amplitude (e-folding time), garantindo a localizagdo no tempo e no espago
(DOMINGUES et al., 2005).

A transformada de ondeleta x( ,G)de una série temporal f é definida como

sendo (KUMAR; FOUFOULA-GEORGIOU, 1997; DOMINGUES et al., 2005):
1 e
x(1,§=—=¢f (u)Yie(u)du 170 (23)
N

naqua arelacdo (24) representa uma familia de fun¢fes chamada ondel eta.

a8~ GO (24)

V, o(u) =y 220

’ N
| é o parametro de escala, G é o parametro de localizagéo e Y G (u) € 0 complexo
conjugado de Yy, ;(u). Alterando o valor de | tem-se o efeito de dilagdo (I >0) ou
contraggo (I <0) da funcBo y (G). A medida que G varia, a fungdo f ¢ andisada

localmente em torno do ponto G. Quando | cresce (decresce), a ondeleta estende-se

(estreita-se) e demonstra 0 comportamento de tempo longo (tempo curto) da série em
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consideracdo. Por conseguinte, a transformada em ondeleta fornece uma janela em
tempo-escala flexivel que se estreita quando esta focalizando caracteristicas de
pequena escala e amplia se para grandes escal as, analogo a uma lente de contato.

Gu e Philander (1995) demonstraram que a ondeleta Morlet é apropriada para
tratar as oscilacdes anuais e do tipo ENOS porgue ela permite representar a amplitude
(ou energia) e a fase da escala | em funcdo do tempo. Além desses, Torrence e
Compo (1998) e Torrence e Webster (1999) também utilizam a fungdo Morlet para
analisar os sinais oceanograficos e atmosféricos do Pacifico com a finalidade de
estudar as variabilidades do ciclo ENOS. A ondeleta Morlet é definida como o produto
de uma onda plana modulada por uma funcdo Gaussiana, de acordo com a relacéo

abaixo:
_ . -h2
yo(h)=p Vrg g "7 (25)
naqual y o é a ondeleta em um tempo adimensional h, e Wo € 0 nimero de onda. Esta

ondeleta permite extrair informacéo sobre a amplitude e fase dos processos gque estéo
sendo anadlisados (KUMAR; FOUFOULA-GEORGIOU, 1997). Como essa ondeleta
representada por uma fungdo complexa € possivel analisar a fase e 0 modulo do sinal
decomposto (DOMINGUES et al., 2005). O grafico da parte real dessa funcdo

ondeleta estailustrado na Figura 2.3, dada pela parte real darelacéo abaixo:

y o(h)=€e""*cos(5h) (26)
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Ondeleta Morlet — Parte Real
1 2 T L] T T T T T L] T

.81 G
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Fig. 2.3 — Parte real da andeleta Morlet utilizada neste trabaho. Eixo vertica representa a escala da
ondeleta e o eixo horizonta o parametro de localizacéo.

Torrence e Compo (1998) publicaram um guia de andlise em ondeletas. O guia
apresenta os efeitos de borda, a escolha da funcéo apropriada, e a relagdo entre a escala
da ondeleta e a frequéncia de Fourier. Algumas aplicagfes foram feitas utilizando os
dados mensais da anomalia da TSO na regido N3, IOS e pressdo ao nivel do mar
(PNM) de 1871 até 1997.

Neste trabalho, utilizouw-se o programa desenvolvido por Torrence e Compo
(1998) para obter o espectro de energia e a parte real da componente zonal do
centréide da PAQ do Pacifico. Com o objetivo de ilustrar a utilizacdo adequada do

programa foi calculado o espectro de energia da mesma série temporal utilizada pelos
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autores, a anomalia da TSO na regido N.3 de monitoramento do ENOS (Fig. 2.4). A
série temporal utilizada por Torrence e Compo (1998) tem inicio em 1871 e termina
em 1997 (Fig. 2.4,). Da mesma forma que no trabalho por eles apresentados, pode-se
observar a maior concentracdo de energia na faixa de 2,6 a 5,3 anos realcando as

oscilagBes interanuais dominadas pelo ciclo ENOS.
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Fig. 24 — (A) Série tempora da anomdia da TSO na regido N3. Eixo horizontal et o tempo em
anos e navertical a anomalia representada em graus Celsius. (B) Correspondente espectro de energia
da ondeleta Morlet. Eixo horizontal escalonado com o grafico (A) e navertical os periodos em meses
na escala diadica. Ainda estéo representados o cone de influéncia (linha continua preta) e o nivel de
confianca de 95% (contornos pretos). A energia € distribuida através das cores com energia crescente
para a tonalidade avermelhada. Periodo de andlise é de 1871 até 1997. Fonte: http://paos.colorado.
edu/research/wavel ets/software.html.
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CAPITULO 3

— APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS -

As componentes do centréide da PAQ foram calculadas utilizando a
metodologia desenvolvida por Machado e d' Avila (2005) no campo semanal da TSO.
Este topico tem o0 objetivo de apresentar e discutir os resultados obtidos a partir das
séries temporais de cada componente. Primeiramente, o posicionamento do centroide é
anadlisado sob diferentes configuragcdes no Pacifico tropical. Em seguida sdo avaliados
e discutidos os principais aspectos do deslocamento da componente zona durante os
episodios de El Nifio. A escalas de tempo e espaco do deslocamento zonal da PAQ
foram detectadas com a aplicagéo da transformada de ondeleta. Por fim, é feito um
estudo de caso no qual foi possivel tracar atrgjetéria do centréide durante todo o ciclo
ENOS de 1997-98. Ainda foram utilizadas as informac0es da isoterma de 20°C e a
velocidade vertical b vento com a finalidade de contribuir com o conhecimento dos
mecanismos envolvidos neste episodio que foi 0 mais bem monitorado de todos os

tempos.



3.1 - O POSICIONAMENTO DO CENTROIDE

Na Figura 3.1 esta ilustrada a méascara numérica editada para representar o
Oceano Pacifico e limitar os movimentos da PAQ. Além disso, podem ser visualizadas
a PAQ, a posicdo do centrdide e a area preenchida pela mesma em dois meses
especificos para 0 ano de 1998. Note as duas situagdes extremas: a PAQ cobrindo toda
a faixa equatorial do Pacifico em marcgo, configurando condi¢des de El Nifio (Fig.
3.1,) €; e preenchendo somente o setor oeste deste oceano em setembro, condi¢des de

La Nifia (Fig. 3.1g).

