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Resumo
Estudos recentes têm apontado para a existência de dois tipos de eventos de El Niño (EN): EN do Pacífico oriental ou
Canônico (EP, sigla em inglês) e EN do Pacífico Central ou Modoki (CP, sigla em inglês). Neste estudo, foram utiliza-
dos dados observados e de três modelos do Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) para avaliar o
impacto dos dois tipos de EN na precipitação da América do Sul desde o trimestre de Junho-Agosto do ano inicial do
evento até Março-Maio do ano seguinte. O modelo do Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM-CM5)
apresentou o melhor desempenho para reproduzir os padrões anômalos observados de TSM para os tipos de EN CP e
EP. O padrão anômalo da precipitação observada associado a eventos EN foi mais marcante durante o verão austral. No
caso do EN EP, tal padrão caracterizou-se por precipitação acima (abaixo) da normal no sudeste (norte/noroeste) da
América do Sul. Este padrão foi reproduzido pelos modelos CNRM-CM5 e Hadley Centre Global Environmental
Model (HadGEM2-ES). O Max Plank Institute Earth System model (MPI-ESM-LR) reproduziu a redução de chuva no
norte, porém não reproduziu o aumento anômalo no sudeste e redução no noroeste do continente. No caso do EN CP, o
impacto observado nas chuvas da América do Sul durante o verão caracterizou-se por escassez (excesso) no norte/no-
roeste (sudeste). Este padrão foi reproduzido pelos modelos, entretanto, os modelos HadGEM2-ES e MPI-ESM-LR
mostraram índices pluviométricos no nordeste do Brasil menores do que os observados. As diferenças na representação
dos padrões de teleconexões em resposta ao EN explicam as diferenças entre os padrões simulados.

Palavras-chave: tipos de El Niño, modelos climáticos, América do Sul.

Characterization of the Different El Niño Types and their Impacts in South
America From Observed and Modeled Data

Abstract
Recent studies have pointed out to the existence of two El Niño (EN) types: Eastern Pacific or Canonical (EP) EN and
Central Pacific or Modoki (CP) EN. In the present study, the observed and simulated data in three models of the Cou-
pled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) were used to evaluate the impacts of two EN types on the South
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American precipitation from June-August of the EN onset year to March-May of the following year. The Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM-CM5) model presented a better performance in reproducing the
observed SST anomaly patterns for the CP and EP EN types. The observed precipitation anomaly pattern associated
with the EN events was better represented during the austral summer. In the case of the EP EN, such pattern features
wetness (dryness) in southeastern (northern-northwestern) South America. The CNRM-CM5 and Hadley Centre Global
Environmental Model (HadGEM2-ES) models reproduced this pattern. The Max Planck Institute Earth System Model
(MPI-ESM-LR) model reproduced the dryness over northern, but not the rainfall increasing in southeastern and the
rainfall reduction in northwestern of the continent. In the case of the CP EN, the observed impact on the South Ame-
rican rainfall during the austral summer featured rainfall scarcity (excess) in northern and northwestern (southeastern)
South America. The models reproduced this pattern, however, the HadGEM2-ES and MPI-ESM-LR models showed
lower rainfall over northeastern Brazil than the observed one. The EN teleconnection differences explain the differences
of the simulated patterns.

Keywords: El Niño types, climate models, South America.

1. Introdução
El Niño-Oscilação Sul (ENOS) é um modo natural

do sistema acoplado oceano-atmosfera na região do Pací-
fico Tropical, caracterizado por flutuações irregulares
entre as fases quente (El Niño - EN) e a fria (La Niña
-LN), de 2 a 7 anos, aproximadamente. De modo geral, o
ENOS compreende o sinal climático mais intenso na
escala interanual com implicações significativas na circu-
lação atmosférica tropical, afetando os ecossistemas, a
agricultura, o abastecimento de água doce, a frequência e
intensidade de eventos climáticos severos como furacões
em todo o mundo (Alexander et al., 2002). O ENOS é o
principal modo de variabilidade climática interanual que
causa padrões anômalos da circulação atmosférica e em
consequência na precipitação em grandes extensões do
globo, incluindo os trópicos, subtrópicos e extratópicos da
América do Sul (Kousky et al., 1984; Aceituno, 1988;
Kousky e Kayano, 1994; Pisciottano et al., 1994; Grimm
et al., 1998; Grimm et al., 2000; Silva e Ambrizzi, 2006 e
2010; Silva et al., 2009 e 2011). Nos trópicos, o ENOS
opera através de variações nas células de Walker e Hadley
(Zhou e Lau, 2001), e nos extratrópicos através de trens de
onda de Rossby (Nogués-Paegle et al., 2002). O EN causa
secas na faixa equatorial da América do Sul, que são asso-
ciadas a uma célula de Walker deslocada para leste cujo
ramo descendente se posiciona nas longitudes desta faixa
(Hastenrath, 1976; Kousky et al., 1984; Kayano et al.,
1988; Ropelewski e Halpert, 1987; 1989; Kiladis e Diaz,
1989; Rao e Hada, 1990). Além disso, o EN causa chuvas
excessivas no sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai
durante a primavera e verão, que são favorecidas por um
jato subtropical anomalamente forte no sudeste da Améri-
ca do Sul (e.g., Grimm et al., 1998; Silva et al., 2009) e
por um jato de baixos níveis da América do Sul intensifi-
cado (e.g., Zhou e Lau, 1998, Silva et al., 2009).

