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Os dois eventos El Nino mais fortes
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Um pouco de Historia.



Quando Sir Gilbert Walker foi designado Diretor Geral dos
observatérios das colonias britanicas na India em 1904, ele se propos a
tarefa de tentar predizer as variacoes das monsodes na India, assim
como das secas associadas a elas. Iniciou um projeto de examinar os
registros globais da época, de pressao ao nivel do mar, temperatura do
ar, precipitacao e outras variaveis medidas em varias partes do mundo.
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Parte inferior a media corrente de 12 meses da pressdo do ar ao nivel do mar em Darwin
(Australia) e na parte superior a precipitacdo media em uma serie de ilhas no Oceano
Pacifico equatorial entre 160° E e 150° W. As setas identificam eventos ENSO.

Os valores medios podiam diferir de ano para ano, mas as
caracteristicas das diferencas se mostraram similares sobre uma
grande regiao do globo.
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Correlacao (X10) da media anual da pressao ao nivel do mar com
a pressao em Darwin. A pressao excede 0.4 na regiao sombreada
e € menor que -0.4 na regiao hachurada. (95 estacoes met.)

Commelations of Annual Mean Sea Level Pressures with Darwin
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E importante notar que as correlacdes maiores
(menores) acontecem em dois centros de acao,
gque sugerem um mecanismo em forma de
gangorra com um periodo de oscilacao de 2 a 4
anos.

Um centro de acao se encontra sobre o Pacifico
tropical Oeste e Leste do Oceano Indico e
outro sobre o Pacifico tropical sudeste.

As flutuacdes nos dois centros ainda que
estivessem separadas por milhares de
quildbmetros eram perfeitamente coerentes e
fora de fase.
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As flutuacdes interanuais sao irregulares no tempo. Sir Gilbert
Walker, meteordlogo Britanico e Diretor Geral dos
Observatorios da colonia britanica da India, denominou essas
oscilacoes de Oscilagcao do Sul (OS).
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Figure 36: Schernatics of the spatial and temporal responses of global hydro-climazological variables during strong El Nifo and
La Nina phases {(From varicus sources detailed in the texc).

Os cientificos da época notaram que as oscilagdoes envolviam
muito mas que apenas um sobe e desce na diferenca da
pressao de superficie através do Oceano Pacifico. A oscilacao
estava tambem associada a cambios maiores nos padroes de
precipitacao e campos de vento nos Océanos Indico tropical e
Pacifico e que, além disso estava correlacionada com
flutuacoes meteorolégicas em outras partes do globo.



A relacao importante entre a OS e as variagcbes da
temperatura da superficie do mar (TSM) foi descoberta nos
1960’s, por Berlage, Petersen e outros.

A correlacao entre os varios parametros estabelece que
pressao de superficie alta sobre o Oeste e pressao de
superficie baixa sobre o Pacifico tropical Sudeste
coincida com grandes precipitacoes, aguas de superficie
guentes (ndo usuais) e ventos alisios relaxados no Pacifico
Tropical central e Oeste.

Esta fase da OS é conhecida como EI Nino.
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Da mesma figura pode se notar que as amplitudes
de diferentes El Nifo variam grandemente, gerando
denominacoes de categorias como forte, moderado,
débil, muito debil, existindo consideravel diferenca
em cada categoria.



Standardized Departure

Multivariate ENSO Index (MEI) for the seven
strongest El Niiio events since 1950 vs. 2009-10

! | ! ! ! ! | | I !
5 : 9?-93 P 8283 : : :

Rewsed‘ S Au.gust 201171 : : - : g
INOAAJ'}ISRLflesml Sqmnce Dmsmn lilmversny of Colq'ado ar HoulderfC{RES