Fig. 3.1 — Representacdo do Oceano Pacifico com destaque para a PAQ do Pacifico com
temperatura acima de 29°C (em vermelho). O ‘X’ branco representa a posicéo do centréide. Em
preto os continentes e em azul 0 oceano com temperatura abaixo de 29°C. (A) Marco de 1998, El
Nifio; (B) Setembro de 1998, La Nifia. Fonte: d Avilae Machado (2004).

De acordo com as séries temporais da anomalia da TSO, as duas Ultimas
décadas apresentaram 0s seguintes episodios de El Nifio: 1982-83 (CANE, 1983;
PHILANDER, 1983; RASMUSSON; WALLACE, 1983; RASMUSSON; HALL,
1983) e 1997-98 (MCPHADEN, 1999; DELCROIX et al., 2000; NICHOLLS, 2000;

PICAUT et d., 2002), considerados como os mais fortes do século passado; 1986-87,
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quaificado como um evento moderado (PHILANDER, 1990; MCPHADEN;
PICAUT, 1990; PICAUT; DELCROIX, 1995); e 1990-1995, rotulado como 0 mais
longo dos El Nifios (TRENBERTH; HOAR, 1996). Outros autores como Boo e Lim
(2004), por exemplo, dividem o evento de 1990-95 em dois episodios. 0 primeiro
corresponde aos anos de 1991-93; e o0 segundo 1994-95. Os anos de 1988-89
(PHILANDER, 1990; DELCROIX et al., 2000; PICAUT et al., 2002) e 1998-1999
(NICHOLLS, 2000; DELCROIX et al., 2000; PICAUT et al., 2002), por exemplo,
configuraram as condi¢des de La Nifia como fase complementar do ciclo ENOS.

As séries temporais das componentes meridional e zona do centréide da PAQ
utilizando o campo semana da TSO estéo representadas na Figura 3.2. A componente
meridional do centréide (Fig. 3.2,) apresenta um deslocamento norte-sul de acordo
com o ciclo anua solar; ou sgja, durante o inverno (verdo) austral o centréide
posiciona-se no hemisfério norte (sul). A posicdo meridional média esta em torno da
latitude 1.1°N. Além disso, as maiores amplitudes nos deslocamentos meridionais
ocorrem para 0 norte porque a Austrdia funciona como uma barreira natural imposta
ao movimento da PAQ.

O deslocamento leste-oeste da PAQ € monitorado utilizando a componente
zona do centréide da PAQ (Fig. 3.2g). Nota-se em alguns anos que esta componente
migra para leste chegando até mesmo a alcancar a regido central do Pacifico em torno
da longitude 203°E. Cabe ressaltar que essa componente pode alcangar no maximo a

regido central do oceano porgue o centrdide representa o centro geomeétrico da PAQ.
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Fig. 3.2 — Série semana das componentes (A) meridional e (B) zonal do centréide daPAQ com T 3
29°C. A série tempord iniciaem 8 de novembro de 1981 e termina em 27 outubro de 2004.

A componente zonal do centride da PAQ se desloca por grandes distancias
para leste no Oceano Pacifico justamente durante os episodios de El Nifio de 1982-83;
1986-87; 1990-95; e 1997-98. Nesses anos o centroide da PAQ deslocou-se para leste,
cruzou a LMD e alcangou as posi¢des zonais maximas indicando todos os eventos de
El Nifio (Fig. 3.2g).

Notase que os maiores deslocamentos do centroide para leste ocorreram
precisamente durante os eventos mais fortes do século passado, os episodios de 1982-
83 e 1997-98. Durante esses eventos 0 centrdide tracou a maior trajetoria percorrida
para leste e alcancou a regido central do Pacifico batendo a longitude de 203°E em

marco de 1983 e abril de 1998. Como fase complementar do ciclo ENOS o centroide
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retornou para o extremo oeste deste oceano atingindo os menores valores em longitude
(Fig. 3.2g), refletindo os episodios de La Nifia. Outros autores (PICAUT; DELCROIX,
1995; DELCROIX et al., 2000; PICAUT et al., 2002) tém monitorado o contorno leste
da PAQ para determinar 0 seu deslocamento e relaciona-lo com o fenémeno El Nifio-
La Nifia e a dindmica de ondas equatoriais.

As trgetérias do centréide da PAQ que apresentaram 0S maiores
posi cionamentos para |l este durante os episodios de El Nifio (1982-83; 1986-87; 1990-
95; e 1997-98) foram tracadas e podem ser visualizadas na Figura 3.3%. A tragjetéria do
centroide é tracada a partir da primeira semana de novembro do ano um (1982; 1986;
1992; e 1997) até a data na qual o centroide alcanca o seu méximo deslocamento para
leste no ano dois (1983; 1987; 1993; e 1998). O maior numero de pontos durante a
trgjetoria tracada em cada episodio indica 0 maior tempo que o centroide levou para
acancar a maxima posicdo no leste. Todos esses periodos supracitados com
deslocamento para leste preenchem o final da primavera e todo verdo austral.

Consequentemente, o centroide esta presente predominantemente no hemisfério sul.

8 A trajetdria do centréide durante os anos de El Nifio sdo representadas pel os simbol os de colorago vermelha,
os anos de La Nifa pela cor azul e os anos neutros pela cor preta. Salvo nafigura 6.10¢ que se destacaum ciclo
ENOS completo e por este motivo sdo distribuidas mais cores para melhor visualizagdo e interpretacéo dos
resultados pelo leitor.
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Fig. 3.3 — Posicdo do centréide da PAQ durante os momentos com grandes migracdes para leste,
coincidentes com os El Nifios de (A) 1982-83, (B) 1986-87, (C) 1992-93 e (D) 1997-98. O primeiro
ponto equivale a primeira semana de novembro do primeiro ano em questdo; o Ultimo ponto
corresponde a época ha qual o centréide apresenta a maxima posicao leste. Os simbolos “*’ e ‘0" em
(C) indicam os dois periodos da trgjetoria que o centroide dedocou-se para maxima posicéo ao leste

durante o evento 1992-93.