Nas últimas décadas, diversos estudos têm tratado da
configuração do ENOS relativo à posição longitudinal das
máximas anomalias de Temperatura da Superfície do Mar
(ATSM), mostrando uma variabilidade inter ENOS, cujos
efeitos no clima da América do Sul foram analisados

(Drumond e Ambrizzi, 2006; Hill et al., 2009; Silva et al.,
2011; Silva e Ambrizzi, 2006; Silva e Ambrizzi, 2010;
Taschetto et al., 2014). Outros estudos têm apontado para
a existência de dois tipos de eventos de EN: EN do Pací-
fico oriental ou Canônico (EP, sigla em inglês) e EN do
Pacífico Central ou Modoki (CP, sigla em inglês) (Ashok
et al., 2007; Kao e Yu, 2009; Yeh et al., 2009, Taschetto e
England, 2009). Enquanto que o EN EP envolve uma pro-
pagação para oeste de ATSM positivas no Pacífico Equa-
torial Oriental a partir da costa da América do Sul
(Rasmusson e Carpenter, 1982), o EN CP é caracterizado
por apresentar ATSM positivas confinadas no Pacífico
Equatorial Central (Kao e Yu, 2009). Tal confinamento
implica em diferentes padrões de convecção e respostas
atmosféricas ao aquecimento que podem produzir tele-
conexões climáticas diferentes em comparação ao EN EP
(Larkin e Harrison, 2005; Ashok et al., 2007).

Como os padrões anômalos da circulação atmosféri-
ca dependem do tipo de EN, algumas regiões do globo
mostram padrões de anomalias de precipitação com sinais
opostos entre os EN CP e EP (Taschetto e England, 2009;
Hill et al., 2011; Brito, 2011; Tedeschi et al., 2013;
Andreoli et al., 2017). Uma destas regiões é a América do
Sul. Hill et al. (2009; 2011) mostraram que o padrão com
chuvas excessivas (reduzidas) na Bacia do Plata (norte da
América do Sul) é mais acentuado para o EN EP do que
para o EN CP. Tedeschi et al. (2013) obtiveram resultados
similares e notaram a reversão dos sinais das anomalias de
precipitação entre os eventos EP e CP em algumas áreas.
Mais recentemente, Andreoli et al. (2017) analisaram os
impactos dos EN na precipitação da América do Sul con-
siderando um terceiro tipo de EN, além dos dois acima
mencionados. Neste terceiro tipo, chamado de EN MIX, o
padrão anômalo de TSM em sua fase inicial assemelha-se
ao do EN EP, enquanto que suas fases madura e de dis-
sipação assemelham-se ao do EN CP.

Os padrões ENOS influenciam a distribuição da pre-
cipitação em diferentes regiões da América do Sul, e a
TSM representa uma importante forçante de pre-
visibilidade climática. Os atuais modelos do sistema cli-
mático global dispõem de modelos oceânicos e, portanto,
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há a necessidade de avaliar o quanto estes modelos aco-
plados do sistema climático reproduzem as características
desses diferentes tipos de ENOS, assim como os seus
impactos na distribuição global da precipitação. Guilyardi
(2006) e Kim e Yu (2012) mostraram que as simulações
climáticas apresentam variações na representação dos dois
tipos de EN. Grande parte dos modelos climáticos geram
padrões espaciais de ATSM ampliadas para oeste e desa-
copladas do continente sul americano na fronteira leste do
oceano (Capotondi et al., 2006; Yang e Giese, 2013). Esse
erro sistemático é encontrado tanto nos modelos do Cou-
pled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3)
(Capotondi et al., 2006) como nos modelos do CMIP
phase 5 (CMIP5) (Yang e Giese, 2013). Essa inabilidade é
mais acentuada em alguns modelos, e geralmente limita
sua capacidade de reproduzir o padrão espacial observado
de ATSM associada ao EN (Ham e Kug, 2012).

Os modelos climáticos em geral simulam padrões de
variabilidade relativamente simétricos entre os eventos de
EN e LN (Yang e Giese, 2013) e, portanto, não simulam a
variabilidade do ENOS mostrada nos dados observados e
produtos de reanálise. Isso indica certa deficiência dos
modelos acoplados em simular os processos não-lineares
da dinâmica do ENOS. Por outro lado, alguns modelos
conseguem reproduzir a diversidade do ENOS com algum
realismo (Yu e Kim, 2010; Kim e Yu, 2012).