Decldan
JuntJul
Decldan
JuntJul
Decldan



Standardized Departure
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Multivariate ENSO Index (MEI) for the seven
strongest La Niifia events since 1949
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E importante notar que a nocdo de “condicdes
normais”® no Pacifico Tropical, practicamente nao
existe. Da figura, se nota que o Pacifico nunca esta
em um estado “normal”, ou esta em uma fase da OS,
conhecida por ElI Nifo ou na fase complementar,
denominada la Nina. Durante la Niha, a pressao de
superficie é alta sobre o Leste e baixa sobre o
Pacifico Tropical Oeste, enquanto que os alisios
sao intensos, e a TSM e precipitacao sao baixas
no Pacifico Tropical Central e Leste.
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Nocoes sobre a fisica do
fenomeno



A figura mostra
0S mapas dos
coeficientes de
regressao das
variaveis fisicas
sobre o indice
TSM para cada
variayvel
Importante.
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Deser y Walace (1990) catalogaram os EN,
LN, mais fortes dos ultimos 60 anos usando
as anomalias de TSM e correlacionaram
com as variaveis fisicas importantes,
visando estimar os padroes espaciais
tipicos do ENSO; (Pressdo Atmosférica,
vento de Superficie, Temperatura da
Superficie do Mar, Radiacao de Onda Larga
Emitida e Divergéncia do vento de
Superficie).



Durante o ENSO, os movimentos de larga
escala na atmosfera sao dirigidos pelo
aguecimento anomalo proveniente do calor
latente liberado. O topo das nuvens tendem
a ser frias, assim 0os menores valores de
Radiacao de Onda Larga Emitida (ROL), nos
tropicos, correspondem ao topo das nuvens.

Além disso estes valores (ROL) sao
identificados como regioes de conveccao
profunda.



Assim a anomalia baixa de ROL no PEc, entre
150°E e 150°W na fig ¢, mostra que nos episodios
quentes de ENSO, essa regiao tem mais nuvens
gue o normal.

Esta figura portanto mostra que o principal
aquecimento anomalo que dirige a atmosfera
durante o ENSO (quente) ocorre na parte Oeste
e Central do Pacifico Equatorial.
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Porque deveria ser mais forte o aquecimento
interanual na atmosfera nessa regiao Oeste/
Central do Pacifico Equatorial?.

Uma possivel linha de raciocinio seria que uma
maior anomalia de TSM causaria um aquecimento
anomalo do ar adjacente a superficie que se
expandiria, tornando-se menos denso € mais leve
que O ar ao redor, e consequentemente
ascendente. O ar que sobe se esfria e o vapor de
agua contido nele se condensa e aguece o0 ar, com
a liberacao de calor latente. Este aquecimento
causa mais expansao do ar, mais movimento
ascendente, mais condensacao, mais aquecimento
atmosfeérico.



Se esta linha de raciocinio fosse correta, esperariamos o
mais baixo valor de ROL sobre a regiao de maxima
anomalia de TSM.

Uma comparacao das figs (b) e (c) mostra que a anomala
cobertura de nuvens (medida pela anomalia ROL) ocorre no
Pacifico Equatorial Oeste/Central enquanto a anomalia maxima
de TSM ocorre ng Pacifico Equatorial Este, a milhares de
quildbmetros de distancia. \
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Obviamente, a anomalia de cobertura de nuvens e
aquecimento atmosférico depende de algo mais
que somente anomalias de TSM.
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Observagoes de ROL tropical e TSM mostram que baixos
valores de ROL (correspondente ao incremento de cobertura

de nuvens e precipitacao) sao mais provaveis que ocorram
para TSM acima de 27.5 °C.



Para que as anomalias de TSM sejam efetivas em produzir
conveccao profunda, a TSM deve ser pelo menos 27.5°C. Este
resultado e a fig abaixo explicam o padrao de anomalia de
aquecimento atmosférico durante o ENSO.

Apesar das anomalias de TSM serem menores no P. Oeste/
Central, elas ocorren sobre TSM >27.5°C, produzindo
convecc¢do anomala enquanto que maiores anomalias de TSM
P Eq Leste ocorrem sobre agua tao fria que nao provoca
aquecimento convectivo atmosferico profundo.
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Quais as causas das anomalias equatoriais de TSM na

regiao Pacifico Oeste/Central, (150° E y 150° W), onde o
acoplamento ENSO entre atmosfera e o oceano é mais

forte?

