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G EVENTOS DE EL NINO-
OSCILACAO SUL (ENSO)

1 O Oceano Pacifico

A Oscilagao Sul é uma variagao irregular, uma
"gangorra" atmosférica ou onda estaciondria
de massa e pressdo,atmosféricas, envolvendo
trocas de ar entre/a célula subtropical de alta
pressdo sobre o Pacifico Sul oriental e uma
regido de baixa pressdo centrada no Pacifico
ocidental e na Indonésiyébigura 11.49). Ela
apresenta um periodo irregular, entre dois e 10
anos///Alguns especialistas acreditam que o seu
mecanismo estd centrado no controle sobre a
intensidade dos ventos Alisios do Pacifico exer-
cido pela atividade das células subtropicais de
alta pressio, particularmente sobre o Pacifico
Suygutros, reconhecendo o oceano como uma
enorme fonte de energia térmica, acreditam qu?#
as variagoes de temperatura perto da superficie
no Pacifico tropical podem atuar de manei-
ra semelhante a um péndulo, movimentando
todo o sistema do ENSO (ver Quadro 11.})/@
importante observar que uma piscina espessa
(isto é, mais de 100 m) com a agua superficial
mais quente do planeta acumula-se no Pacifico
equatorial ocidental, entre a superficie e a ter-
mocling/ la é causada pela insolagdo intensa,
pela baixa perda de calor por evaporagdo nessa
regido de ventos fracos e pelo empilhamento
de dgua superficial forcada a oeste pelos ventos
Alisios de leste. Essa piscina quente se dissipa
periodicamente durante o El Nifo, pela mudan-
¢a no padrio de circulagdo das correntes ocea-
nicas e pela liberagdo de calor para a atmosfera
- de forma direta e por evaporagao.

A Oscilacdo Sul é associada as fases da cir-
culacio de Walker, apresentadas no Capitulo
7C.1. As fases positivas da circulagao de Walker
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Figura 11.49 Correlacéo entre pressdes médias anuais ao nivel do mar com as observadas em Darwin, Aus-
tralia, ilustrando as duas células principais da Oscilagdo Sul.

Fonte: Rasmusson (1985). Copyright © American Scientist, (1985).

(associadas em geral a eventos nao ENSO, ou
La Nina), que ocorrem em média em trés a cada
quatro anos, alternam-se com as fases negativas
(eventos ENSO, ou El Niﬁo)/f:s vezes, porém, a
Oscilacio Sul ndo esta em evidéncia, e nenhu-
ma das duas fases predomina. O nivel de ati-
vidade da Oscilacao Sul no Pacifico é expresso
pelo Indice da Oscilagio Sul (I0S), que é uma
medida complexa, envolvendo as temperaturas
da superficie do mar e do ar, pressdes ao nivel
do mar e mais acima, e pluviosidade em regides
especificas.

Durante a fase positiva (La Nina) (Figura
11.50A), os fortes ventos Alisios no Pacifico tro-
pical oriental produzemﬁ'essurgénciyﬁo longo
da costa oeste da América do Sul, resultando
em uma corrente fria no sentido norte (a cor-

" rente do Peru, ou de Humboldt), denominada

localmente como La Nifa - a garota — por causa

fria de 4gua superficial se estende naquela di-
recdo, mantida pela Corrente Equatorial Sul.
Essa corrente para oeste ¢ movida pelo vento
e compensada por um declive superficial mais
profundo/zﬂx contra¢ao da agua quente do Pa-
cifico no sentido oeste para o Pacifico tropical
central e ocidental (Figura 11.50C) produz uma
drea de instabilidade e convecgdo, alimentada
pela umidade em uma zona de convergéncia
sob a influéncia dual da Zona de Convergéncia
Intertropical e da Zona de Convergéncia do Pa-
cifico Sul/O ar ascendente sobre o Pacifico oci-
dental alimenta o fluxo de retorno na troposfera
superior (isto ¢, a 200 mb), fechando e inten-
sificando a circulagao de \f\/‘alker/1 odavia, esse
escoamento também intensifica a circulagdo
de Hadley, particularmente a sua componente
meridional para norte no inverno setentrional e
para sul no inverno meridional.

