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@ Balanco Oceanico de Calor, Sal e Agua @9

O Estado Basico

Onde vai o calor que entra nos oceanos?

Globalmente a resposta € trivial: A conservacao global do estado basico €
Calor que chega = Calor que sai, ou

j calor —chega = jcalor — sai
globo globo

Analogamente pode-se escrever o mesmo para o Sal ....,

j sal —chega = jsal — sai

globo globo

€ para a agua

j dgua —chega = jcigua — sai

globo globo
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& Balanco Oceanico de Calor @

Se estas relacdes nao forem validas, havera uma mudanca no estado basico
em func¢do do tempo. Ou seja,

mudanca= (calor que chega)-(calor que sai)
Voltando ao caso especifico do calor (Q,), nos temos a média global
Qs - Qb + Qe + Qh

Esta relacao € valida para toda a superficie oceanica, s, € pelo menos pelo
periodo de um ano, t

llQ-Q.-Q -Q Jasdt=0

ts
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INPE

TSM - MICOM
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INPE

SAL - MICOM
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e Balanco Oceanico de Calor

Mas, localmente nOs sabemos que o calor €:

transportado pelas correntes oceanicas

ganho em baixas latitudes

perdido em altas latitudes

armazenado na camada superficial durante o verao
liberado para a atmosfera no inverno

Entao, para os processos oceanicos regionais (escala sinotica), € necessario
acrescentar dois novos termos na equacao do balanco de calor.

Q=Q,+Q+Q,+Q,+Q,

onde,

Q= calor armazenado no oceano (aquecimento ou resfriamento)
Q,= calor transportado pelas correntes (advecc¢ao)
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@ Armazenamento Sazonal de Calor @

da Radiacdo solar que chega ao oceano mais de 50% € absorvida pela
camada superficial (primeiros metros — camada de mistura)

Menos de 1% atinge 100 metros de profundidade, mesmo em 4gua limpa
A camada superficial apresenta um ciclo sazonal muito acentuado devido
a absorcao da radiacao

Entao o calor disponivel pode ser obtido por:

[Qa=[Q-Q-Q-Q-Q)a

Integrando-se sobre uma determinada camada z € um dado intervalo de
tempo t:

j Q dt= _[C pATdz  onde ¢, € o calorespecifico da agua
p ¢ a densidade da 4gua na camada

AT € a variacao da temperatura na camada
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@ Armazenamento Sazonal de Calor @9

jQTdt = j‘cppATdZ
0

0

Este nao é um calculo trivial!

Os processos oceanicos (assim como os atmosféricos) sao muito
complexos, tornando dificil a determinac¢ao (calculo, parametrizagao)
exata de AT.

Devemos recorrer a observagdes ou modelos para obter AT
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@Ciolo anual do aquecimento superficial do oceano no @

Hemisfério Norte

[ncoming sun’s energy

Il nverno
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@ Ciclo diario do aquecimento @/

superficial do oceano

Incoming heat Outgoing heat
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@ Armazenamento Sazonal de Calor @9

A radiacao que chega a superficie do oceano € absorvida e concentra-se nos
primeiros metros.

Existe uma perda liquida de calor para a atmosfera nos primeiros
milimetros do oceano.

Os processos que controlam as perdas de calor ocorrem na pele
superficial do oceano (ocean skin). Existe uma constante perda de calor
para atmosfera nos primeiros milimetros do oceano (Stefann-Boltzman),
que acarreta em um gradiente negativo de T de poucos décimos de grau

Existem diferencas entre as temperaturas medidas na pele do oceano
(skin temperature) por satélites e a medida a poucos centimetros/metros
por termOmetros.

As T obtidas por radidmetros (satélites) sdo corrigidas para valores mais
altos no sentido de se tornarem comparareis com as sé€ries historicas
obtidas por termOmetros.

Fig 3-6 do Knauss
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Figure 3.6 Schematic sketches of incoming heat energy from the sun and the heat loss from the ocean at a typical midlatitude site in the Northern
Hemisphere. (a) There is a net gain of heat from March through August and a net loss during the rest of the year. (b) During any 24-h period, there is a
relatively steady heat loss of heat from the ocean surface which is balanced by a heat gain from the sun during daylight hours. (c¢) Heat “sources™ and
“sinks” in the ocean surface layer. Note that the heat flux to the atmosphere is across the ocean/atmosphere boundary layer while the heat from the sun
is absorbed in the upper 100 m. As a result there is a time-averaged net upward flux of heat in the top millimeter of the ocean.

Fig 3-6 do Knauss
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@ A Sazonalidade da Termoclina: @Q

Ela se desenvolve durante o verao.

A termoclina se mistura (para baixo) devido ao vento.

Quanto mais forte a termoclina mais estavel ela é.
A medida em que o verdao avanca ela se torna mais rasa € mais forte.

A termoclina enfraquece no outono, devido a perda diaria de radiacao
ser maior que o ganho.