Analise de observagdes e modelos numericos sugerem que
a adveccado zonal da agua por correntes oceanicas
contribuem substancialmente para as anomalias de TSM
locais. Especificamente, suponhamos que uma particula de
agua na superficie do mar perto do equador nao ganha nem
perde calor para o meio, mas € movida por uma corrente
oceanica andmala para o Leste. Desde que, em meédia, a
TSM decrece monotonicamente em direccdo ao Leste,
nesta regiao, uma anomalia de TSM positiva resulta em
uma andOmala conveccao atmosférica profunda. Podemos
pensar em este processo como uma corrente anomala
movendo agua quente e convecc¢ao para o Leste.
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Porque o SOI deve ser correlacionado com o movimento

zonal da piscina de agua quente?

Ao longo do equador os ventos sopram de zonas de alta
para zonas de baixa pressao, para transferir massas de ar

anOmalas e equalizar a pressao.
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Durante um episoédio ENSO quente, ventos equatoriais
de superficie sao de Oeste, de cerca 150°E até 150°W.
Portanto, como mostrado na Fig (a) a pressao de
superficie € alta no PEcO (Oeste de 150°E) e baixa no
PEcCE (Leste de 150°W). Todavia a pressao de superficie
em Tahiti € indicativa da pressao de superficie equatorial
a Leste de 150°W, e a pressao atmosferica em Darwin é
indicativa da pressao equatorial Oeste de 150°E.
Portanto, quando a piscina quente se move para
Leste, a conveccao atmosfeérica profunda tambem se
move para Leste e ventos anomalos equatoriais de
Oeste sao induzidos juntamente com pressoes altas
anémalas em Darwin e baixas pressoes anémalas em
Tahiti.

Portanto, o SOl sendo pressao anOmala de superficie
Tahiti menos a de Darwin, é negativa.
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A Fig mostra que o deslocamento zonal equatorial
da borda Este da piscina quente do PO - 28.5C
(linha sdlida); o deslocamento zonal da isotaca -4 m/
s de vento de oeste (linha traco-ponto); e o
deslocamento zonal da isolinha de OLR equatorial
de 240 W/m2 (linha fraca), estao correlacionados.
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Esta € uma seccao de temperatura ao longo do equador
atraves do Océano Pacifico. Podemos notar uma zona de
fortes mudancas de temperatura entre 50 e 180 m. E a
denominada termoclina. Notamos também que podemos
Imaginar o oceano tropical como um océano de duas capas
sobrepostas.



Algumas animacgoes
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Typical Walker circulation pattern
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As ondas equatoriais



Kelvin

Vamos nos concentrar em as equatoriais de baixa
frequéncia. Para o primeiro modo baroclinico (c=2.7
ms') a frequéncia &€ muito baixa (w=0, periodos
longos) e o diagrama de dispersao mostra que
somente sao possiveils ondas de Kelvin equatoriais

muito longas (k=0), e ondas de Rossby também muito
longas.



Ondas de Kelvin de subsidencia e Rossby de
afloramento ou resurgencia
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Imaginemos um vento forcante
para o Leste com distribuicao
Gaussiana com a maxima
amplitude no equador. O vento
é ligado instantaneamente e
mantido durante 30 dias.
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http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/theory/



Um vento para Leste produz um transporte de massa
na direccao do equador em ambos hemisferios,
Incrementando localmente a profundidade da capa
guente, e decrescendo localmente em direcao aos
polos em ambos hemisferios. O excesso de massa
perto do equador comeca a se dispersar para o Leste
como uma onda de Kelvin subsidente, enquanto as
areas de déeficit de massa se deslocam para o Oeste
como ondas de Rossby de resurgencia (afloramento).
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As ondas equatoriais geradas e

] R — suas reflecdes tem grande
1. . . 1 influéncia no fenémeno.