de sua riqueza em plancton e peixey/As baixas’= odos os anos, iniciando em dezembro,

temperaturas da superficie do mar produzem
uma inversdo rasa, intensificando os ventos
Alisios (ou seja, criando um feedback positivo),
que removem a agua da superficie do Pacifico,
onde se acumula dgua quente superficial (Figu-
ra 11.50D}f Essa acdo também faz a termoclina
se encontrar em pouca profundidade (por volta
de 40 m) no leste, em oposicdo aos 100-200 m
observados no Pacifico ocidental. A intensi-
ficacdo dos Alisios de leste faz a ressurgéncia
de 4dgua fria se espalhar para oeste, e a lingua

um fluxo fraco de 4gua quente para o sul subs-
titui a Corrente do Peru, que flui para o norte,
e a ressurgéncia fria associada por volta de 6°S
ao longo da costa do equador. Esse fendmeno,
conhecido como El Nifio (o menino, em ho-
menagem ao menino Jesus), intensifica-se em
intervalos irregulares de dois a 10 anos (seu
intervalo médio é quatro anos), quando a dgua
quente superficial se torna muito mais ampla, e
a ressurgéncia costeira cessa inteirament/eﬂlsso
tem consequéncias ecoldgicas e econdmicas ca-
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Figura 11.50 Secdes transversais esqueméticas da circulagdo de Walker ao longo do equador, com base em
célculos de Y. M. Tourre. (A): regime médio de dezembro a fevereiro (ndo ENSO), La Nifia; ar ascendente e chu-
vas fortes ocorrem sobre a bacia amazénica, Africa central e Indonésia-Pacifico ocidental. (B): padrdo ENSO,
dezembro a fevereiro 1982-1983; o ramo Pacifico ascendente desvia para leste da Linha da Data e hé convec-
cdo suprimida em outros locais, devido & subsidéncia. (C): afastamento da temperatura da superficie do mar de
sua média zonal equatorial, correspondendo ao caso ndo ENSO (A). (D): Alisios fortes fazem o nivel do mar subir
e a fermoclina aprofundar no Pacifico ocidental para o caso (A). (E): os ventos diminuem, o nivel do mar sobe no
Pacifico oriental, & medida que a massa de dgua retorna a leste e a termoclina se aprofunda ao longo da costa
da América do Sul durante eventos ENSO. As linhas tracejadas em (D) e (E) representam as posicdes médias do
nivel médio do mar e da termoclina.

Fonte: Baseado em Wyrtki (1982). Com permisséo de World Meteorological Organization (1985).

tastroficas para a ictiofauna e a avifauna, e para  sidade. Todavia, esses eventos costeiros fazem
os setores pesqueiro e de produgdo de guanono  parte de uma mudanga nas temperaturas da
Equador, Peru e norte do Chilp»///A Figura 11.51  superficie do mar ao longo de todo o Oceano
mostra a ocorréncia de eventos de El Nifio entre  Pacifico. Além disso, o padrio espacial dessas

1525 e 1987, classificados conforme a sua inten- ~ mudancas néo ¢ igual para todos os El Nifios.
—
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AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

11.1 O El Nino e a Oscilacgéo Sul

Os episédios do fenémeno El Nifio, com correntes costeiras quentes e consequéncias desastrosas parg
a vida e as aves marinhas, se repetem a cada quatro a sete anos, assim, jG sdo conhecidos hd muito
tempo ao longo da costa oeste da América do Sul. A Oscilagao Sul relacionada da pressédo ao nivel do
mar entre o Taiti (pressGo normalmente elevada) e Jacarta (ou Darwin) {pressdo normalmente baixa)
foi identificada por Sir Gilbert Walker em 1210, voltando a ser pesquisada na metade da década de
1950 por . Schell e H. Berlage, e, na década de 1960, por A. J. Troup e J. Bjerknes. Troup relacionou a
ocorréncia de condigdes de El Nifio a uma oscilag@o da atmosfera sobre o Pacifico equatorial na déca-
da de 1960. Suas implicagées mais amplas para a interagdo entre ar e mar e as teleconexdes globais
foram propostas inicialmente pelo professor Jacob Bjerknes (famoso pelas frentes polares) em 1966,
o qual observou as conexdes de condi¢des de El Nifio e La Nifia com a Oscilag@o Sul. A importéncia
global dos eventos de ENSO somente foi compreendida plenamente nas décadas de 1970 e 1980,
com os fortes eventos de El Nifio de 1972-1973 e 1982-1983. As andlises globais mostraram padrées
claros de anomalias sazonais de temperatura e precipitacédo em regiées bem separadas durante e de-
pois do inicio do aquecimento nas regides oriental e central do Oceano Pacifico equatorial, incluindo
secas no nordeste do Brasil e na Australdsia e invernos frios e tmidos apés o El Nifio no sul e sudeste
dos Estados Unidos.