A termoclina € aprofundada no outono. Ela se torna menos estavel a
medida em que os ventos aumentam.
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Inee Caracteristicas gerais da Termoclina: @,

Verao Inverno
profunda rasa
forte (grande AT) fraca (pequeno AT)
vento fraco vento forte

A termoclina sazonal desaparece no final do inverno (no ex do HN ¢€ final
de Fevereiro) e apos o ciclo recomecga.

Qual a profundidade que a camada de mistura pode atingir?

geralmente ~100 metros de profundidade, podendo chegar a 200 metros

A profundidade 1ra depender da quantidade de radiacao que chega a
superficie do oceano, do vento que sopra acima da superficie e dos
Processos de Mistura na camada superior do oceano desencadeados.
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Caracteristicas gerais do ciclo diurno da Termoclina @;

Desenvolve-se durante o dia

Pode misturar para baixo por poucos metros

Pode misturar e resfriar durante a noite

Pode permanecer por varios dias

Pode apresentar profundidades de ~10 a 20 metros
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Figure 3.10 Growth and decay of a diurnal thermocline in spring. In a given 24-h period, nearly all the heat that is gained during the
day 1s lost at night. Howewver, there is generally a small net heat gain each day in spring. As a consequence, the average heat content of
the second period is greater than that of the first period. (After Delnore, J. Phys. Oceanog., 2, 1972.)
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NP Caracteristicas gerais do ciclo diurno da Termoclina @,

A superficie ocednica esfria por perda de radiagao da fina camada
superficial do oceano (sea surface skin)

O resfriamento superficial provoca o surgimento de um gradiente
de temperatura (AT) de baixo para cima em dire¢ao a superficie.
Isto aquece de baixo para cima a superficie (skin)
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Figure 3.10 Growth and decay of a diurnal thermocline in spring. In a given 24-h period, nearly all the heat that is gained during the
day 1s lost at night. Howewver, there is generally a small net heat gain each day in spring. As a consequence, the average heat content of
the second period is greater than that of the first period. (After Delnore, J. Phys. Oceanog., 2, 1972.)
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@ Advecgdo de Calor, Q, @,

lembrando que.....existe um ganho de energia em baixas latitudes
(abaixo de 40°N e S) e perdas em altas latitudes

Se nao existir uma mudanga de temperatura em um longo periodo de
Tempo, devera existir um transporte de calor dos tropicos para os polos.
Partindo da nossa Eq do Balanco

jQT de = I Q-Q,-Q-Q,-Q)ut e assumindo que % - relativo

a um longo periodo de tempo com respeito ao ciclo anual, n6s podemos
estimar a adveccao de calor de acordo com a seguinte equagao:

t t

JQa=]Q.-Q,-Q.-Q,)a

0 0

Oceanografia Fisica - MET-336-3



Advecgio de Calor, Q, @

Estimativas do Budyko (1974) de fluxos de calor a superficie oceanica para aguas
subjacentes.

140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 150 180 160 140

Fig. 35 Heat flux from the ocean surface to the underlying layers of water (kcal cm~2 yr~?). Year. '



Adveccao de Calor, Q
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Inee Adveccio de Calor, Q, @,

O Fluxo de calor da superficie do oceano subjacente € equivalente ao
fluxo que entra e que sai de uma determinada regiao

Ao que corresponde entdo o Fluxo de Calor Q,?

Corresponde as correntes, Por exemplo a corrente do Brasil (ou corrente
do Golfo).

Em geral, existe um fluxo de calor superficial em dire¢ao aos polos em
todas as bacias oceanicas

6 —

Porque o transporte de energia
¢ maximo préximo a 30°N?

Energy transport (X 1015 W)
[ %]
|
A
A

Latitude (N)

(Gill, 1982) Figura 1.8 Oceanografia Fisica - MET-336-3



@ Balanco de Agua e do Sal @

O Sal e a Agua sao substancias conservativas

A Agua

Quase toda a 4gua disponivel no Planeta Terra esta nos Oceanos.

O restante € Gelo.
A agua entra nos oceanos pela chuva e por escoamento dos rios.

A agua sa1 dos Oceanos por evaporacgao.

Evaporacdo de 1.26 m yr! = 450x10'> m? yr! ou 0.03% do oceano
Esta evaporacao e restituida aos oceanos pela precipitacao (90%) e
escoamento dos rios (10%)
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@ _ Table 4.1 The Distribution of Water on the Earth

Volume ( knt’ ) %
Oceans 1 348 000 000 97.39
Polar ice caps, icebergs, glaciers 227 820 000 2.01
Ground water, soil moisture 8 062 000 0.58
Lakes and rivers 225 000 0.02
Atmosphere 13 000 0.001
Sum 1 384 120 000 100.00
Fresh water 36 020 000 = 2.60%
Fresh water as a percent of its total
Polar ice caps, icebergs, glaciers 77.23%
Ground water to 800 m depth 9.86%
Ground water from 800 to 4000 m depth 12.35%
Soil moisture 0.17%
Lakes (fresh water) 0.35%
Rivers 0.003%
Hydrated earth minerals 0.001%
Plants, animals, humans 0.003%
Atmosphere 0.04%
Sum 100.00%

After Baumgartner and Reichel, The World Warer Balance, Elsevier, 1975.