Nota-se que durante os eventos 1982-83, 1986-87 e 1997-98 (Fig. 3.345p) O
centroide alcanca sua posicéo zonal maxima percorrendo uma trgjetéria anti-horéria.
Isto n&o é observado no percurso tracado durante o El Nifio de 1992-93 (Fig. 3.3¢) ho
gual o centréide permanece no setor central -leste do Oceano Pacifico até alcancar sua
posicdo zonal méxima. Este fato acontece porgue o episddio 1992-93 esta contido no
ENOS de 1990-95, o mais longo evento do século passado de acordo com Trenberth e

Hoar (1996) (ou 1991-93 de acordo com Boo e Lim (2004)). Ou sga, durante este
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episodio o centréide desloca-se para o setor oriental do oceano e permanece a leste da
posicdo média (160°E) na maior parte do tempo até retornar completamente para o
setor central -oeste, completando o ciclo interativo do fendmeno ENOS.

Durante os anos sob condi¢cdes de La Nifia (1984-85; 1988-89; 1998-1999; e
2000-01), a posicdo zonal do centroide se encontra no lado ocidental do Pacifico
permanecendo inclusive a oeste do meridiano de 160°E (Fig. 3.2g), que € a posicéo
zona média de todo o periodo de andlise. As trgjetdrias do centroide da PAQ que
apresentaram 0s menores posicionamentos para leste em cada um desses episodios de
La Nifia foram tracadas e podem ser visualizadas na Figura 3.4.

Naqueles anos, a componente zonal do centréide da PAQ acanca longitudes
como 141.4°E em julho de 1984, 136.8°E em julho de 1988, 138.6°E em julho de 1999
e 137.7°E em junho de 2000, indicando as minimas posi¢des do centréide da PAQ para
leste. A componente meridional percorre a tragjetéria tracada pelo ciclo anua solar.
Nota-se que em todos os pontos numerados por um (1) na Figura 3.4, correspondente a
primeira semana de maio, o centroide esta presente em torno da Linha Equatorial (LE).
A componente meridional deslocase para norte acompanhando o inverno austral e em
seguida retorna para sul indicando o verd no hemisfério sul na dltima semana dos

meses de novembro.
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Fig. 3.4 — Posicdo do centréide no setor oeste do Pacifico em (A) 1984, (B) 1988, (C) 1999 e (D)

2000, coincidentes com os anos de La Nifia. O primeiro ponto equivale a semana de maio que

apresentou a primeira posi¢ao a oeste da média (160°E) e o ponto final corresponde a Ultima semana

de dezembro. Simbolo azul escuro (claro) representa 0 deslocamento para o hemisfério norte (sul).

Durante os anos de El Nifio, os maiores deslocamentos do centréide da PAQ

para leste coincidem com as épocas nas quais 0 mesmo encontra-se no hemisfério sul;

ou sgja, as maiores migragOes para leste da componente zonal em cada evento de El

Nifio sdo coincidentes com o verdo austral (Fig. 3.2 e 3.3), especificamente entre

margo e abril. Além disso, a componente meridional do vento no Pacifico sudeste,

geralmente de sul, é mais fraca justamente nesta época do ano (CANE, 1983; GU,;

PHILANDER, 1995) concordando com o deslocamento do centréide da PAQ para

sudeste (Fig. 3.3). Isto ndo implica que sempre que o centréide estiver no hemisfério
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sul ou a componente meridional do vento no Pacifico leste enfraquecer ocorrera um El
Nifio.

Por outro lado, a posicdo da componente meridional do centréide encontra-se
nas mais atas latitudes do hemisfério norte justamente entre agosto e setembro (Fig.
3.35 e 3.4) concordando com a época na qual a componente meridional do vento no
Pacifico sudeste é mais forte (CANE, 1983; GU; PHILANDER, 1995). Ao mesmo
tempo, ha concordancia com o fendmeno La Nifia se a componente zonal do centréide
estiver presente no extremo oeste do Pacifico nestas épocas do ano (Fig. 3.4). Por estes
motivos, a amplitude do ciclo anual € negativamente correlacionada com as variagtes

interanuais no Pacifico leste, como observado por Gu e Philander (1995).

3.2 - O DESLOCAMENTO ZONAL DO CENTROIDE

Na Figura 3.5 estdo representados as frequéncias relativas acumuladas e o
histograma das observagdes semanais da posi¢éo zonal do centréide da PAQ para todo

o periodo de andlise, de novembro de 1981 a outubro de 2004. Os intervalos de classes

foram obtidos a partir da relagdo N £ 2, onde N é o niimero de pontos ou dimensdo

daamostrae k é o niUmero de classes.
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Fig. 3.5 — (A) Frequéncia acumulada da posicéao zona do centréide da PAQ e (B) histograma com
dez intervalos de classes iguais de amplitude 6.67°. Dados semanais de hovembro de 1981 a outubro
de 2004.

A posi¢cdo da componente zonal do centroide apresentase predominantemente
no setor oeste do Oceano Pacifico. Para o periodo estudado, esta componente do
centréide posicionou-se 1132 vezes (94.5%) a oeste da LMD (180°E/W), e 66 vezes
(5.5%) a leste da mesma (Fig. 3.5). A posicdo zonal média foi de aproximadamente
160°E.

A componente zonal do centrdide da PAQ deslocase abruptamente para leste,
cruza a LMD e acanca a regido central do Oceano Pacifico justamente durante os
episodios de El Nifio, ou sgja: 1982-83; 1986-87; 1990-95; 1997-98 (Fig. 3.2g). Cabe

ressaltar que os maiores deslocamentos do centréide para leste ocorreram precisamente
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durante os dois episddios mais intensos do século passado (1982-83 e 1997-98).
Nesses fortes eventos o centroide da PAQ percorreu o0 sentido oeste-leste-oeste sem
interrupcdo; ou sgja, 0 centréide esteve em torno de sua posicdo média, migrou para
leste cruzando a LMD, alcangou sua posicado zonal méxima indicando os eventos de El
Nifio e retornou bruscamente para o setor oeste do Pacifico (Fig. 3.2g).

A Figura 3.6 apresenta o espectro de ondeleta da série semana da componente
zona do centrdide da PAQ representada na Figura 3.6,. Todos os ciclos ENOS
existentes no periodo analisado podem ser observados, ou sga 1982-83; 1986-87;
1990-95; e 1997-98. Além disso, a duragdo e a intensidade de cada ciclo ENOS
também podem ser observadas no espectro. Esses eventos sdo visualizados na faixa de
cores com maior concentracdo de energia com tonalidade avermel hada.