A ocorréncia de eventos ENSO no passado foi estudada por meio de documentos histéricos, in-
ferida a partir de anéis de crescimento em drvores, recifes de corais, testemunhos de gelo e registros
sedimentares de alta resolug¢do. Estima-se que o efeito liquido dos grandes eventos de El Nifio sobre as
tendéncias da temperatura global seja de aproximadamente +0,06°C entre 1950 e 1998.

Referéncia

Diaz, H.F. e Markgraf, V. (eds) (1992) El Nifio. Historical and Paleoclimatic Aspects of the Southern Oscillation, Cambridge
University Press, Cambridge, 476pp.

/IRecentemente, K. E. Trenberth e seus colegas do Pacifico e também tende a diminuir a

mostraram que, no periodo 1950-1977, o aque-
cimento durante um El Nifo se espalhou para
oeste a partir do Peru, ao passo que, apés uma
grande mudanca no clima na bacia do Pacifico
em 1976-1977, o aquecimento se espalhou para

leste a partir do Pacifico equatorial oadental//

O acoplamento oceano-atmosfera durante os

eventos de ENSO claramente varia em escalas
temporais multidecenais.

Os eventos de ENSO resultam de uma re-
organizacio radical da circulagdo de Walker em
dois sentidos principais:

1 A pressao diminui e os Alisios enfraque-
_ cem sobre o Pacifico tropical oriental (Fi-
gura 11.50B), a ressurgéncia causada pelo
vento diminui, permitindo que a ZCIT se
estenda para o sul, em dire¢do ao Perl}%]ésse
aumento de 1-4°C nas temperaturas da
superficie do mar reduz o gradiente oeste-
-leste na temperatura da superficie do mar

J

pressdo sobre o Pacifico orienta]//’Esse ul-
timo causa outra reducio na atividade dos
ventos Alisios, redugao na ressurgéncia de
dgua fria, adveccdo de dgua quente e um
aumento nas temperaturas da superficie
do mar - em outras palavras, o inicio do El
Nifio ativa um circuito de feedback positivo
no sistema oceano-atmosfera no Pacifico
oriental.

Sobre o Pacifico tropical ocidental, a drea
de maxima temperatura do mar e convec-
¢do responde ao enfraquecimento citado
da circula¢do de Walker ao mover-se para
leste no Pacifico central (Figura 11.50B).//
Isso se deve, em parte, a um aumento
na pressdo no oeste, mas também a um
movimento combinado da ZCIT para
o sul e da/ZCPS para o nordeste, /Nessas
condigdes, ondas de ventos equatorlals
de oeste lancam uma imensa lingua de
agua quente (isto é, acima de 27,5°C) a
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Figura 11.51 Eventos de El Nifio em 1525-1987, classificados como muito intenso (MI), intenso (I) e média
intensidade (M).
Fonte: Quinn and Neal (1992). Copyright © Routledge, London.

leste sobre o Pacifico central, como on- ou intensificado pela ocorréncia de pares
das oceanicas internas de grande escala de ciclones a norte e sul do equador. Esse
(Kelvin). Sugere-se que esse escoamento fluxo de dgua quente para leste rebaixa a

para leste as vezes possa ser desencadeado termoclina ao longo da costa da América
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~do Sul (Figura 11.50E), impedindo que a
dgua fria alcance a superficie.

Desse modo, se 0 evento que ira se formar
sera um La Nifia ou um El Nifio, trazendo agua
superficial fria no sentido oeste ou dgua super-
ficial quente no sentido leste, respectivamente,
para o Pacifico central, dependera dos proces-

sos concorrentes de ressurgéncia e advecgao.