Tabela 4.1 Knaus Oceanografia Fisica - MET-336-3



Ineé Balango de Agua e do Sal @

O Sal e a Agua sao substancias conservativas

O Sal

A agua marinha evaporada deixa o sal no oceano, tornando assim a
agua marinha desta regido mais salina.

A precipitacao dilui a agua salgada, tornando-a menos salina.

Regides costeiras onde ocorrem descargas de rios também sao

menos salinas. —>

Os rios trazem 3x10'%kg de sdlidos dissolvidos por ano para o oceano.
Deste total 107 kg é Sal

Regides com poucos r10s € pouca precipitagao apresentam alta
salinidade (Mar Vermelho)
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@ Balango de Agua e do Sal
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Figure 4.5 A comparison of surface salinity and precipitation minus evaporation for the Pacific

Ocean. (Data from Climatic Atlas of the World Ocean, NOAA Professional Paper 13, 1982, and
Baumgartner and Reichel, The World Water Balance, Elsevier, 1975.)
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NP Gelo Marinho @,

Gelo marinho cobre ~ de 6 a 8 % dos oceanos

Regides onde ocorrem o gelo marinho tem um grande Albedo

O gelo marinho € uma grande barreira para a penetragao da Radiagao Solar
Parte desta radiacdo € absorvida nos primeiros milimetros desta superficie

Esquema do fluxo de calor através do gelo marinho

radiant heat in summer
melts surface

attnosphere

ice Z /N

water
heat flow

Como o gelo € sempre mais frio do que a dgua abaixo dele, a conducio de

Calor € sempre da 4gua para o gelo.

O Calor pode penetrar no oceano abaixo do gelo?
Oceanografia Fisica - MET-336-3



@ Gelo Marinho @

A espessura camada de gelo marinho aumenta no Inverno
¢ diminui no Verao.

dz _ Q,
ot C.p

onde,

z € a espessura da camada de gelo

Q,, € a perda por calor sensivel

C; € o calor latente de congelamento (0.335x10° Jkg! a 0°C)
p € adensidade do gelo marinho (~ 917kg.m™>)

e a perda por calor sensivel €
AT
Q i = k ;i
Z
K, € a condutividade termal (~ 5.5x10-3 cal grau™! cm™! s!)

onde,
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NP Gelo Marinho @,

Substituindo a equacgdo de Q, na equacao 3_2
t
dz _ k., AT
ot p Cf Z

Assumindo-se que a temperatura na parte inferior da camada de
gelo € 0°C.... Nos podemos integrar a seguinte equagao:

I 1%
2k, JAT dt fazendo, Z :_!AT dt
1

Zzpc

Obtemos a espessura do gelo pela seguinte expressao:

y Observagcdes mostram que esta formula
7=0.036 Z 2 tende a superestimar a espessura
do gelo marinho !!!
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INPE Haloclina

E a camada sub-superficial onde a salinidade apresenta uma forte
variacao com a profundidade (similar a termoclina).

Temperature (°C) Salinity (%) Density (g/cm3)
-2 33.50___ - 34.00 34.50 35.00 1.027 1.028
0 0O T T T 0 1 T T T
Depth (m)
500 500+ 500~
1000 L 1000 = 1000 ~

Figure 1.14. Typical salinity and density profiles in areas of ice formation. Note the temperature inversion and the very sharp pycnoline, whose
shape is primarily determined controlled by the halocline.
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Haloclina

Dependendo da latitude a
salinidade superficial
apresenta valores
diferenciados,

Baixas latitudes dgua mais
salina

Altas latitudes 4gua menos
salina

Porém em aguas
profundas a saliniadade €
praticamente uniforme.

Depth (m)

Increasing salinity (%) —

@

33 34 35 36 Ty
0 S/L
Halocline
1000 |-
High Low
latitudes latitudes
2000
3000
4000 -
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INPE

Haloclina @Q

Em regides cobertas por gelo marinho a haloclina ocorre proxima a
superficie (similar a termoclina), profundidade tipica de 50 a 200 metros.

Por que toda a coluna d’4gua abaixo da superficie de gelo marinho
nao atinge o ponto de congelamento?

A coluna toda nao congela porque uma camada d’agua menos salina
(mais leve), a haloclina, fica acima da d4gua mais densa em regioes
cobertas por gelo marinho. Esta camada congela sem ficar mais densa
que a camada abaixo dela.

O gelo marinho € formado por dgua fresca (fresh water), deixando o
sal de fora.

Entao, a 4gua enriquecida com sal, (parcela que nao congela),
afunda e mistura-se com a agua abaixo da haloclina.
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INPE

Haloclina @/

O sal abaixa a temperatura na qual a 4gua congela e o derrete.

A dgua pura, H20 congela (e derrete) a 0°C

Porém a 4gua quanto mais salgada for (ou seja mais elementos e conscentragao
na sua composi¢ao (tais como Na (sodio), Ca (célcio), Cl (chlorido), e SO, (sulfato))
mais baixo serd o ponto de congelamento da dgua salgada.