Nota-se que 0 evento que apresentou maior energia foi o episodio de 1982-83,
seguido pelo El Nifio de 1997-98, 1992-93 (que esta contido no evento de 1990-95), e
1986-87. A maior quantidade energia no espectro concentrada no episodio de 1982-83
pode ser atribuida ao casamento de fase entre as diferentes escalas de movimento da

PAQ. Para confirmar esse processo deve-se calcular afase daondeleta.
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coloragéo avermelhada (azulada).

Para entender a correlacdo negativa entre a amplitude do ciclo anual e as
variabilidades interanuais no Pacifico central -leste, torna-se necessario ter em mente
gue os processos fisicos que determinam as mudangas nas escalas interanuais e
sazonais sdo diferentes. Por exemplo, as mudangas interanuais estdo associadas a
redistribuicdo zonal em grande escala das &guas superficiais aquecidas, pois durante o

El Nifio a termoclina afunda no Pacifico tropical leste e aflora no oeste. No Pacifico
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sudeste, a componente meridional do vento, geralmente de sul, € mais fraca entre
marco e abril e mais forte de agosto a setembro (CANE, 1983; GU; PHILANDER,
1995). A componente zonal dos ventos, que geralmente sdo de leste, a oeste de 90°W,
apresentam menor variagdo sazona (PHILANDER, 1990; GU; PHILANDER, 1995).
Essas duas componentes dos ventos, de sul e de leste, induzem a ressurgéncia e a baixa
temperatura no Pacifico central-leste (PHILANDER; PACANOWSKI, 1981;

PHILANDER, 1990).
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Fig. 3.7 — Série semand da posi¢do zonal do centrdide da PAQ para os eventos de 1982-83 (linha
continua preta), 1986-87 (linha ‘-*’ preta), 1992-93 (linha pontilhada preta) e 1997-98 (linha
continua vermelha). O tempo é da primeira semana de outubro do ano 1 (1982; 1986; 1992; e 1997)
até a Ultima semana de setembro do ano 2 (1983; 1987; 1993; e 1998).
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De acordo com Gu e Philander (1995), o relaxamento do vento meridional e a
consequente interrupcdo no fendmeno da ressurgéncia contribuem para a maxima
elevacdo sazona na temperatura da agua no Pacifico leste, enquanto a ressurgéncia
devido aos fortes ventos de agosto a setembro favorecem um minimo na TSO. Mas a
amplitude do ciclo anual parece ser menor durante o deslocamento da componente
zonal da PAQ para leste El Nifio) e maior durante o deslocamento para oeste (La
Nifia) (Fig. 3.64 g durante os fortes eventos). Isto coincide com Gu e Philander (1995)
gue discutem esse contraste em termos de profundidade da termoclina e velocidade
vertical no Oceano Pacifico leste. Antes de ocorrer um El Nifio e a PAQ migrar para
leste, 0 centrdide ja esta presente em torno da posicdo media e deslocase para leste
alcancando sua posicdo maxima. Quando €ele retorna para oeste percorre a maior
trgjetoria, saindo de sua maxima posi¢cao no leste para a minima (Fig. 3.8). Por isso, a
amplitude do deslocamento para oeste (mudancas nas condi¢bes do Pacifico de El
Nifio para La Nifia) € maior; ou sgja, a amplitude (energia) do ciclo anual aumenta na
mudanca da fase El Nifio (centréide no leste) para a La Nifia (centréide no oeste). O
mesmo ocorre nos dados da anomalia da TSO analisados por Gu e Philander (1995). A
TSO no Pecifico leste ja é mais ata sob condi¢des normais durante o ver&o austral,
porém eleva-se mais durante os anos de El Nifio com aumento anémalo na temperatura
das &guas da regido. Quando as condigdes do Pacifico mudam para a fase fria a TSO
diminui bruscamente tracando a maior amplitude nesse intervalo, isto é, diferenca
entre a TSO méxima e minima.

Embora existam algumas diferencas entre os episddios de El Nifio mais fortes

do século passado (1982-83 e 1997-98) observa-se que estes eventos apresentaram
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uma caracteristica em comum: o centréide da PAQ percorreu uma trajetoria bastante
semelhante entre os anos em questdo (Fig. 3.8). A correlagdo da série semanal da

componente zonal entre os dois episodios supracitados foi de 0.93.
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Fig. 3.8 — Série semana da componente zona do centrdide da PAQ para os eventos de 1982-83
(linha continua) e 1997-98 (linha pontilhada). O tempo é da primeira semana de 1982 (1997) até a
Ultima semana de 1983 (1998).

Analisando os indices de monitoramento do ENOS descritos no capitulo 1.4
observa-se gue existem defasagens no tempo em que ocorrem 0s valores maximos e
minimos para os diferentes episodios e indices (Fig. 3.9). Por exemplo, aregido N1.2
indicou os dois méximos da anomalia positiva na temperatura da agua superficial

(condicdes de El Nifio) em dezembro e junho de 1983, durante o episodio de 1982-83;
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e dois maximos em agosto e dezembro de 1997, no evento de 1997-98 (Fig. 3.9,). A
correlacdo da anomalia da TSO nesta regido do Pacifico entre os dois episodios € de

0.49 para os dados mensais.
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Fig. 3.9 — Indices mensais (A) da anomalia da TSO na regido N1.2 e (B) do 10S durante os
episddios de 1982-83 (linha continua) e 1997-98 (linha tracgjada). Fonte dos dados de anomalia da
TSO e 10S podem ser achadas, respectivamente, em: ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/
datalindices/sstoi.indices; ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/datalindices/soi.

Nota-se que essas épocas também sdo bem diferentes quando comparado com
as maximas anomalias negativas do |0OS (condi¢des de El Nifio) que foi em fevereiro

de 1983, durante o evento de 1982-83, e marco de 1998, no episodio de 1997-98 (Fig.
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3.9g). A correlagdo dos dois episodios utilizando o 10S € de 0.8 para os dados
mensais’.

Segundo Philander (1990), € possivel que uma elevacéo na presséo em Darwin
e simulténeo decréscimo no Tahiti ndo sgam coincidentes com o aumento na
temperatura das aguas e chuvas torrenciais no Pacifico central e leste. Ou sga, 0s
métodos de monitoramento ainda apresentam deficiéncias e por isso sdo capazes de
descrever um episddio com imprecisdo. Para o autor € indtil debater se esta ocorrendo
ou ndo o episodio nestes casos, consequéncia das imperfeitas correlagbes entre os
varios parametros no Pacifico tropical.