Mesmo com algumas limitações, os modelos climá-
ticos podem contribuir para complementar o conhecimen-
to do sistema climático acoplado juntamente com os
registros das observações, e fornecer subsídios para ava-
liar os aspectos do acoplamento oceano-atmosfera que
pode levar ao entendimento das características específicas
dos modos de variabilidade do ENOS. Simulações com
alterações nas forçantes oceânicas juntamente com con-
dições não-forçadas, são úteis para entender a gênese dos
diferentes regimes de atividade do ENOS. Investimento
em simulações de maior resolução horizontal e as para-
metrizações físicas mais completas têm contribuído para
aprimorar os modelos acoplados e suas habilidades para
representar os diferentes ENOS (EP e CP), assim como os
padrões de teleconexões associados (Guilyardi et al.,
2012). Complementar aos estudos anteriores, como por ex.
de Taschetto et al. (2014), que avaliaram o desempenho
dos modelos do CMIP5 em representar os dois tipos de
EN referentes à suas características espaciais; suas pro-
priedades atmosféricas, oceânicas e sub-superficiais asso-
ciadas; sua evolução e sazonalidade; e suas projeções em
um cenário climático mais quente, neste estudo, são utili-
zados três modelos do CMIP5 para avaliar o impacto dos
dois tipos de EN na precipitação da América do Sul.
Segundo, Tedeschi e Collins (2016) o problema em simu-
lar as diferentes influências do EN na precipitação da
América do Sul depende, não somente da capacidade dos
modelos acoplados em representar os diferentes tipos de
EN, mas também da capacidade dos mesmos em

representar os padrões de teleconexões em resposta ao EN.
Assim, este estudo busca avaliar como os diferentes tipos
de EN são simulados por três modelos do CMPI5 e como
esses modelos representam os padrões atmosféricos em
resposta ao EN que explicam em parte as mudanças na
precipitação sobre a América do Sul.

2. Material e Métodos

2.1. Dados
Os dados observados e simulados utilizados nesse

estudo são médias mensais de TSM, e precipitação para o
período de 1901-2005. Para a TSM observada foi utilizado
o conjunto de dados reconstruídos de TSM (Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature - ERSST)
descrito por (Smith et al., 2008) e disponibilizado pela
“National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA). Esses dados apresentam uma resolução espacial
horizontal de 2ᵒ×2ᵒ. Já a precipitação observada foi obtida
a partir do “Global Precipitation Climatology Centre”
(GPCC) (Rudolf e Schneider, 2005; Schneider et al.,
2014). Este conjunto consiste do produto de reanálise glo-
bal do GPCC na versão 6 e tem resolução espacial de
1ᵒ × 1ᵒ de latitude-longitude. Os dados simulados de TSM
e precipitação, Pressão ao Nível médio do Mar (PNM),
componentes zonal e meridional do vento (u e v) em
850 hPa e componente zonal do vento (u) em 200 hPa são
provenientes dos experimentos históricos (historical 1850-
2005) do protocolo CMIP5 gerados pelos modelos do sis-
tema terrestre do Hadley Centre Global Environmental
Model (HadGEM2-ES), do Centre National de Recher-
ches Météorologiques (CNRM-CM5) e Max Planck Insti-
tute Earth System Model (MPI-ESM-LR). As descrições
detalhadas desses modelos podem ser encontradas em
Collins et al. (2011), Voldoire et al. (2013) e Stevens et al.
(2013), respectivamente. A escolha desses modelos se deu
por serem os que apresentam um bom desempenho na
representação dos dois tipos de EN (Yu e Kim, 2010; Kim
e Yu, 2012). Ainda, de acordo com Yin et al. (2013), den-
tre 11 modelos participantes do CMIP5, o modelo Had-
GEM2-ES foi o que melhor representou as características
da Amazônia, principalmente seus padrões de circulação
atmosférica e condições de superfície. Isso fornece uma
confiabilidade nos resultados das projeções sujeitas aos
cenários futuros (Pokhrel et al., 2014). A Tabela 1 apre-
senta de forma sumariada os tipos de dados utilizados e
suas resoluções espaciais.

2.2. Métodos de análises
Inicialmente, os dados de TSM dos modelos utiliza-

dos foram interpolados para a mesma resolução espacial
de 2° em latitude e longitude dos dados observados,
enquanto os dados de precipitação foram interpolados para
1° em latitude e longitude e as demais variáveis
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atmosféricas (PNM, u e v em 850 hPa e u em 200 hPa)
para 2° em latitude e longitude . As ATSM e anomalias de
precipitação e das demais variáveis atmosféricas foram
determinadas em cada ponto de grade para os dados
observados e simulados considerando o período base de
1901-2005. Daqui e diante anomalias de PNM são refer-
idas como APNM. Para eliminar possíveis mudanças de
longo prazo, as tendências lineares foram removidas de
todos os conjuntos de dados. As análises de TSM (PNM, u
em 200 hPA) foram feitas na área delimitada pelas lati-
tudes de 30° N e 30° S (40° N e 40° S) e longitudes de
120° E e de Greenwich (global). Por outro lado, as aná-
lises de precipitação (vento em 850 hPa) foram para a área
da América do Sul delimitada em 45,5° S; 15,5° N; 90° W;
30° W (45,5° S; 15,5° N; 100° W; 0° W).