Por exemplo, agua salgada, que tenha aproximadamente 3500 ppm de sal (incluindo
Na, Ca, CI, SO4, Mg, K, and CO3), ird congelar (derreter) a -2.2°C.

Agua extremamente salina, ex o lago Death Valley (Vale Morto) com aproximadamente
300.000 ppm de sal ird congelar a temperaturas entre -20 a -30°C aproximadamente.

Esta € a razao pela qual o sal e espalhado em rodovias durante o inverno de paises
que tem inverno rigoroso (USA, Europa, etc)

A razao pela qual o sal abaixa o ponto de congelamento d’agua € complexo de ser
explicado sem se discutir quimica de uma forma mais complexa. Basicamente agua
pura, H,O, € uma substancia diferente que agua salgada (ex NaCl-H,O).

O sal entra no meio das interacdes do H e O, dificultando tanto o H quanto o O
congelarem.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



Balanc¢o de Calor Global
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Balanco de Calor Global — Consideracoes Finais @

46% da energia solar é absorvida pela superficie terrestre

Albedo da Terra € 31% (8%+ 17% +6%) , visto do espago

O Albedo da Superficie terrestre € ~ 6%

A atmosfera (troposfera) € aquecida pela superficie terrestre nao pelo Sol
23% ¢ absorvido direto do Sol e 121% (15%+7%+24%+6%+9%+40%+20%)
¢ pego da radiagao terrestre

Na superficie terrestre a radiacao terrestre excede a radia¢do solar

A Evaporacdo € o maior termo na transferéncia de calor na interface
oceano-atmosfera

Estes resultados sao baseados

g . . o (e Outgoing Radiation
em médias globais. Significa . *‘ 8 17

.. ncoming |
que podem existir uma enorme JaEEEEEEEINNS E,;' i ‘ ;
variabilidade regional. avoreary |\ N/ e
) e I R 7 e

Estes calculos assumem que 0 ) \ “‘
sistema oceano-atmosfera é e Atmosphere
estdvel e estaem equilibrio. e Crie
Porém pode haver grande L A ozene
variabilidade temporal.
Variabilidade Climatica e _ radisiion: T
uma grande area de interesse Y = 45

e estudo (ENSO,PDO, NAO) Ocean, Land
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Inee Variabilidade Climatica Interanual @9

00
ot *0
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@ Variabilidade Climatica Interanual @/

O El Nino Oscilagdao Sul (ENOS) € o principal exemplo de variabilidade climatica
interanual.

O ENOS € um fend6meno acoplado da interacao Oceano-Atmosfera:
- envolve armazenamento de calor na camada superior do oceano

- aquecimento andmalo no Pacifico Tropical Leste

- mudanca no regime de circulagcdo atmosférica

- impactos climaticos em escala global

- Impactos econdmicos e sociais em escala global

Estritamente falando, El Nifio (EN) refere-se a um fendmeno oceanico que oscila com um
fendmeno de sinal oposto LLa Nina (LN).

A contra-partida atmosférica do El Nifio € a Oscilagcdao do Sul (OS).

Entretanto em varios meios de comunicagao vé-se referencia ao ENOS
como El Nifio.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



\pe Variabilidade Climatica Interanual @

O ENOS € uma oscilacao de massa centrada no Oceano Pacifico Equatorial

O ENOS pode ser detectado olhando-se as diferenca no campo da Pressdo ao Nivel do
Mar (PNM). Por exemploThaiti — Darwin (PNM).

Este indice é chamado na literatura de ‘Indice de Oscilacdao do Sul’ (IOS) que é
negativo durante o El Nifio e positivo durante La Nifa.

Quando a pressdo € elevada em Darwin € baixa no Tahiti e vice-versa.

S0 Tahiti and Darsin as ~cenbers of action™
msilp cormelations bbebwesn bwo locations

Dateline

Tahilti and Darwin are at opposite ends of the Southemnm Cscillation™s S eesaw,

and so the difference in pressure between them is used to measurethe

Southerm Cacillation. The numbers repres ent a statistical measure called

the corredation coefficient. Thefigure shows that the pressure variation

at Tahili is as clozaey redated o Darein as are locations mnear bo Darwin,

but with the opposite sign [i.e_if the Preassure iz high at Darwin, it is low

at Tahiti and wic e versa)_. [After Hasmusson, 1981 ica - MET-336-3
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e O Indice da Oscilaco do Sul (IOS) @,

O indice da Oscilacdo do Sul, SOI (Southern Oscillation Index) em inglés, €
uma medida da intensidade e fase da oscilagao do Sul.

Durante os episodios de El Nifio o IOS assume um valor absoluto elevado mas
negativo devido a pressao inferior a média no Tahiti e superior a média em Darwin.

Durante os episodios de La Nifia o IOS assume um valor positivo elevado devido aos
valores da pressdo do ar acima da média noTahiti e abaixo da média em Darwin.

Episddios de El Nifio ocorrem em cada 2-7 anos.

{Tahiti - Darwin)

SOl =X SD (T-D
E e d ( ) SOUTHERN OSCILLATION INDEX
Inedexm 1950 to 1999
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@ O Pacifico Equatorial

Revnolds Monthly S3T Anomalies {°C)
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2 O ciclo do ENOS CPEE

Existe uma consideravel variabilidade entre
os eventos. Nunca sao iguais.