Além das interagdbes com o0 ciclo sazonal (GU; PHILANDER, 1995), as
oscilagdes intrasazonais (BERGMAN et al., 2001), a area preenchida pela PAQ (YAN
et a., 1992; DELCROIX et d., 2000; SUN, 2003; MACHADO; D’AVILA, 2005), a
elevacdo da temperatura no interior da PAQ (SUN, 2003) e a configuracdo geométrica
dos continentes (HAMZA et a., 2000; PICAUT et d., 2002; MACHADO; D’'AVILA,
2005) apresentam-se também como um dos fatores criticos para determinar a natureza
oscilatoriado ciclo ENOS e os impactos causados em diferentes regifes do planeta.

A parte seguinte dos resultados estd focada na descricdo d ciclo ENOS de
1997-98. Além do deslocamento do centréide da PAQ séo apresentadas as analises da
isoterma de 20°C e velocidade vertical do vento na faixa equatorial do Pacifico para,

desta forma, complementar as discussoes feitas nesta secdo.

9 A correlacdo entre o 10S e a anomalia da TSO na RN1.2 utilizando os dados mensais foi: —0.33 para 0 evento
de 1982-83; —0.77 para o evento de 1997-98.
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3.3 - O EPISODIO DE 1997-98

A variagdo meridional, zonal e a posicéo geogréfica do centréide desde janeiro
de 1997 até dezembro de 1998 estdo ilustradas na Figura 3.10. O objetivo desta figura
€ fazer uma descricdo sucinta da trajetoria percorrida pelo centréide durante o ciclo

ENOS de 1997-98.
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Fig. 3.10 — Série semana da (A) componente meridional e (B) zona do centréide da PAQ. (C)
Posicdo do centréide da PAQ durante o ciclo ENOS de 1997-98 com grandes migracdes paraleste e
retorno para oeste. O periodo de registro € de janeiro de 1997 até dezembro de 1998. A posi¢do em
(C) é numerada a cada cinco pontos (ou semanas). O simbolo “*’ representa migracdo para leste e
‘0’ paraoeste. As cores preto e azul escuro em cada simbolo denotam, respectivamente, o centréide
em torno da posicdo média (160°E) e a oeste desta longitude. As cores azul claro e vermelho
ilustram a posicéo do centroide a leste dagquela longitude.
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O centréide da PAQ permanece em torno da posicao zonal média (160°E) até o
inicio de julho de 1997 (Fig. 3.10 ) deslocando-se do hemisfério sul para o norte
acompanhando o ciclo anual solar (simbolo ‘*’ preto naFigura3.10¢).

A componente meridional (Fig. 3.10, ¢) indica que na primeira semana de 1997
o0 centroide esteve presente no hemisfério sul (ver&o austral), migrou para o hemisfério
norte cruzando a LE na primeira semana de maio (outono austral) e alcancou sua
posicdo maxima no hemisfério norte na primeira semana de agosto (inverno austral).
Esta componente conservou-se por aproximadamente oito semanas nas mais atas
latitudes alcancadas para este periodo e em seguida deslocou-se para o sul cruzando
novamente a LE permanecendo no hemisfério sul da udltima semana de novembro de
1997 (verdo austral) até a primeira semana de maio de 1998 quando outra vez retornou
para 0 hemisfério norte completando o ciclo anual.

A média mensal da secéo horizontal da isoterma de 20°C na faixa equatorial do
Pacifico indica sua posicdo em grandes profundidades na parte central-oeste deste
oceano com valor maximo em torno de 196 metros na longitude 174.7°E em marco,
realcando a presenca da PAQ nesta regido. Na parte central -leste a isoterma situou-se
proximo a superficie com profundidade minima em torno de 28 metros na longitude

264.7°E realcando o fendmeno da ressurgéncia neste setor do Pacifico (Fig. 3.11,).
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Isoterma de 20°C no Equador
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Fig. 3.11 — Isoterma de 20°C nafaixa equatorial do Oceano Pacifico para os meses de: (A) janeiro
(linha pontilhada), marco (linha continua) e maio (linha tracgjada) de 1997; e (B) julho (linha
pontilhada) , agosto (linha continua) e setembro (linha tracgjada) de 1997.

A composicdo da média trimestral da velocidade vertical do vento de janeiro até
marco de 1997 entre as latitudes 2>-5°S esta ilustrada na Figura 3.12. Como
previamente discutido, este periodo é caracterizado pela presenca da PAQ no
hemisfério sul (verdo austral) e no setor central -oeste do Pacifico com aguas frias no
setor central-leste. Nota-se na Figura citada que ha correntes de ar que se deslocam
para cima (movimentos ascendentes do ar) na parte oeste, especificamente sobre a

PAQ, e descendentes sobre as aguas frias do setor central -1este.
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NCEP /HCAR Reanalysia
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Fig. 3.12 — Mediatrimestral da velocidade vertical do vento em coordenadas isobaricas (Pals) entre
as latitudes 2°-5°S e longitudes 120°E80°W de jareiro a margo de 1997. Valores negativos
(positivos) indicam movimentos ascendentes (descendentes). Eixo horizontal em graus e vertical em
hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Composites'comp.pl

Nos meses de junho a agosto de 1997 o centréide permaneceu em altas latitudes
no hemisfério norte (~11.5°N) e deslocouse somente para leste chegando a acancar a
longitude de 187.05°E (simbolo ‘*' azul claro na Figura 3.10)'°. Isto significa que a
PAQ espalhou-se ocupando uma extensdo significativa na faixa intertropical do
Oceano Pacifico Norte. Nagueles meses a isoterma de 20°C tornou-se pouco mais rasa
no centro-oeste e afundou no extremo leste chegando a profundidade em torno de 100

metros (Fig. 3.11g) confirmando o deslocamento da PAQ para leste. Notase pela

10 vale ressaltar que o centréide representa o centro geométrico da PAQ e por este motivo os contornos da
pi scina apresentam-se em torno do centroéide.
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meédia trimestral da velocidade vertica do vento para junho-agosto de 1997 entre as

latitudes 2°-5°N que o movimento do ar é ascendente por quase toda extensdo do

Pacifico (Fig. 3.13), sobrea PAQ.
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Fig. 3.13 — Mediatrimestral da velocidade vertical do vento em coordenadas isobéricas (Pals) entre
as latitudes 2°-5°N e longitudes 120°E80°PW de junho a agosto de 1997. Valores negativos indicam

movimentos ascendentes. Eixo horizontal em graus e vertical em hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.