Inicialmente, os anos de EN foram identificados
usando o índice Niño Oceânico da NOAA (ONI, sigla em
inglês). Segundo o critério da NOAA um episódio de EN é
identificado quando o índice ONI, definido pela média
móvel trimestral da ATSM para região do Niño 3.4, é
maior ou igual a 0,5 °C por, no mínimo, cinco meses con-
secutivos. Em seguida, a classificação desses eventos em
EN EP e EN CP é feita seguindo a metodologia proposta
por Kao e Yu (2009). Esta metodologia segue os seguintes
passos:
a. Calcula-se a ATSM em cada ponto de grade da área

entre 21,5° S; 21,5° N; 120° E; 0° W;
b. Calcula-se a regressão linear (y = ax + b) entre as ATSM

de cada ponto de grade e o índice de Niño 1+2 (região
delimitada entre 10° S, equador, 80° W e 90° W) para
remover o efeito do EN EP. Este campo assim obtido é
removido do campo original de ATSM e o resultado é o
campo residual 1. O cálculo é feito também entre as
ATSM e o índice do Niño da região 4 (região delimitada
entre 5° S, 5°N, 160° E e 150°W) para remover o efeito
do EN CP. Similarmente, obtém-se o campo residual 2.
Os campos residuais 1 e 2 são usados para identificar os
EN CP e EP, respectivamente.

c. Em seguida, aplica-se a técnica de Funções Ortogonais
Empíricas (FOE) no conjunto de dados das anomalias

residuais. Os eventos são selecionados usando a com-
ponente principal do primeiro modo da análise de FOE.
Assim, um ano classificado como de EN de acordo
com o método da NOAA é classificado como tipo CP
(EP) quando a primeira componente principal do
campo residual 1 (2) no trimestre de dezembro a ja-
neiro (fase madura do ENOS) for igual ou maior que 1.
Após a seleção dos eventos, foram realizadas as

composições das anomalias da TSM e precipitação obser-
vadas e simuladas e das variáveis atmosféricas modeladas.
Vale ressaltar que foram feitas composições trimestrais
móveis desde o trimestre de Junho a Agosto do ano de iní-
cio do evento até o de Março a Maio do ano seguinte.
Assim, foram obtidas as composições dos trimestres JJA
(0), JAS(0) e assim por diante até MAM(+1). Estas siglas
se referem às iniciais dos meses seguidas por um índice
indicativo do ano de início do evento (0) ou do ano
seguinte (+1). Ressalta-se que, para as composições, nem
todos os trimestres mencionados nas discussões terão suas
correspondentes figuras mostradas. A significância estatís-
tica das composições é obtida aplicando o teste t de Stu-
dent e considerando os graus de liberdade como o número
de eventos da composição. Considerando-se que a variável
X tem n valores, desvio padrão S, e uma distribuição t de
Student, somente composições com valores absolutos
excedendo t∝ ; n− 1ð ÞS=

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
n− 1ð Þ

p
são estatisticamente sig-

nificativas (Panofsky e Brier, 1968). O nível de confiança
de 95% foi usado em todas as composições. Portanto,
t∝ ; n− 1ð Þ é o valor da Tabela t de Student da probabilidade
acumulada para (n-1) graus de liberdade e ∝ = 0:05.

3. Resultados
ATabela 2 lista os eventos EN observados e simula-

dos durante o período de 1901 a 2005 baseando-se no
índice ONI classificados como EP e CP. Dentre os 24 EN
observados, 10 foram do tipo EP e 14 do tipo CP. Em rela-
ção aos EN simulados, dos 25 eventos pelo modelo
CNRM-CM5, 13 foram do tipo EP e 12 do tipo CP; dos 22
eventos pelo modelo HadGEM2-ES, 8 foram do tipo EP e

Tabela 1 - Relação das variáveis atmosféricas e oceânicas.

Observação Resolução espacial

Variável atmosférica Variável oceânica

TSM – 2°x 2°

Precipitação 1°x 1° –

Modelos CMIP5 Modelo atmosférico Modelo oceânico

(Precipitação, PNM, u e v em 850 hPa e u em 200 hPa) TSM

HadGEM2-ES 1,875° x 1,25° 1,33° x 1,33° (região tropical)

CNRM-CM5 1,4° x 1,4° 1,0°x 1,0°

MPI-ESM-LR 1,9° x 1,9° 1,6°x 1,6°
Todos os dados de variáveis atmosféricas e oceânicas simulados pelos modelos foram interpolados para uma resolução horizontal de 2°x 2°.Dados de
precipitação simulada foram interpolados em uma grade de 1°x 1°.

46 Caracterização dos Diferentes Tipos de El Niño e seus Impactos na América do Sul a Partir de Dados Observados e Modelados



14 do tipo CP; e dos 15 eventos pelo modelo MPI-ESM-
LR, 6 foram do tipo EP e 9 do tipo CP. Considerando os
totais de eventos, pode-se dizer que a frequência de EN
nos HadGEM2-ES foi similar a das observações, enquanto
o MPI-ESM-LR subestimou o número de anos EN. Esses
resultados são consistentes com os resultados de Rocha
et al. (2014). Nesse mesmo contexto, Taschetto et al.
(2014) mostraram que para a maioria dos modelos do
CMIP5, os números de eventos de EN CP e EN EP foram
comparáveis às observações. Então, pode-se dizer que os
modelos representam a variabilidade associada aos even-
tos EN. Taylor et al. (2012), argumentaram que um mode-
lo climático realista deve exibir uma variabilidade interna
com estrutura espacial e temporal como a observada. No
entanto, os períodos dos eventos climáticos individuais,
associados à variabilidade interna do modelo e não for-
çados como é o caso de anos de EN, nas simulações his-
tóricas raramente (e apenas por acaso) coincidem com os
anos de ocorrência real dos eventos, uma vez que as simu-
lações históricas são iniciadas a partir de um ponto arbi-
trário de uma simulação de controle em quase-equilíbrio.
Isso explica porque os anos selecionados na Tabela 2 não
são coincidentes nos modelos e observação.