The 6 strongest El Nino events
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Eles tem alguns elementos em comum €
caracteristicas similares.

O principal deles € que o padrao dos ventos
sobre o Pacifico esta ligado a Célula de 3
Walker e esta circulagdo aos padroes de
precipitacdo no globo.

The 6 strongest L.a Nina events
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-~ A Circulacao de Walker

A Circulacao de Walker geralmente € intensa em
regides de convecgao tropical (em condicoes
normais encontra-se sobre a Indonésia)

A Circulacao de Walker € associada com uma
baixa pressao e convergéncia de ar em superficie

Esta c€lula de Walker em condi¢oes de El Nifio
desloca-se para o leste junto com a 4gua do mar
anomalamente quente

El Nifo € referido como um Evento Quente do
ENOS. Ou Fase Quente do ENOS.

Normal Conditions
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A Circulagao de Walker

Esta célula de Walker em condicoes de LLa Nifia
desloca-se para oeste junto com a dgua do mar
mais quente que fica confinada a oeste

ILa Nina é referido como um Evento Frio do
ENOS. Ou Fase Fria do ENOS.

Condicoes de La Nina

'||||-||_l_l-l-.|

Oceanografia Fisica - MET-336-3



@ Origem do ENOS @,

O EN e a OS foram descobertos separadamente, por oceandgrafos e meteorologistas!!

O link entre os dois (EN + OS = ENOS) foi descoberto por Jacob Bjerknes (1960).
2 novembro 1897 — 7 julho 1975. Meteorologista (sueco-americano)

Nao confundir com o Pai Vilhelm Friman Koren Bjerknes (14 marco, 1862 — 9 abril, 1951)
Fisico Noruegués e meteorologista que desenvolveu as equacdes primitivas usadas
em modelos climéticos, fundou a Bergen School of Meteorology.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



e Origem do ENOS @Q

Qual € a natureza do link entre a OS e o EN?

ENOS € basicamente um processo equatorial

I- O deslocamento para leste da Célula de Walker muda o regime dos aliseos,
enfraquecendo-os. Os aliseos normalmente sopram para oeste na regidoes equatoriais.

2- A entrada de ar no lado oeste da célula resulta no enfraquecimento dos aliseos sobre
o Pacifico oeste

3- Entao a altura do nivel médio do mar, mantido pelos aliseos, diminui no oeste.

4- A depressdo causada no Pacifico Oeste propaga para Leste, como uma Onda de Kelvin.

5- A onda de Kelvin causa um aprofundamento da termoclina quando chega quando
chega no Pacifico Leste.

6- O aprofundamento da termoclina produz o aquecimento da superficial da 4gua no
Pacifico Leste

7- A superficie equatorial do Pacifico Leste aquecida e conhecida como El Nifio.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



INPE

Wind and Temperature at EQ, 110°W
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Aprofundamento
da termoclina
com a chegada
da Onda de Kelvin
no Pacifico Leste
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TAO Monthly Mean SST {°C) and Winds {m s~ 1)
INPE
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Recent Evolution of Equatorial Pacific SST I.Eg
Departures (°C)
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Weak La Nina conditions were
observed during late 2005 through
March 2006.

SST departures switched to positive
during April/May 2006.

Since May 2006, positive SST
anomalies have increased across the
equatorial Pacific between 160°E and
the South American coast.
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Nifio Region SST Departures (°C)

Recent Evolution

SST anomalies decreased in all of the
Nino regions during the last week. The
latest weekly SST anomalies are
between +0.9°C and +1.1°C in all of the
Nino regions, except for the Nino 1+2
region (+0.5°C).
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Nifio Region SSTs (°C)
Recent Evolution

INPE

The latest weekly SSTs are greater than 28°C in
the Nino 4 region and near 28°C in the Nino 3.4
region.

The climatological SSTs and observed SSTs are
indicated by the thin dashed lines and solid thick
lines, respectively. The orange (blue) shading

represents positive (negative) anomalies. Studies 2™ 34 . . - o oo oo o
have shown that SSTs need to be near or above jogg v MROMAOHWOH BB RO OW O

28°C (horizontal red lines) to support persistent
convection and rainfall in the Tropics.

30N

20N 1

10N

EQ1

Nino 4

1089~

. : . ' : — . |
e I e - o0 oo 4 o e

2081 so] MING 420 T T

305 : | : , : FEE  MAR  APR  WAY  JUW  JUL UG SEP OCT  NOW  DEC  JAN
120E 150E 180 150W 120W 90W 3006 007

LLULLIUELULLIU L ADILU T LVLL L UV VUTY




INPE

Weekly SST Departures (°C) for
the Last 4 Weeks

Weekly SST Anomalies (DEG C)
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® During December 2006-early January 2007 SSTs

were above average in the equatorial Pacific between
165°E and the South American coast.

* Over this 4-week period SST anomalies increased in
the area of Indonesia/ Malaysia, and decreased in the
central equatorial Pacific and in much of the tropical
Indian Ocean.