gov/cgi-bin/ Composites/comp.pl

Segundo Picaut et al. (2002), o evento de 1997-98 teve inicio com rgadas de

ventos persistentes de oeste (Westerly Wind Brusts) que ocorreram nos meses de

dezembro de 1996 e marco e junho de 1997. Esses ventos excitaram ondas de Kelvin

gue se propagaram para leste contribuindo para o deslocamento da PAQ para leste e
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subsidéncia da termoclina (representada aqui pela isoterma de 20°C) no setor central-
leste do Oceano Pacifico interrompendo o fendmeno sazonal da ressurgéncia
equatorial e aumentando a TSO na regido. De acordo com Bergman et a. (2001), a
TSO elevou na regido central do Pacifico na resposta da onda de Kelvin que foi

forcada durante a atividade convectiva associada a Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ)
- que sdo oscilacdes de 20-100 dias resultante das células de circulagdo em grande
escala orientada no plano equatoria e que se movem para leste pelo menos do Oceano
indico até o Pacifico central (MADDEN; JULIAN, 1994) - disparada em fevereiro de
1997.

Apesar do andmalo deslocamento inicial para leste, vale lembrar que é inverno
austral. Por este motivo, o centréide e grande parte da area preenchida pela PAQ estéo
localizados no hemisfério norte. Assim, na transicdo para o verdo austral, o centroide
retrocede um pouco para oeste com a PAQ se gjustando a migracéo sazonal (simbolo
‘0 azul claro na Figura 3.10c) e novamente ganha intensidade movendo-se
bruscamente para leste percorrendo uma tragjetoria anti-horaria alcangcando a méxima
posicdo zonal em torno da longitude 203.3°E e localizagdo meridional préxima da
latitude 6.9°S em abril de 1998 (simbolo ‘*’ vermelho na Figura 3.10.). Isto significa
gue a PAQ espalhou-se ocupando toda extensdo da faixa intertropica do Oceano
Pacifico Sul. A distancia zonal percorrida pelo centréide para leste neste ultimo
periodo (3/12/1997 — 1/04/1998) foi de aproximadamente 34.4°". Esta configuracéo
sustenta a isoterma de 20°C em grandes profundidades por toda a faixa equatorial do

Pacifico (Fig. 3.14,) confirmando o deslocamento da PAQ até o limite leste deste

1 Aqui, somente foi estimada a distancia zonal percorrida pelo centréide. N&o foi calculada a distancia baseada
na trajetéria do arco. Vale ainda ressaltar que aborda leste da PAQ pode percorrer distancias até duas vezes
maior.
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oceano. Segundo Picaut et al. (2002), os fendbmenos que contribuiram para a maior
profundidade da termoclina equatorial foram a permanéncia da componente zonal dos
ventos de oeste associados com 0 aumento na temperatura das aguas no Pacifico
equatorial leste de janeiro a abril de 1998. Este ultimo estd relacionado ao
deslocamento das &aguas com temperaturas superficials em torno de 29°C,
representadas aqui pela PAQ, para leste (Fig. 3.105c) e que ocorreram na mesma

€poca do ano.

Isoterma de 20°C no Equador
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Fig. 3.14 — Isoterma de 20°C na faixa equatoria do Oceano Pacifico para os meses de: (A)
dezembro (linha pontilhada), janeiro (linha continua) e fevereiro (linha tracgjada) de 1998, ano de
El Nifio; e (B) julho (linha pontilhada), agosto (linha continua) e setembro (linha tracgjada) de 1998,
ano de La Nifa.
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Nos meses de deslocamento andmalo do centride da PAQ para sudeste com
subsidéncia da termoclina no leste do Pacifico e afloramento no oeste (Fig. 3.14,), ha
movimentos ascendentes do ar sobre quase toda a extensdo do Oceano Pacifico. Isto
pode ser notado na Figura 3.15 que ilustra a média trimestral - de janeiro a marco de
1998 - da velocidade vertical do vento sobre toda extensdo do Pacifico entre as

latitudes 2°-5°S. Notase que os menores valores estdo entre as longitudes de 170°W-

130°W, sobrea PAQ.
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Fig. 3.15 — Mediatrimestra da velocidade vertical do vento em coordenadas isobéricas (Pals) entre
as latitudes 2°-5°S e longitudes 140°E80°W de janeiro a margo de 1998, durante o El Nifio. Vaores
negativos indicam movimentos ascendentes. Eixo horizontal em graus e vertical em hPa. Fonte:
http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Composites/comp.pl
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Como fase complementar do ciclo ENOS, o centréide da PAQ, ainda numa
trgjetoria anti-horéria, comeca a retornar de sua maxima posic¢ao no leste (simbolo ‘o’
vermelho na Figura 3.10¢), cruza a LMD e a LE, passa pela sua posicdo zona meédia
(simbolo ‘0’ preto na Figura 3.10.) e alcanca a longitude minima proxima de 139.1°E
e latitude 11.72°N em julho de 1998 (simbolo ‘0’ azu escuro na Figura 3.10c)
tracando a maior distancia percorrida (maximo leste para 0 maximo oeste) de
aproximadamente 64.1°". Esta configuracdo representa a PAQ aprisionada no extremo
oeste do Pacifico com a termoclina localizada em maiores profundidades neste setor
(Fig. 3.14g). O afloramento da termoclina no setor leste deste oceano (Fig. 3.14g)
associado ao deslocamento da piscina quente para oeste provoca a ressurgéncia nesta
regido (Picaut et d ., 2002).

A maior posicdo meridional do centréide da PAQ foi 13.62°N em meados de
agosto do respectivo ano. Além disso, os movimentos ascendentes do ar concentram-
se no setor central -oeste, a oeste da longitude 170°E, especificamente sobre a PAQ. As
correntes de ar que se movimentam de cima para baixo (correntes descendentes)
concentram-se na parte central -leste do Pacifico, aleste dalongitude 170°E (Fig. 3.16),

especificamente sobre as aguas frias do oceano.