Ainda, para avaliar a consistência do método de
classificação de eventos EP e CP usado no presente estudo
(Tabela 2) construiu-se a Tabela 3 compilando-se diversas
classificações dos eventos EN apresentadas em Pascolini-
Campbell et al. (2015). Estes autores discutiram as dife-
renças na classificação dos anos EN CP de diversos méto-
dos, dentre eles, PTN (Yu e Kim, 2013), NINO (Kug et al.,
2009; Yeh et al., 2009), EMI (Ashok et al., 2007) e CT/
WP (Ren e Jin, 2011). No método PTN, os campos resi-
duais são construídos como descritos na secção anterior e
a série da diferença das correlações entre os campos origi-
nal e residual para os tipos EP e CP (EP menos CP) é

então usada para classificar os tipos de EN. No método
NINO, usam-se índices de ATSM das regiões do Niño 3 e
Niño 4 para representar os tipos EN EP e CP, respectiva-
mente. No método EMI, usam-se o índice EMI que leva
em conta a estrutura tri-polar das ATSM no Pacífico Tro-
pical para identificar os EN CP e o índice do Niño 3 para
identificar os tipos EN EP. O método CT/WP usa as
ATSM nas regiões fria do Pacífico equatorial leste e quen-
te do Pacífico equatorial oeste para representar os tipos EP
e CP, respectivamente. Um evento é considerado um EN
CT (WP) se o índice Niño-3 (Niño-4) for maior que um
desvio padrão e a ATSM média na região Niño-3 (Niño-4)
tiver magnitude maior que a ATSM na região do Niño-4
(Niño-3).

Dentre 24 EN da Tabela 3, 6 tiveram a mesma clas-
sificação nos quatro métodos (PTN, NINO, EMI e CT/
WP), e são os eventos de: 1918-19, 1968-69, 1982-83,
1997-98, 1994-95 e 2004-05. É importante ressaltar que as
categorias dos demais EN, para 9 eventos coincidiram em
pelo menos 3 métodos (1905-06, 1911-12, 1930-31, 1939-
40, 1941-42, 1972-73, 1976-77, 1986-87 e 2002-03), para
8 eventos coincidiram em pelos 2 métodos (1904-05,
1914-15, 1923-24, 1940-41, 1957-58, 1963-64, 1965-66 e
1991-92) e para 1 evento coincidiu em um método (2002-
03). Portanto, para todos os eventos selecionados as clas-
sificações encontradas pelo método adotado nesse trabalho
mostraram-se coerentes com um ou mais métodos propos-
tos na literatura (Pascolini-Campbell et al., 2015). Esses
resultados garantem a robustez do método de classificação
usado na presente análise.

A Fig. 1a ilustra os padrões sazonais observados
típicos de evolução de ATSM associados aos eventos EN
EP desde JJA(0) até MAM(+1). No caso do EN EP, já em
JJA(0) ocorreram ATSM positivas próximas à costa oeste
da América do Sul, enquanto ATSM negativas foram

Tabela 2 - Eventos de EN EP e CP classificados utilizando o método de Kao e Yu (2009) para os dados observados e modelados.

Tipo Observado CNRM-CM5 HadGEM2-ES MPI

EP 1905-06; 1911-12; 1903-04; 1907-08; 1925-26; 1945-46; 1924-25; 1972-73;

1918-19; 1930-31; 1911-12; 1919-20; 1955-56; 1964-65; 1976-77; 1989-90;

1939-40; 1972-73; 1933-34; 1941-42; 1977-78; 1985-86; 1997-98; 1998-99.

1976-77; 1982-83; 1946-47; 1950-51; 1987-88; 1997-98.

1986-87; 1997-98. 1956-57; 1962-63;

1970-71; 1973-74;

1993-94.

CP 1902-03; 1904-05; 1909-10; 1914-15; 1901-02; 1920-21; 1909-10; 1912-13;

1914-15; 1923-24; 1921-22; 1924-25; 1921-22; 1922-23; 1913-14; 1934-35;

1940-41; 1941-42; 1925-26; 1927-28; 1923-24; 1933-34; 1941-42; 1962-63;

1957-58; 1963-64; 1935-36; 1959-60; 1947-48; 1979-80; 1979-80; 1990-91;

1965-66; 1968-69; 1989-90; 1990-91; 1980-81; 1988-89; 2002-03.

1991-92; 1994-95; 1996-97; 2003-04. 1989-90; 1990-91;

2002-03; 2004-05. 1998-99; 2002-03.
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observadas em uma área muito restrita no Pacífico Equa-
torial oeste, na região da Indonésia (Fig. 1a). Com o
tempo, este padrão se fortaleceu de tal maneira que as
ATSM positivas intensificaram-se e estenderam-se meri-
dionalmente no Pacífico Equatorial em SON(0). Em D(0)
JF(+1), estabeleceu-se a fase madura do evento EN EP
com ATSM mais intensas permanecendo confinadas entre
15° N e 15° S. Este padrão espacial permaneceu até MAM
(+1), mas o enfraquecimento das ATSM positivas a oeste,
e o deslocamento para o Hemisfério Sul (HS) da área com
as águas superficiais mais aquecidas e sua localização na
porção central do Pacífico Equatorial indicaram o início da
dissipação do evento. Ao mesmo tempo, nesse trimestre,
observaram-se ATSM positivas no Atlântico Tropical
Norte (ATN).