S O Oceano Pacifico se extende

- — aproximadamente desde 120°E ao
080°W (17,760 Km de distancia); as

[ ondas de Kelvin se propagam para

Leste a 2.9 m/s, levando 70 dias
| para cobrir esta distancia, enquanto

————-—=—— 0 modo Rossby se propaga para

m/s) levando 210 dias para cruzar o

106 days Oeste a 1/3 dessa velocidade (0.93
» =
Pacifico.

- . i3 — T .




As ondas de Kelvin incidentes sobre
- ~uma fronteira Leste sao aprisionadas
pela fronteira e para fixo w < 1-(1/7/2)
um numero finito de ondas
equatoriais de Rossby se reflexam e
0 resto de energia vai em ondas de
Kelvin costeiras que se propagam em
direcao aos polos.
As ondas de Kelvin de subsidencia
se reflexam como ondas de Rossby
de resurgencia e as ondas de
Rossby de resurgencia se reflexam
como ondas de Kelvin de
subsidencia.




Figura 7. Cobertura de nubes e el Pacifico Oeste observado de satélite en
18/06/86, indicando un par de ciclones tropicales en formacion cerca de 160° E.

Note los vientos de Oeste en el ecuador entre los dos centros de la rotacion
ciclonica.



Como a NOAA selecionou as regioes que melhor
definiriam a ocorréncia do El Nino / La Nina ?
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Fuente: G.A. Vecchi & A.T. Wittenberg
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A regiao equatorial, foi dividida em franjas de
10° de latitude por 50° de longitude (Nifo 4),
10° por 60° de longitude (Nifio 3). E Nifo 1 e 2
de 5° e 10° de latitude Sul, até a costa oeste da
America do Sul.

El Nino ocorre quando a media corrente de 5
meses da anomalia da TSM na regiao Nino
3,4 (6°N-5°S, 120°-170°W) excede 0.4°C por 6
meses consecutivos ou mais.
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Experimentos numeéricos
realizados no COPPE,
Universidade Federal do Rio
de Janeiro e CIIFEN.



Objetivo:
Avaliar, via simulacao numeérica, a
influéncia das anomalias positivas
da TSM do Oceano Atlantico Sul
extra tropical e do Oceano Pacifico

Equatorial nos padroes de
circulacao na Ameérica do Sul.



Atlantico Sul Extratropical — Confluéncia Brasil-
Malvinas
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- Experimento 2: El Ninho 1982-83
considerando s6 as anomalias positivas
na TSM do Pacifico Equatorial;

- Experimento 4: El Nino 1982-83
considerando as anomalias positivas na
TSM do Pacifico Equatorial e as
anomalias positivas na TSM da regiao da

CBM;



Resultados Experimento 2 - Anomalia da TSM
Distribuicdo maxima espacial das fungdes Gaussianas no espaco (°C) —Experimento
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Resultados Experimento 2 - 10S
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Resultados Experimentos 2 e 4 - Vento em 500 hPa em janeiro do

ano 1
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Uma maneira pictorica de
mostrar o fenomeno.



Ll Nino's fooipyud o
the ocean shows up as

a rapid warming of tthe
sea surface that
culminated in Decembei
982 in a tongue of

warm water stretching
7,000 miles along the
Equator (shades of blue,
from dark to light,
identify temperatures 1°,
2°,3°, and more than
4°C above normal)
Darkest blue perimeters
enclose areas of heavy
rain. Black arrows

show wind direction and
speed; white arrows

DIAGRAMS BY ALLEN CARROLL;
MAPS BY MARK SEIDLER
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Los dos eventos El Nino mas fuertes
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Que esperar para os
proximos meses?
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Mid-Aug 2013 Plume of Model ENSO Predictions
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Figure 6. Forecasts of sea surface temperature (SST) anomalies for the Nifio 3. 4 region (5°N-5°S, 120°W-
170°W). Figure courtesy of the International Research Institute (IRI) for Climate and Society.

Figure updated 13 August 2013.
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