12 Novamente, somente foi estimada a distancia zonal percorrida pelo centréide. N&o foi calculada a distancia
baseada natrajetériado arco.
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NCEP /HCAR Reanalysia
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Fig. 3.16 — Média bimensa da velocidade vertical em coordenadas isobéricas (Pals) entre as
latitudes 2°-8°N e longitudes 140°E80°W para agosto-setembro de 1998, durante a La Nifia.
Vaores negativos (positivos) indicam movimentos ascendentes (descendentes). Eixo horizontal em
graus e vertical em hPa. Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-b infComposites/comp.pl

As diferentes escalas de movimento envolvidas no deslocamento zona da PAQ
durante o ciclo ENOS de 1997-98 podem ser visualizadas na Figura 3.17 que ilustra
em cores 0s coeficientes da parte real da ondeleta de Morlet aplicada na série temporal
desta componente do centréide. Notase que as migragdes longitudinais da PAQ

revelam oscilagdes nas escalas da OMJ, semi-anual, anual e de 2.6 anos.
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Fig. 3.17 — Parte rea da ondeleta para o deslocamento zona do centréide da PAQ entre janeiro de
1996 e 2000. O eixo horizontal é correspondente a0 periodo em semanas na escala diddica. No eixo
vertical estd 0 tempo em anos. A energia associada ao valor negativo (positivo) da oscilagdo esta
distribuida para coloragéo azul (vermelha).

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica vem procurando alguma relacéo
entre os episodios de ENOS e a OMJ. Todos os trabalhos tém relatado as dificuldades
para entender a conexdo entre o ENSO e a OMJ baseado na concordancia das
atividades convectivas com as variagdes da TSO sobre o Pacifico equatorial. Ou sgja,
ainda ndo ha nenhuma correlagdo obvia entre as intensidades da OMJ e a fase inicia
do El Nifio (BERGMAN et a, 2001). Jones e Carvalho (2005) ainda relatam que o
indice da OMJ parece ndo relacionado com a variabilidade do ENOS indicando que a

OMJ apresenta seu proprio modo de variagdo na baixa freguéncia. No entanto,
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especulase que intensas atividades da OMJ podem disparar uma onda de Kelvin que
permite deslocar a agua quente situada no Pacifico de oeste para leste (KESSLER et
a., 1995; MCPHADEN, 1999, 2004; BERGMAN et a., 2001).

De acordo com os trabalhos desenvolvidos nas Ultimas décadas sobre 0 ENOS
(DELCROIX et d., 2000; BERGMAN et a., 2001; PICAUT et a., 2002) e os
resultados aqui apresentados pode-se propor que durante o episddio de 1997-98 o
Pacifico apresentou diferentes modos de oscilacéo que estdo associados aos diferentes
fenbmenos que atuam sobre este oceano. Mas a natureza exata do envolvimento desses
fendbmenos e a possivel interacdo entre cada um deles durante os episodios de El Nifio,

especificamente o evento de 1997-98, ainda é umaincognita
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CAPITULO 4

— DISCUSSOES E CONCLUSOES -

Estudos recentes tem feito progredir o conhecimento de algumas caracteristicas
das oscilagcbes da PAQ baseado no deslocamento zonal da sua borda leste. Neste
trabalho, os movimentos desta piscina, definida como uma superficie de éagua
homogénea no Oceano Pacifico com temperatura igual ou superior a 29°C, foram
estimados utilizando as componentes de sua posi¢cdo média, denominada de centrdide,
calculadas em coordenadas esféricas.

Quando € verdo austral, a componente meridional do centréide situa-se no
hemisfério sul indicando que a PAQ esta predominantemente localizada neste
hemisfério. Quando é inverno austral esta componente coloca-se no hemisfério norte
marcando a presenca da PAQ também neste hemisfério. Ou sga, a componente
meridional do centréide da PAQ estd em fase com o ciclo anua solar. A posicéo
meridional média fica em torno da latitude 1.1°N e as maiores amplitudes séo
identificadas nos deslocamentos para norte porgue a Australia funciona como uma

barreira natural imposta ao movimento daPAQ parao sul.
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O deslocamento da componente zonal do centroide da PAQ esta em fase com os
indices de monitoramento do fendbmeno ENOS como, por exemplo, o I10S e a
anomalia da TSO nas regides N3 e N1.2. Sob condi¢des de El Nifio no Pacifico esta
componente do centréide deslocase de forma anémaa para leste acancando no
maximo a regido central deste oceano porque o centréide representa o centro
geométrico da PAQ. Isso reflete em temperaturas acima da normal climatol 6gica nas
aguas do Pacifico leste esbocando anomalias positivas da TSO e indices negativos para
a Oscilacdo Sul. Sob condicbes de La Nifia, a componente zona do centroide desloca
se de forma andmala para oeste. Consequentemente, a PAQ conserva-se no extremo
oeste do Pacifico desenvolvendo significante gradiente horizontal de TSO e PNM.
Esta configuracdo permite a intensificacdo dos ventos aliseos de leste que favorecem a
ressurgéncia no setor central -leste do Pacifico resultando em temperaturas superficiais
abaixo da normal. Desta forma, a Oscilagdo Sul esboca um indice positivo com
anomalias negativas na TSO.

A célula ascendente de conveccdo atmosférica do Oceano Pacifico permanece
sobre as &guas que apresentam as mais altas temperaturas e por este motivo segue a
trgjetoria zonal da PAQ durante as fases fria e quente do ciclo ENOS. Em condicdes
de La Nifa o ramo ascendente da célula de Circulagdo de Walker permanece sobre a
PAQ presente na regido oeste do Pacifico enquanto que o ramo descendente localiza-
se sobre as aguas oceanicas mais frias do Pacifico equatorial leste. Em condicdes de El
Nifio, a PAQ espalhase pelo cinturdo equatorial do Pacifico e expande o ramo

ascendente da célula de circulagéo atmosférica para leste.
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Todos os ciclos ENOS existentes no periodo analisado foram destacados
aplicando a transformada de ondeleta na série temporal da componente zonal do
centréide da PAQ. A intensidade de cada ENOS pode ser observada no espectro de
energia que marca inclusive a duragdo de cada evento. Apesar das peculiaridades de
cada episodio e a duracdo mais prolongada do evento 1990-95, o espectro de energia
ainda mostra que o ENOS, descrito ndo sO pelo deslocamento zonal do centréide
utilizado aqui como também pelas séries temporais da TSO, apresenta uma oscilagéo
anual. Isto €, a PAQ permanece no setor oeste do Pacifico na maior parte do tempo
desloca-se para leste chegando até mesmo a acancar a costa da América do Sul, como
nos anos de 1982-83 e 1997-98, e retorna para oeste num periodo de um ano. O que
diferencia na migracdo zonal do centréide da PAQ para leste € a sua distancia
percorrida e particular permanéncia na faixa central -leste equatorial do Pacifico. Essa é
uma caracteristica capaz de determinar a duracdo de cada ciclo ENOS e que é
destacada no espectro de energia.