Change in Weekly SST Anoma (°C)
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Central & Eastern Pacific Upper-Ocean @g
(0-300 m) Heat Content Anomalies

EQ. Upper—0Ocean Heat Anama. (deq C) for 180—100W

1.1 . . | .
aat ' ' ' ' ' ' ' ' '
*.}.E-é
0,31
0
—c..a-i
—0.61
-0.81
~1.21'

-------------------------------------------------------------------------------

.............................................................................

---------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------

i'LIDﬁDHE FEE  WAR  APR  MAY  JUN  JUL AUG SEP OCT  NOW  DEC

Beginning in early February upper ocean heat content increased. Since early
April the heat content has been above average. The intraseasonal variability in

the heat content is related to MJO activity (see following slides).
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Sub-Surface Temperature Departures (°C)
in the Equatorial Pacific

EQ. Subsurface Temperature Anomaliea (deg C)

* During November — December 2006
positive subsurface temperature anomalies
were observed throughout the equatorial
Pacific. A pattern of basin-wide positive

S R I subsurface temperature departures is
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Thras—pantad ove. cantersd an 19 NOV 2006 usually observed prior to and in the early

- @ " stages of El Nino.

Threa—pentad ove, centéred on 04 HOW 2008

* The most recent analysis (below) shows
positive anomalies, between the surface and
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Heat Content Evolution
in the Equatorial Pacific
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* Weak La Nina conditions developed in late
2005 and continued through March/April
2006.

e During March-April 2006 the upper-ocean
heat content increased as La Nina
conditions weakened and ENSO-neutral
conditions became established.

» The basin-wide warmth observed in recent
months, is usually found prior to and in the
early stages of El Nino.

* Throughout this period variability in heat
content has been present due to Kelvin wave
activity.

Kelvin waves have alternating warm and cold
phases. Down-welling and warming occur in the
leading portion of a Kelvin wave and up-welling and
cooling occur in the trailing portion of a Kelvin wave.
In this diagram the warm_phase of Kelvin waves is
indicated by the dashed lines and the cold phase is
indicated by dotted lines.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



» Low-level (850-hPa) Zonal (east-west)
Wind Anomalies (m s)
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COAS 8o0—hPa U i‘ ne m 5. (5N :_ > S) — Weaker-than-average easterlies

(orange/red shading).
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Stronger-than-average
easterlies (blue shading).
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From July 2006 to mid-
November 2006, low-level
easterly winds averaged
weaker than normal (westerly
anomalies, orange and red
shading) over the equatorial
Pacific between 140°E and
80°W.
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Recently, the low-level easterly
winds have been stronger than
average in the central
equatorial Pacific, and westerly
wind anomalies have developed
over the eastern Indian Ocean

and Indonesia.
Oceanografia Fisica - MET-336-3
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200-hPa Velocity Potential

Anomalies (5°N-5°S)

S—day Running Mean
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Positive anomalies (brown shading)
indicate unfavorable conditions for
precipitation.

Negative anomalies (green shading)
indicate favorable conditions for
precipitation.
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Weak MJO activity was evident during
the period June-early August 2006.

During September-early October MJO
activity intensified. In late October the
MJO weakened. Weak MJO activity was
evident during late November/ early
December 2006.

Recently, the MJO has strengthened.

Oceanografia Fisica - MET-336-3



Outgoing Longwave Radiation (OLR)
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Drier-than-average conditions
(orange/red shading)

Wetter-than-average
conditions (blue shading)

Since early August, suppressed
convection has been persistent

over the eastern Indian Ocean and
Indonesia.

Enhanced convection developed
over the western tropical Pacific in
September and persisted through
early November. In November
enhanced convection developed a
little farther east near the Date
Line. This activity persisted
through mid-December.

Recently, enhanced convection
over the Indian Ocean has shifted
eastward to Indonesia.
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Efeitos Globais do El Nifo

::Ocorréncia de El Nifo
1877 - 18373 1328 - 1889
1896 - 1897 1599
1902 - 1903 1905 - 1908
1911 - 1912 1913 - 1914
1918 - 1919 1923
1923 - 1926 1932
1939 - 1941 1946 - 1947
1931 1933
1957 - 1959 1963
1965 - 1966 1968 - 1970
1972 - 1973 1976 - 1977
1977 - 1973 1979 - 1920
1932 - 1983 19386 - 1938
1990 - 1993 1994 - 1995
1997 - 1993

Legenda: Forte Moderada Fraco

Fontes de Informacoes
Faasmuszon e Carpenter 1983, Monthly
Weather Review, Ropelewzki e Halpert
1927, Manthly Weather Review, Caold
epizode sources Ropelewski e Halpert
1929, Journal of Climate., Climate
Diagnostics Bulletin, & intensidade dos
ventoz & baseada no padrio e
rnagnitude daz anomaliaz da TSM do
Pacifico Tropical.
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Efeitos Globais da [.a Nina

