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O IMPACTO DO ENSO E DO DIPOLO DO ATLANTICO
NO NORDESTE DO BRASIL

José Oribe Rocha de ARAGAO *

Resumen

Se ha realizado una breve revisién de los fenémenos El Nifio Oscilacién del Sur y el Dipolo
Atléntico con relaci6n a sus impactos en Brasil, especialmente en la parte noreste del Noreste de
Brasil (NEB). Las anomalias en las lluvias son causadas por las variaciones del Temperatura
Superficial del Mar (SST) en los Atldntico Tropical y Pacifico Ecuatorial. La respuesta atmosférica
tropical se muestra como cambios en la circulacién meridional (Hadley) y zonal (Walker) con un
descenso anémalo en los afios secos y un acelerado movimiento vertical durante los afios con exceso
de precipitacién. En las latitudes extra-tropicales, un fenémeno de bloqueo asociado con un séquito
de ondas de Rossby desde el Pacitico cambia la magnitud y trayectoria de las Corrientes en Chorro
en ambos hemisferios, también cambiando la trayectoria e intensidad de los sistemas frontales frfos,
conduciendo a lluvias torrenciales con inundaciones en el Sudeste y Sur de Brasil.

Palabras claves: El Nifio, dipolo del Atldntico, anomalia de precipitacion, circulacion atmosférica,
nordeste del Brasil.

IMPACT DANS LE NORDESTE DU BRESIL DE L’ENSO ET DU
DIPOLE DE L’ATLANTIQUE

Résumé

Nous avons tout d’abord passé rapidement en revue les phénomenes El Nifio/Oscillation
du Sud et dip6le de I’ Atlantique en fonction de leur impact au Brésil et surtout dans la partie
septentrionale du Nordeste du Brésil. Les anomalies de précipitations sont surtout provoquées par
les variations de la SST dans les océans Atlantique tropical et Pacifique équatorial. On montre
la réponse de I’atmosphere tropicale pour les circulations méridionales (Hadley) et zonales
(Walker), qui s’affaiblissent anormalement les années siches, alors que les déplacements
verticaux s’accélerent les années humides. Hors des latitudes tropicales, des phénoménes de
blocage, associés a des trains d’ondes de Rossby dans le Pacifique changent la puissance et la
trajectoire des jet-stream dans les deux hémisphéres, modifiant également la trajectoire et
I'intensité des systémes de fronts froids et provoquent des pluies torrentielles et des inondations
dans le Sud-est et le Sud du Brésil.

Mots-clés : El Nifio, Dipélede I’ Atlantique, Anomalie de précipitation, Circulationatmosphérique,
Nordeste du Brésil.
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IMPACT OF ENSO AND ATLANTIC DIPOLE IN NORTH-EASTERN BRAZIL

Abstract

A brief review of the El Nifio/Southern Oscillation and Atlantic Dipole phenomena has
been made with relation to their impacts on Brazil, especially in the northern North-east Brazil
(NEB). Anomalies in rainfall are mainly caused by the SST variations in the tropical Atlantic and
equatorial Pacific oceans. The atmospheric tropical response is shown as changes in the
meridional (Hadley) and zonal circulation (Walker) with anomalous subsidence in the drought
years and accelerated vertical motion during the years with excess rainfall. In the extra-tropical
latitudes, blocking phenomenon associated with a train of Rossby waves from the Pacific changes
the magnitude and trajectory of the jet streams in both hemispheres, also changing the trajectory
and intensity of the cold front systems, leading to torrential rains with floods in Southeast and

South of Brazil.

Key words: El Nifio, Atlantic Dipole, Rainfall anomaly, Atmospheric circulation, North-east
of Brazil.

O El Nifio (EN) e a Oscilagdo do Sul (OS) sdo um fendmeno global do oceano
¢ da atmosfera conhecido como ENOS. As anomalias climdticas relacionadas sdo
persistentes e duram vérios meses, principalmente na atmosfera tropical (Aragdo,
1986). Exemplos sdo as secas na Indonésia, Austrélia e norte do Nordeste do Brasil.
Chuvas acima da normal ocorrem no Peru, Equador e Ilhas do Pacifico central e leste.
Existem também anomalias em latitudes extra-tropicais, como as temperaturas acima
danormal no Alasca, Sudeste da Asia, Sul e Sudeste do Brasil e chuvas acima da normal
no Sudeste ¢ Sul do Brasil, Uruguai e Norte da Argentina.

O ElNifio é 0 aquecimento da 4gua do mar no Pacifico Tropical da costa do Peru/
Equador até o oeste do Pacifico. O nome El Nifio se refere a0 Menino Jesus pois, desde
o século XVI, os pescadores do Peru/Equador denominaram o aquecimento das dguas
do mar com esse nome, ja que acontecia préximo do natal. O fendmeno anti-El Nifio,
também conhecido como La Nifia, é o oposto do El Nifio e causa anomalias opostas.