Os padrões sazonais de ATSM do EN EP simulados
pelos modelos CNRM-CM5, HadGEM2-ES e MPI-ESM-
LR estão ilustrados nas Figs. 1b and 1c e 1d. Os padrões
de ATSM observado e simulados mostram uma estrutura
horizontal centrada no oceano Pacífico Tropical em JJA

(0). Nos dados observados, as anomalias intensas a leste
de 150° W expandiram-se meridionalmente ocupando a
maior parte da bacia tropical do Pacífico em SON(0). Essa
característica foi simulada pelos três modelos, sendo os
resultados mais satisfatórios obtidos pelo modelo CNRM-
CM5 (Fig. 1b). O padrão típico de EN EP com o aqueci-
mento mais intenso entre 15° N e 15° S na fase madura do
evento, D(0)JF(+1), foi representado pelos três modelos,
porém os modelos HadGEM2-ES (Fig. 1c) e MPI-ESM-
LR (Fig. 1d) apresentaram ATSM positivas mais intensas
desacopladas da costa oeste da América do Sul.

Para os eventos EN CP, as ATSM positivas sig-
nificativas configuraram-se na porção central do Pacífico
Equatorial em JJA(0) (Fig. 2a). Nos trimestres SON(0) e
D(0)JF(+1) , as áreas de maiores ATSM positivas expan-
diram-se para oeste, caracterizando um padrão de EN bem
estabelecido e confinado na porção central do Pacífico
Equatorial (Figs. 1f e 1g). Em SON(0), as máximas ATSM
no Pacífico Tropical estenderam-se sobre uma área menor
que a dos eventos do tipo EP (Fig. 1f). Em D(0)JF(+1), as
máximas anomalias positivas concentraram-se na região
central do Pacífico e iniciaram seu enfraquecimento em
MAM(+1). O aquecimento anômalo sobre a região central
do Pacífico em D(0)JF(+1) caracteriza o EN Modoki
(Ashok et al., 2007). Em MAM(+1), o enfraquecimento
das ATSM positivas foi acompanhado pelo fortalecimento
ou surgimento de ATSM positivas confinadas ao ATN,
enquanto o Atlântico Tropical Sul (ATS) se manteve
neutro.

Para os eventos CP (Figs. 2b and 2c e 2d), as ATSM
positivas mais intensas simuladas na porção central do
Pacífico Equatorial em D(0)JF(+1) foram consistentes
com os padrões observados, sendo o CNRM-CM5
(Fig. 2b) o modelo que melhor reproduziu os padrões
observados. O modelo HadGEM2-ES apresentou ATSM
positivas com maior abrangência tanto meridional (entre
20° N e 20° S) como zonal (entre 160° E e 80° W), de
modo que na fase madura do evento em D(0)JF(+1), o
núcleo de anomalias positivas ampliou-se horizontalmente
na direção leste e concentrou-se na parte central (Fig. 2c).
Acerca do modelo MPI-ESM-LR, notaram-se ATSM
positivas em toda a extensão da bacia do Pacífico Tropical
desde JJA(0) até MAM(+1), porém com máximos valores
centrados em torno de 160° W (Fig. 2d).

No geral, tanto para os eventos EP como CP, os mo-
delos representaram os padrões observados de evolução de
ATSM. A Fig. 3 mostra valores das correlações entre os
padrões de composições trimestrais de ATSM observadas
e simuladas. Dentre os modelos, CNRM-CM5 representou
com maior acurácia os padrões de evolução de EN EP,
com correlações acima de 0,8 em quase todos os tri-
mestres. Este modelo simulou a expansão meridional das
ATSM positivas a partir SON(0) até D(0)JF(+1), repre-
sentou com destreza o padrão típico de EN EP em sua fase
madura, D(0)JF(+1), reproduziu alguns centros positivos

Tabela 3 - Comparação entre a classificação final dos eventos EN obser-
vados obtidas nesse estudo pelo método de Kao e Yu (2009) e as dife-
rentes classificações apresentadas no trabalho de Pacolini-Campbell et al.
(2015).

Ano Classifica-
ção final

Pascolini-Campbell, et. al, 2015

PTN NINO EMI CT/WP

1902-03 CP MIX EP CP EP

1904-05 CP CP EP CP EP

1905-06 EP MIX EP EP EP

1911-12 EP MIX EP EP EP

1914-15 CP CP EP CP EP

1918-19 EP EP EP EP EP

1923-24 CP MIX CP CP EP

1930-31 EP MIX EP EP EP

1939-40 EP MIX EP EP EP

1940-41 CP CP EP CP EP

1941-42 CP CP EP EP EP

1957-58 CP CP EP CP EP

1963-64 CP CP EP CP EP

1965-66 CP CP EP CP EP

1968-69 CP CP CP CP CP

1972-73 EP EP EP EP EP

1976-77 EP MIX EP EP EP

1982-83 EP EP EP EP EP

1986-87 EP MIX EP EP EP

1991-92 CP CP EP CP EP

1994-95 CP CP CP CP CP

1997-98 EP EP EP EP EP

2002-03 CP CP EP CP CP

2004-05 CP CP CP CP CP
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de ATSM do Atlântico e anomalias negativas no Pacífico
Tropical oeste, e simulou o aquecimento no ATN em
MAM(+1). Em relação ao EN CP, o modelo CNRM-CM5
representou de forma razoável a evolução das ATSM

característica desse tipo de evento (correlações em torno
de 0,7 a 0,8 para os trimestres de SON(0) a FMA(+1)),
além de simular os padrões de ATSM na região do Atlân-
tico Tropical. O modelo HadGEM2-ES também