A fase mais intensa de um evento de El Nifio
geralmente dura cerca de um ano, e a mudan-
¢a para o El Nifo ocorre por volta de mar¢o a
abril, quando os ventos Alisios e a lingua fria
estdo em seu modo mais fraco. As alteracdes na
circulagdo oceano-atmosfera no Pacifico du-
rante o El Nifo sdo facilitadas pelo fato de que
o tempo que as correntes oceanicas superficiais
levam para se adaptar a grandes mudancas nos
ventos diminyi notavelmente com a diminui¢do
da latitude/Isso é demonstrado pela inversao
sazonal da deriva mong6nica de sudoeste e nor-
deste ao Jongo da costa da Somdlia no Oceano
fndico/ A circulagdo atmosférica de grande es-
cala estd sujeita a um feedback negativo limitan-
te, envolvendo uma correlagao negativa entre as
intensidades das circulacoes de Walker e Had-
ley/Assim, o enfraquecimento da circulacdo de
Walker durante um evento de ENSO leva a uma
intensificagdo relativa da circulagiao de Hadley
associada. //

O término do El Nifio é precedido pelo re-
torno da termoclina a profundidades pequenas
no Pacifico equatorial oriental e central, remo-
vendo as anomalias positivas na temperatura na
superficie do ma;/;s,so parece ocorrer em res-
posta a uma renovagdo na forcante dos ventos
de leste ou a ondas de Kelvin oceanicas equato-
riais/f/lﬁg dezembro a janeiro, existe um desvio
de e/igua a 28°C para sul do equador em anos
“normais” e de El Nifio, e isso causa a elevacio
da termoclina.

<.

2 Teleconexoes

As teleconexdes sdo definidas como ligagoes
entre varidveis atmosféricas e oceénicas por
longas distancias; as ligagdes entre condi¢des
climéticas no Oceano Pacifico tropical oriental
e ocidental representam uma teleconexio “ca-

nonica”. A Figura 11.52 ilustra a coincidénciy
de eventos de ENSO com climas regionais majg
umidos ou mais secos do que o normal.

No Capitulo 7C.1, discutimos a observacio
de Walker de uma teleconexao entre os eventog
de ENSO e a pluviosidade mongénica abaixg
do normal sobre o sul e sudeste asiatico (Figu-
ra 11.53). Isso se deve ao movimento para leste
da zona de méxima convec¢do sobre o Pacifi-
co ocidental. Todavia, é importante reconhecer
que os mecanismos do ENSO sdo apenas uma
parte do fenémeno das mongoes sul-asidticas,
Por exemplo, partes da India podem ter secas na
auséncia do El Nifio, e 0 comego das moncaes
também pode depender do controle exercido
pela quantidade de cobertura de neve euroasi-
atica sobre a persisténcia de célula continental
de alta pressao.

O movimento da zona de méxima con-
veccdo do Pacifico ocidental para leste na fase
do ENSO também diminui a pluviosidade nas
mongoes de verdo sobre o norte da Australia,
bem como a pluviosidade extratropical sobre
o leste da Australia na estagao de inverno para
primavera. Durante esta ultima, a célula de alta
pressdo sobre a Australia traz secas dissemina-
das, mas que sdo compensadas pelo aumento
nas chuvas no oeste da Austrélia associado aos
ventos de norte que ocorrem na regiio.

Sobre o Oceano Indico, o controle climé-
tico sazonal dominante é exercido pelas inver-
sOes sazonais nas mongoes, mas ainda existe um
mecanismo secundario semelhante ao El Nino
sobre o sudeste da Africa e Madagascar, que re-
sulta em uma redu¢io na pluviosidade durante
eventos de ENSO.