A Oscilagiio do Sul € a variagdo andmala da pressdo atmosférica tropical, sendo
uma resposta aérea ao El Nifio, associada a mudangas na circulagdo geral da atmosfera.
Nos anos de El Nifio, a pressio tende a valores mais baixos no Pacifico e aumenta no
restante da regido tropical. Os valores baixos da presséo, o aumento da evaporagdo no
Pacifico e a mudanga dos ventos alisios aumentam os movimentos ascendentes, formam
mais nuvens e produzem mais chuva. Os movimentos ascendentes acelerados e o calor
latente de condensagdo (liberado no processo de formagdo das nuvens) modificam a
circulagfio geral (Walker), causando movimentos descendentes andmalos em outras
partes da atmosfera tropical, principalmente no sentido zonal. Esses movimentos
descendentes inibem a formagfo de nuvens e reduzem a precipitagdo (com secas em
eventos moderados a fortes), como no caso do norte do Nordeste do Brasil e da
Indonésia. Nas regides extra-tropicais, a circulagdo da atmosfera (corrente de jato)
também é alterada, causando o fendémeno de bloqueio e mudando a trajetéria e
intensidade dos sistemas frontais, causando mais chuvas (e enchentes nos epis6dios
moderados e fortes), como no caso do Sul do Brasil.
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Também existe outro fendmeno oceano-atmosférico conhecido como Dipolo do
Atlantico que causa variagdo de precipitagdo no Nordeste do Brasil e na Africa. O
Dipolo do Atlantico é uma mudanga andmala na temperatura da d4gua do mar no Oceano
Atlantico Tropical. Esse fendmeno muda acirculagio meridional da atmosfera (Hadley)
e inibe ou aumenta a formagdo de nuvens sobre o Nordeste do Brasil e alguns paises da
Africa, diminuindo ou aumentando a precipitagdo. Quando as dguas do Atlantico
Tropical Norte estdo mais quentes e as dguas do Atlantico Equatorial e Tropical Sul
estdo mais frias, existem movimentos descendentes andmalos sobre o Nordeste do
Brasil e alguns paises da Africa Ocidental, inibindo a formag&o de nuvens e diminuindo
a precipitagdo, podendo causar secas. Por outro lado, quando as dguas do Atlantico
Tropical Norte estdo mais frias e as d4guas do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes,
existem movimentos ascendentes andmalos sobre o Nordeste do Brasil e pafses da
Africa Ocidental, acelerando a formagdo de nuvens e aumentando a precipitagio e
provocando enchentes, em muitas ocasioes.

Os periodos de duragdo das secas e enchentes vdo depender do periodo de
atuacdo, durago, intensidade e cobertura do ENOS e do Dipolo do Atléntico. Os epis6-
dios podem ser considerados muito fracos, fracos, moderados e fortes dependendo do
valor da temperatura da 4gua do mar, a extensdo ¢ o periodo de atuagio (Aragdo, 1990).

Asfiguras lae 1b mostram as anomalias observadas de precipitagdo no norte
do Nordeste durante a estagdo chuvosa de fevereiro a maio plotadas contra as
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos Pacifico e
Atlantico no perfodo de 1970 a 1988 para os dados observados e os de um modelo
atmosférico da Franca, respectivamente, ¢ indicam que os dois oceanos sdo muito
importantes na determinagio das anomalias de chuva no Nordeste, principalmente
nos anos com excesso de precipitagdo (Fig. 1).
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Fig. 1 - Anomalias observadas de precipitagio no Nordeste (mm/més) durante a
estacdio chuvosa de fevereiro a maio plotadas contra as anomalias de TSM nos
oceanos Pacifico e Atlantico no periodo de 1970 a 1988 para os dados observados
(a) e os de um modelo do Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) - Franga
(b) (Aragao, 1996).
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As correlagdes lineares entre fndices de anomalias de precipitagdo sobre o
Nordeste ¢ indices de anomalias de TSM no Pacifico e Atlantico para margo e abril
mostram que as relacGes mais fortes sdo entre a precipitagdo do modelo (NOR-LMD)
e o Dipolo do Atlantico (DIP) (0,91), NOR-LMD e Atlantico Norte (ATLN) (-0.87), e
NOR-LMD e Pacifico (PAC) (-0.75). As correlagbes com os dados observados de 67
localidades (De Brito er al., 1991) (NOR-OBS) e DIP (0.75), NOR-OBS ¢ ATLN
(-0.65), et NOR-OBS e PAC (-0.70) mostram valores inferiores as correlagdes feitas
com dados domodeloindicando que o modelo ndorepresenta a totalidade da variabilidade
atmosférica (Aragido et al., 1994, Roucou et al., 1996). No entanto, a correlagdo entre
NOR-OBS e NOR-LMD (0.83 para margo-abril 0,91 para fevereiro-maio) mostra que
o modelo simula corretamente a variabilidade interanual da esta¢fo chuvosa sobre o
Nordeste com poucas exce¢des (Harzallah ez al., 1996).