Figura 1 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM de JJA(0) a MAM(+1) para os eventos de EN EP: a) Observação; b) modelo
CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos valores positivos (negativos).
Contornos contínuos (pontilhados) definem as regiões com valores positivos (negativos) significativos ao nível de confiança de 95%.
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reproduziu a evolução de ATSM para os dois tipos de EN.
Como o CNRM-CM5, o modelo HadGEM2-ES simulou
satisfatoriamente a evolução de ATSM para o EN EP dur-
ante suas fases inicial e madura (correlações entre o obser-
vado e simulado variando de 0,7 a 0,8 para quase todos os

trimestres), porém para o EN CP o modelo reproduziu
bem apenas a fase madura desse evento, quando as ATSM
positivas são encontradas sobre a região do Niño 4. Dentre
os modelos, o MPI-ESM-LR apresentou os maiores
valores de correlação com o observado durante as fases de

Figura 2 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM de JJA(0) a MAM(+1) para os eventos de EN CP: a) Observação; b) modelo
CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. A convenção gráfica é a mesma da Figura 1.
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início e decaimento dos eventos EN EP, mas as menores
correlações com a observação nos eventos EN CP (corre-
lações em torno de 0,7 para todos os trimestres).

A Fig. 4 mostra as sequência de composições tri-
mestrais de anomalias de precipitação observada desde
JJA(0) até MAM(+1) para EN EP (Fig. 4a). O padrão de
anomalias da precipitação observada para EN EP mostrou
valores negativos no setor norte central da América do Sul
e costa leste do nordeste do Brasil (NEB), e positivos nas
regiões central, sudeste e sul do Brasil em JJA(0). Estas
anomalias negativas persistiram desde JJA(0) até ASO(0),
exceto pelo seu enfraquecimento gradual na costa leste do
NEB até desaparecerem em ASO(0) (Figura não mos-
trada). A partir de SON(0), o padrão de anomalias negati-
vas sobre o setor central norte do continente diminuiu e
restringiu-se sobre a Guiana Francesa, Guiana, Suriname e
Brasil (Amapá e fronteira norte do Pará com o Amapá),
como também diminuiu na região da Colômbia con-
centrando-se em seu setor costeiro leste. As anomalias
positivas concentraram-se, sobretudo, no Brasil Central e
leste. Em D(0)JF(+1), fortes anomalias negativas (positi-
vas) concentraram-se na parte central do norte e noroeste
(sudeste) da América do Sul. A estrutura de anomalias
negativas permaneceu em JFM(+1) (Figura não mostrada),
porém a de anomalias positivas ficou apenas com um
pequeno núcleo na sudeste da América do Sul e outros
mais fracos na região dos estados de Minas Gerais, Espí-
rito Santo e Rio de Janeiro. Essas anomalias positivas e
negativas de precipitação permaneceram sobre a América
do Sul em FMA(+1) e se enfraqueceram em MAM(+1).

As Figs. 4b and 4c e 4d apresentam os padrões de
anomalias de precipitação do EN EP na América do Sul
gerados pelos modelos CNRM-CM5, HadGEM2-ES e
MPI-ESM-LR. Durante JJA(0), o modelo CNRM-CM5
simulou anomalias positivas em quase todo o continente,
exceto no extremo norte, onde o modelo simulou anom-
alias negativas que se estenderam sobre a Venezuela e
noroeste da Colômbia, mas em uma área menor do que a
observada (Fig. 4b). O modelo HadGEM2-ES simulou em

JJA(0) o padrão de anomalias positivas no centro-oeste da
América do Sul e reproduziu uma redução de precipitação
no NEB, porém, não foi capaz de reproduzir as anomalias
positivas de precipitação sobre o sudeste Brasileiro e, na
porção norte da América do Sul o modelo apresentou uma
reduzida área de anomalias negativas (Fig. 4c). Em JJA
(0), o modelo MPI-ESM-LR simulou a redução de pre-
cipitação no extremo norte da América do Sul, e intensas
anomalias negativas sobre o oeste do NEB (Fig. 4d). Den-
tre os modelos em estudo, o MPI-ESM-LR apresentou
habilidades em representar o aumento de precipitação
sobre o centro e sudeste Brasileiro em JJA(0).