1886 1903 - 1904
1306 - 1308 1909 - 1910
191 - 1918 1924 - 1925
1928 - 1929 19328 - 1939
1943 - 1951 1934 - 1936
1964 - 1965 1970 -1971
1973 - 1976 1983 - 1984
1984 - 1985 1988 - 1989
1995 - 1996 1998 - 2001

Legenda: Forte Moderada Fraco

Fontes de Informacoes
Rasrmusson e Carpenter 1983, Maonthly
Weather Review, Ropelewski e Halpert
1987, Monthly Weather Review, Cold
episode sources Ropelewszki e Halpert
1929, Journal of Climate. Climate
Diagnostics Bulletin, A intenzidade dos
ventos & baseada no padrio e
rmagnitude das anomaliaz da TSM do
Pacifico Tropical,
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@ Evolucgao recente do ENOS

Evolucao da Anomalia de TSM e 105
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INPE Outra Variabilidade Climatica - PDO @/

Oscilagdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation) PDO

PDO é um fendmeno parecido com o ENOS, porém a PDO tem uma vida mais longa!!

Ambas oscilagdes climaticas tem padroes espaciais similares, porém com diferente
comportamento no tempo.

Cientista Steven Hare (especialista em peixes) denominou "Pacific Decadal Oscillation
em 1996 enquanto pesquisava relagoes dos ciclos de producdo de Salmdo e o Clima do

Pacifico.

Duas caracteristicas principais distinguem PDO do ENOS:

1- Eventos da PDO no século 20 "persistiram por 20 a 30 anos, enquanto os eventos
ENOS persistiram por 6 a 18 meses

2- As principais caracteristicas climdticas da PDO sdo mais visiveis no setor do
Pacifico Norte/America do Norte enquanto que caracteristicas secunddrias sdo vistas
nos tropicos. Com o ENOS ¢é o contrario

Oceanografia Fisica - MET-336-3



Outra Variabilidade Climdtica - PDO CPIEG

2 Modos distintos de Oscilagdo; Pacifico Norte as caracteristicas sao mais visiveis

Fase Positiva —Pacifico Tropical € anomalamente quente , Pacifico Norte
anomalamente frio. Alaska & 4guas costeiras da América do Norte ficam mais
quentes

Fase Negativa — Pacifico Tropical € anomalamente frio , Pacifico Norte
anomalamente quente. Alaska & aguas costeiras da América do Norte ficam mais

frias. Bom para o Salméo o
Pacific Decadal Oscillation

positive phase negative phase

Fisica - MET-336-3



INPE Outra Variabilidade Climatica - PDO @

M¢édia de Outubro a Mar¢o dos indices de PDO baseados em dados de TSM e SLP
observados no Pacifico Norte. Valores positivos indicam fase quente (ou positiva) da PDO,
enquanto valores negativos indicam fase fria (ou negativa) da PDO.

= B

std dews

std dews

Fonte http://www.atmos.washington.edu/~mantua/REPORTS/PDO/PDO_egec.htm Oceanografia Fisica - MET-336-3



e Outra Variabilidade Climética - NAO @g

Oscilacao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation) NAO

A variabilidade climatica na regido do Atlantico Norte inclui trés processos principais mas
interligados:

1- a Variabilidade do Atlantico Tropical

2- a Oscilagao do Atlantico Norte

3- a Circulacdo Meridional de Retorno do Atlantico .

A NAO € uma flutuacdo na diferenca da pressdo ao nivel do mar entre a Depressao da

Islandia e do Anticiclone dos Acores. A denominagdo foi utilizada pela primeira
vez por Sir Gilbert Walker em 1924

Recentemente, 0o NAO tem sido sugerido ser a manifestacao no setor do Atlantico
de um fendomeno Global, a Oscilacao Artica (Artic Oscillation)

NAO Index

Fonte: http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NAO/



Outra Variabilidade Climatica - NAO @

Oscilacao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation) NAO

Na fase positiva do NAO ambos os centros da
Alta Subtropical dos Acores e a Baixa da Islandia
estdo mais intensos que o normal

A intensificag¢ao no gradiente de pressao entre este dois
sistemas, resulta em ventos mais intensos no INverno,

e mais tempestades cruzando o Atlantico com o
caminho deslocado mais para o norte.

Isto resulta em invernos quentes e umidos na Europa
e invernos frios e secos no norte do Canada e
Groelandia.

No leste dos EUA os invernos sao umidos e amenos

Na América do Sul.....

Nl A GtV

Oceanografia Fisica - MET-336-3



wiyJ  Outra Variabilidade Climética - NAO CPEE

Oscilacao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation) NAO

Na fase negativa do NAO ambos os centros da
Alta Subtropical dos Acores e a Baixa da Islandia
estdo menos intensos que o normal

A desintensificagao do gradiente de pressao entre este dois
sistemas, resulta em menos sistemas intensos no inverno,
cruzando o Atlantico. O caminho deles é mais zonal.

Eles trazem mais ar umido para o Mediterraneo
e ar frio para o Norte da Europa

A costa leste dos EUA € atingida por um numero maior
de massas de ar frio com um aumento de neve também.