Correlagdes defasadas no tempo entre as anomalias de precipitagdo no Nordeste
durante a estacdo chuvosa de fevereiro a maio e as anomalias de TSM nos oceanos
Pacifico e Atlantico (-0.53 e -0,54 para o Pacifico, e 0.75 e 0,84 para o Dipolo do
Atlantico com dados observados e modelados, respectivamente) (Fig. 2) indicam um
decréscimo a medida que a defasagem aumenta. No entanto, para o Dipolo do Atlantico,
a defasagem 6 (meses de agosto a novembro) apresenta indice maior (0.66 para os dados
observados) com respeito as defasagens imediatamente superior e inferior. Isso indica
que as informagdes de TSM do oceano Atlantico até 6 meses antes do inicio da estagdo
chuvosa no Nordeste s3o mais importantes do que as do Pacifico para a previsdo das
anomalias de precipitac@o no Nordeste (Fig. 2).

Os resultados de experiéncias com o modelo serviram de base ao cdlculo de campos
compostos de vento zonal, meridional e de velocidade vertical além de outros campos
atmosféricos (Roucou et al., 1996; Harzallah et al., 1996; Aragdo, 1996). Mudangas nas
circulagdes de Hadley e Walker sdo observadas com subsidéncia anormal durante os anos
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Fig. 2 - Correlagbes defasadas no tempo (“lag” correlations) entre o Dipolo do
Atlantico (a) e o Pacifico (b) até o lag 8. Os dados utilizados foram os dados mensais
de 1970 a 1988. Lag 0 corresponde aos meses fevereiro-maio e lag 6 corresponde
aos meses de agosto-novembro. Linha mais cheia corresponde aos dados do modelo
enquanto que as pontilhadas correspondem aos dados observados. Os areas nos
oceanos foram aquelas onde a correlacio ndo defasada (lag 0) ultrapassou 0,4 em
valores absolutos.
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secos e movimento ascendente anormal durante os anos timidos sobre o Nordeste (Aragdo
Roucou et al., 1994). A Fig. 3 mostra um esquema do resultado da mudanga da circulagéo
atmosférica devido a forgante andmala das TSMs. Desse modo, as flutuagdes interanuais
naprecipitagdo do Nordeste sdo devidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacifico
(ENOS) e Atlantico (Dipolo) com dois modos principais:

- Pacifico positivo (Pacifico quente) e Dipolo negativo (Atlantico Sul frio e
Atlantico Norte quente) correspondendo a episédios de seca;

- Pacifico negativo (Pacifico frio) e Dipolo positivo (Atldntico Sul quente e
Atlantico Norte frio) correspondente a anos com excesso de chuva.

As observagdes e previsdes climdticas atuais (meses de julho a novembro de
1997) indicam um evento de El Nifio muito forte e um Dipolo do Atlantico desfavoravel
as chuvas do norte do Nordeste do Brasil. Assim sendo, o ano de 1998 deverd ser de
chuvas muito abaixo da normal no norte do Nordeste do Brasil, com redugéo de
precipitagio maiores do que 50%, causando secas em vdrias dreas.

Fig. 3. - Desenho esquemitico das anomalias das circula¢oes de Hadley e Walker em
relacio com as TSMs: (a) Pacifico quente , Atlantico Norte quente e Atlantico Sul frio;
(b) Pacifico frio, Atlantico Norte frio e Atlintico Sul quente (Aragao et al., 1996).

No Sul e Sudeste do Brasil, o inverso é previsto, com enchentes em vdrias
cidades. Isso estd de acordo com as previsdes climdticas utilizando métodos estatisticos,
previsdes de modelos de circulago geral da atmosfera, modelos acoplados oceano-
atmosfera e com sinais ocenicos de um evento de El Nifio em curso desde dezembro
de 1996 ¢ janeiro de 1997. Nessas regides, a resposta atmosférica ao fendmeno ENOS
se d4 na forma de um trem de ondas de Rossby anémalo, causando bloqueio e impedindo
que as frentes frias do sul avancem na dire¢do norte-nordeste (Aragdo, 1986). As frentes
frias sdo mais intensas e permanecem mais tempo nessas regides nos meses de setembro
a fevereiro causando mais chuvas e inundagdes.

Vale ainda informar que, em alguns anos com eventos semelhantes ao atual, a
precipitacio total da pré-estagdo chuvosa no norte do Nordeste (novembro a feverei;o)
foi maior do que a normal climatolégica. Provavelmente, isso se deveu a maior
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freqiiéncia de vértices ciclonicos de ar superior (cold lows), instabilidades de frentes
frias que conseguiram quebrar os bloqueios, instabilidades da Zona de Convergéncia
Intertropical e fortalecimento da brisa maritima devido a um maior contraste entre a
temperatura do mar e a da superficie do continente. Outros sistemas atmostéricos,
também, podem ser importantes no aumento dessas chuvas. Por esse motivo, as chuvas
da pré-estagiio chuvosa devem ser aproveitadas e armazenadas pois a estagio chuvosa
propriamente dita ficard em déficit hidrico.
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