Observa-se que as teleconexdes do ENSO
afetam as regides extratropicais, assim como
as tropicais. Durante a fase mais intensa do El
Nifo, duas células de alta pressao, centradas a
20°N e 20°S, formam-se sobre o Pacifico na tro-
posfera superior, onde o aquecimento anémalo
da atmosfera esta no nivel maximo. Essas célu-
las intensificam a circulagdao de Hadley, fazem
ventos tropicais de niveis altos se formarem
perto do equador, e intensificam correntes de
jato subtropicais, deslocando-as em dire¢do ao
equador, especialmente no hemisfério de inver-
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Figura 11.52 Coincidéncia entre eventos de ENSO e anomalias de climas regionais mais Gmidos ou secos do
que o normal.
Fontes: Rasmusson e Ropelowski, e Halpert. In Glantz et al. (1990). Composicéo reproduzida com permissdo da Combridge
University Press.
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Figura 11.53 Conexdo proposta entre as mongées indianas de verdo e o El Nifio. (A): intensidade observada

das mongbes asidticas de verdo (1980-1988) mostrando seu enfraquecimento durante os trés anos de El Nifio
" intenso, 1982, 1983 e 1987. (B): dreas da India onde os déficits de pluviosidade nas mongées de verdo (enquan-

to porcentagem abaixo da média de 1901-1970) foram significativamente mais frequentes em anos de El Nifio.

Fonte: A: Browning (1996). B: Gregory (1988). IGU Study Group on Recent Climate Change.
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no. Durante o evento ENSO intenso do inver-
no setentrional de 1982-1983, essas mudangas
causaram enchentes e ventos fortes em partes
da Califérnia e dos Estados do Golfo, com gran-
des nevascas nas montanhas do oeste dos Esta-
dos Unidos. No inverno do Hemisfério Norte,
os eventos de ENSO com anomalias térmicas
equatoriais sdo associados a um forte padrio
de teleconexdo de cavados e cristas, conhecido
como padrdo do Pacifico-Norte-Americano
(PNA) (Figura 11.54), que pode trazer nuvens e
chuvas para o sudoeste dos Estados Unidos e o
noroeste do México.

O Oceano Atlantico apresenta uma ten-
déncia para um efeito modesto semelhante ao
El Nifio, mas a piscina ocidental de 4gua quente
¢ muito menor, e as diferencgas tropicais entre
leste e oeste sao menos considerdveis do que
no Pacifico. No entanto, os eventos de ENSO
no Pacifico tém uma certa influéncia no com-
portamento do sistema oceano-atmosfera no
Atlantico; por exemplo, o estabelecimento do
centro convectivo de baixa pressio sobre a célu-
la subtropical de alta pressdo do Atlantico cen-
tral e oriental e do escoamento geral dos ventos
Alisios no Atlantico. Isso leva ao desenvolvi-
mento de uma camada mais forte de inversio

(A) 200 mb

|
«7“’/7?/
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por subsidéncia, além de submeter o Atlantico
tropical ocidental a mais mistura oceénica, ge-
rando temperaturas menores na superficie do
mar, menos evaporagdo € menos conveccio,
Isso tende a:

1 Aumentar a seca no nordeste do Brasil. Po-
rém, os eventos de ENSO explicam apenas
10% das variagdes na precipitacdo no nor-
deste brasileiro.

2 Aumentar o cisalhamento do vento sobre a
regido do Atlantico Norte/Caribe, de modo
que os eventos ENSO de moderados a in-
tensos estdo correlacionados com a ocor-
réncia de aproximadamente 44% menos
furacdes no Atlantico do que com eventos
nao ENSO.

Outra influéncia do Pacifico envolve como
a intensificacdo da corrente de jato subtropical
meridional pelo ENSO explica em parte a forte
pluviosidade no sul do Brasil, Paraguai e norte
da Argentina durante um El Nifio intenso. Ou-
tra teleconexio atlantica pode residir na Oscila-
¢do do Atlantico Norte (NAO), uma alternancia
de grande escala em massas atmosféricas entre
a célula de alta pressao dos Acores e a célula de
baixa pressao da Islandia (ver Capitulo 7C.2).

(B) Nivel do mar

Al ////
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Figura 11.54 Modelo do padrdo de circulagdo do Pacifico-Norte-Americano (PNA) na troposfera superior
durante um evento de El Nifio de dezembro a fevereiro. O sombreamento indica uma regido de maior pluviosi-
dade, associada a uma convergéncia andmala de ventos superficiais de oeste no Pacifico ocidental equatorial.

Fonte: Shukla e Wallace (1983). Cortesia da American Meteorological Society.