Na Groénlandia o inverno é ameno

Oceanografia Fisica - MET-336-3



@ Outra Variabilidade Climatica - TAV

Variabilidade do Atlantico Tropical (Tropical Atlantic Variability) TAV
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@ Fontes e Mecanismos de Influencia Remota - TAV @/

ENSO (Covey & Hastenrath, 1978; ...)

- Ponte Atmosférica nas Latitudes Médias (Propagacao através de
Ondas de Rossby) Nobre & Shukla (1996), ...

- Ponte Atmosftérica Tropical (Circulacdo de Walker)
Saravanan & Chang, 2000; Chiang et al, 2000; e outros

NAO

- “Southern lobe” do tripolo de TSM do Atlantico
Grotzner et al (1998), Czaja et al (2002)

Atlantico Sul?

Analogo ao NAO porém no Hemistério Sul?
Influéncia do ENOS do Atlantico?

Oceanografia Fisica - MET-336-3



@ Fontes e Mecanismos de Influencia Remota - TAV @

ENOS € claramente a maior fonte de influencia na TAV

Escoamento em altos niveis lembram a reposta tipo-Gill (Gill-type)
para a fonte de aquecimento equatorial

Escoamento superficial aparentemente nao € importante

NAO também tem um papel importante na TAV

A

h.
i
a‘ ‘ 5 ;

aN

Tropical Atmospheric Bridge
(Klein et al, 1999)
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Correlagdo de TSM — NINO3 (MAM) @

(Saravanan & Chang, 2000)

OCBS: SS5T vs NINOS3
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Correlacio de TSM — Prec. NEB (MAM) @

(Saravanan & Chang, 2000)

a. GOGA: S5T vs. NNEB Precip
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MAM 200 hPa wind regression vs. (NINO3, NTA

(Saravanan & Chang, 2000)
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.. Algumas questoes em aberto sobre a TAV @

v' Qual é o mecanismo ‘“horizontal” de propagagao para o ENOS
influénciar a TAV?

— Propagacao de Ondas de Rossby de latitudes médias?
— Circulacao da Célula de Walker?

v' E sobre o mecanismo “vertical” que influencia as anomalias de TSM?

— Mudancas na velocidade do vento que influenciam anomalias de
Fluxo de Calor Latente?

— Aquecimento Troposferico / mudangas na estabilidade estatica?

— Variabilidade de nuvens?

— Aquecimento por Calor Latente vs sensivel vs radiativo?

v' Existem intera¢Oes entre diferentes influencias remotas?

v' O Atlantico Subtropical tem algum papel na TAV?

Oceanografia Fisica - MET-336-3



CUNILIVUUJILLU AL Lisee

Estrutura das Correntes Marinhas
no Atlantico Sudoeste
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A Corrente Circumpolar Antartica origina as correntes das Malvinas e da Patagénia, que movem-se da regiao
Antartica para o Norte. A corrente do Brasil move-se para o sul e qugndo encontra-se com a corrente das Malvinas,

origina a regiao da CBM.



@ Interacdao Oceano Atmosfera OA @

As séries temporais mostram que o vento € a TSM

_ apresentam uma rel¢do. Oscilam fora de fase.
Pezzi (2008)

Anomalias de TSM e Vento

* Anomalia de vento de norte correponde
ABR/2004

a dgua andmalamente quente.
* Anomalia de vento de sul correponde
a dgua andmalamente fria .
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The relative importance of ENSO and Tropical Atlantic
SST anomalies for seasonal precipitation over
South America: A numerical study

Luciano Ponzi Pezzi
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC) - Brazil
Southampton Oceanography Centre (SOES/SOC) - UK
and
Iracema F. A. Cavalcanti
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC) - Brazil

Pezzi, L. P. and I. Cavalcanti, 2001. The Relative importance of ENSO and Tropical Atlantic Sea
Surface Temperature Anomalies for Seasonal Precipitation over South America: A Numerical
Study. Climate Dynamics, 17:205{212.
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@ ‘. Vertical zonal cross section ﬁﬂ@

Anomalies of RH & W Wind Comp. (15658 — 55) Anomalies of RH & W Wind Comp. (1658 — 5§5)
MAR/APR/MAY Nino + Worm MAR/APR/MAY Nino + Cold

Vertical meridional cross section

Anomalies of RH & Qmega (35F — G) Anomualies of RH & Omega (35F — 0)
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MAR/JAPR/MAY — Nina + Warm
OLR Anomalies (W /m2)
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@ & Vertical Zonal cross section ﬁ!c
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Summary:
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@ Concluding remarks @C’

Nino:
Atlantic dipole during El Nifio conditions influences only the northeastern region
of Brazil, changing the sign of the precipitation anomalies over north of Nordeste

and the intensity of negative precipitation anomalies over this region. The Amazon

region and other parts of South America are influenced only by the Pacific Ocean
SST anomalies.

Nina:
The precipitation over great part of South America 1s dependent on the Tropical

Atlantic dipole. The dipole affects other regions of South America such as Central
and South of Brazil.

The Atlantic dipole can increase, decrease or revert the ENSO impacts.

/-I\ Suuthamptugrc .
— | Oceanography Centre
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