Durante os eventos de El Nifio registrados no periodo estudado (1982-83, 1986-
87; 1990-95; e 1997-98) o centrdide alcanca sua posi¢do zonal maxima percorrendo
uma trgjetéria anti-horaria, salvo durante o episodio de 1992-93 no qual o centroide
permaneceu no setor central -leste do Oceano Pacifico até alcancar sua posi¢cao zonal
maxima. Este fato acontece porque o episodio 1992-93 esta contido no ENOS de
1990-95 que foi o maislongo evento do seculo passado.

Os maiores deslocamentos do centréide para leste ocorreram durante as
condicdes de El Nifio mais fortes do século passado, precisamente durante os episodios

de 1982-83 e 1997-98. Nestes periodos o centrdide tragou a maior trajetoria percorrida
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para leste (aproximadamente 36° em 1983 e 34.4° em 1998) cruzando a LMD e
batendo a longitude de 203°E em margo de 1983 e abril de 1998. Como fase
complementar do ciclo ENOS, configurando as condicdes dos episodios de La Nifia, a
componente zonal tragou a maior distancia percorrida para oeste (aproximadamente
60° em 1983 e 64.1° em 1998) alcancando a longitude de aproximadamente 143°E em
julho de 1983 e 139°E em setembro de 1998. Ou sgja, a amplitude no deslocamento da
componente zona para leste El Nifio) € menor durante quando comparado com o
deslocamento para oeste (La Nifia).

Embora existam algumas diferencas entre os episodios de El Nifio, os eventos
de 1982-83 e 1997-98 apresentaram uma caracteristica em comum: o centroide da
PAQ percorreu uma trgjetoria bastante semelhante apresentando uma correlacéo de
0.93 entre os anos em questéo.

Uma outra caracteristica marcante é a correlacdo negativa entre as duas
componentes do centréide. O deslocamento da componente zonal do centréide da PAQ
para leste coincide com o verdo austral na qual a componente meridional do centréide
localiza-se no hemisfério sul. Em anos de El Nifio as duas componentes também séo
negativamente correlacionadas. No entanto, isto ndo implica dizer que sempre gque o
centroide estiver no hemisfério sul sera indicativo de um ano de ElI Nifio. O
deslocamento da componente zonal do centroide da PAQ para oeste coincide com 0
inverno austral na qual a componente meridional do centréide encontrase nas mais
dtaslatitudes do hemisfério norte.

A migracdo da PAQ para leste e a subsidéncia da isoterma de 20° na parte

central-leste do Pacifico contribui para interrupcdo do fenémeno da ressurgéncia
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resultando em maxima elevacdo sazonal na temperatura da agua no Pacifico leste. O
deslocamento da PAQ para oeste e o afloramento da isoterma de 20° no Pacifico
equatorial central -leste favorecem um minimo sazona na TSO.

Antes de ocorrer um episddio de El Nifio a componente zonal do centréide ja
estad presente em torno da longitude de 160°E que € a posicdo média para todo o
periodo analisado. No desenvolvimento do fendmeno, a componente zonal do
centroide deslocase para leste até alcancar sua posicio maxima, real¢cando o
deslocamento da PAQ para leste. Quando o centrOide retorna para oeste percorre a
maior trgetéria, partindo de sua méxima posicdo no leste para a minima sobre o
Pacifico oeste. Por isso, a amplitude do ciclo anual € maior durante a La Nifia
(centréide no oeste) em relacéo ao El Nifio (centrdide no leste). O mesmo ocorre nos
dados de anomalia de TSO. No verdo austral, as éguas no Pacifico leste sob condicbes
normais ja apresentam temperaturas superiores ao inverno, porém elevam-se mais
durante os anos de El Nifio com aumento anémalo na TSO da regi&. Quando as
condigdes do Pacifico mudam para a fase fria a TSO diminui bruscamente tracando a
maior amplitude nesseintervalo, isto €, diferenca entre a TSO méximae minima.

Os parametros oceanograficos e atmosféricos no Pacifico tropical oeste
apresentam oscilagbes em diferentes frequéncias devido aos fendmenos existentes
sobre esta regido. A andlise espectra da componente zonal do centroide detectou
oscilagbes nas escalas de 24 a 26 semanas (semi-anual), 48 a 52 semanas (anual) e
131-140 semanas (2.6 anos). Mas a retureza exata do envolvimento desses fendbmenos
e a possivel interacdo entre cada um deles durante cada episddio de El Nifio ainda &

uma incognita. Desta forma, cada evento ENOS pode realcar distintos aspectos
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oceanograficos e meteorolégicos sobre o Oceano Pacifico com diferentes
consequéncias climéticas, biologicas e socio-econdémicas em diferentes partes do
mundo.

A componente zona da posicdo do centréide da PAQ apresenta-se de fato como
uma forma alternativa para monitorar e descrever a evolucéo do fendbmeno ENOS. Sua
principal vantagem esta no fato de depender apenas de um unico pardmetro arbitrario,
o limiar da temperatura da agua superficial do Oceano Pacifico tropical capaz de
representar a PAQ. Além disso, todos os métodos de monitoramento do ENOS séo
obtidos em um ponto fixo no espaco enquanto a metodologia descrita pelo centréide
permite um indice que varia no tempo e no espagco. Este método ainda apresenta a
vantagem de ndo depender de médias climatol 6gicas para identificacdo dos episodios
de ElI Nifio e La Nifla. Os demais métodos de monitoramento utilizados até o
momento, como a anomalia da TSO em diferentes regides do Oceano Pacifico e o |10OS,
dependem de um numero maior de variaveis arbitrérias e sdo dependentes de médias

climatol ogicas.
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