Em SON(0), o modelo CNRM-CM5 mostrou pre-
domínio de anomalias negativas nas regiões central,
sudeste e norte-nordeste do Brasil e numa porção no
extremo noroeste da América do Sul, e anomalias positi-
vas em pequenas áreas isoladas ao longo do Peru, Chile e
Sul do Brasil. Em relação ao campo observado, o modelo
reduziu a área de atuação de anomalias positivas no
sudeste da América do Sul. No modelo HadGEM2-ES, o
padrão espacial em SON(0) foi dominado por anomalias
positivas significativas, abrangendo as regiões Centro-
oeste e sudeste da América do Sul, e pequenas áreas de
fracas anomalias positivas no NEB, Venezuela e norte da
Amazônia. Neste caso, o HadGEM2-ES simulou um
padrão anômalo oposto ao observado no norte da América
do Sul (Fig. 4a). Para a simulação com o modelo MPI-
ESM-LR, a área que se estende do norte da América do
Sul, NEB e regiões central e sudeste do Brasil foi ca-
racterizada por anomalias negativas de precipitação,
enquanto o extremo oeste da América do Sul, sul do Brasil
e Uruguai foram marcados por anomalias positivas em
SON(0). Os modelos CNRM-CM5 e MPI-ESM-LR defi-
niram em SON(0) a redução de precipitação no norte da
América do Sul em conformidade com a observação,
porém, expandiram a região de atuação de anomalias
negativas para quase todo o território Brasileiro, com
exceção do sudeste da América do Sul.

Figura 3 - Correlações espaciais sazonais entre os padrões de anomalias de TSM observados e simulados para os eventos EN CP e EN EP.
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Em D(0)JF(+1), o modelo CNRM-CM5 apresentou
anomalias negativas significativas nas regiões norte, noro-
este e nordeste da América do Sul, centro-oeste do Brasil e
na porção do Chile entre 20° S e 30° S, e um aumento sig-
nificativo de precipitação no sudeste da América do Sul e
na costa do Peru e Equador. Neste mesmo trimestre, o

HadGEM2-ES apresentou uma redução significativa na
precipitação sobre a Amazônia central, NEB e numa faixa
quase meridional próxima à costa oeste da América do
Sul, e um aumento da precipitação na costa do Peru e
Equador, enquanto o MPI-ESM-LR simulou a redução de
precipitação sobre a região norte-central da América do

Figura 4 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de precipitação de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN EP: a) Observação; b) mod-
elo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos valores negativos (positivos).
Contornos contínuos (pontilhados) definem as regiões com valores positivos (negativos) significativos ao nível de confiança de 95%.
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Sul e num núcleo no Paraguai e entre estas duas regiões
um corredor de anomalias positivas que se estendeu desde
a porção oeste equatorial da América do Sul até o sudeste
Brasileiro. Em relação à observação (Fig. 4), o modelo
CNRM-CM5 demonstrou habilidade para reproduzir
anomalias negativas na Colômbia, porção do Chile e no
norte da América do Sul e, representou com destreza as
anomalias positivas significativas no sudeste do con-
tinente. O modelo HadGEM2-ES reproduziu as anomalias
negativas na região da Amazônia central e o MPI-ESM-
LR simulou de forma satisfatória o padrão anômalo de
precipitação da parte norte da América do Sul, porém
apresentou sérios problemas em representar o padrão na
porção sudeste deste continente.

No trimestre de MAM(+1), evidenciaram-se um
enfraquecimento das anomalias negativas no modelo
CNRM-CM5 que prevaleceram apenas no Brasil Central e
NEB e um aumento significativo da precipitação no
extremo norte, toda costa-oeste e no sudeste da América
do Sul. O modelo HadGEM2-ES simulou anomalias posi-
tivas no sudoeste e costa-oeste da América do Sul e sul do
Brasil, e anomalias negativas significantes que se esten-
deram do sudeste da Amazônia para o centro-oeste do
Brasil. O modelo MPI-ESM-LR intensificou as anomalias
negativas e positivas tanto espacialmente quanto em mag-
nitude em toda a região de estudo. Neste trimestre, os
dados observados mostraram aumentos significativos de
precipitação em pequenas áreas do leste, sudoeste e sul do
Brasil e redução em pequenos núcleos espalhados no norte
da América do Sul, incluindo o centro-oeste da Amazônia
e Colômbia. Todos os modelos falharam em reproduzir
estes núcleos de anomalias negativas no norte da América
do Sul, e simularam a área com déficit de precipitação
deslocada para o centro-oeste do Brasil. O modelo
CNRM-CM5 apresentou uma redução menos acentuada
de precipitação no centro-oeste do Brasil o que sugere
resultados aceitáveis em relação aos demais modelos.

Para o caso de EN CP observado, anomalias negati-
vas apresentaram-se sobre o extremo norte da América do
Sul no período de JJA(0) a ASO(0) e estenderam-se para
região central e nordeste do continente desde SON(0) a
NDJ(+1) (Fig. 5a). Anomalias positivas significativas per-
sistiram no sudeste da América do Sul desde JJA(0) até D
(0)JF(+1), enfraquecendo-se em MAM(+1). Em D(0)JF
(+1), intensas anomalias negativas concentraram-se na
região central e norte da América do Sul e as positivas
sobre o sul do Brasil e Uruguai. Em MAM(+1), as anom-
alias negativas significativas restringiram-se ao norte da
América do Sul e valores positivos não significativos ocu-
param a parte central e sudeste do continente.

Os padrões de precipitações sobre a América do Sul
para o EN CP gerados pelos três modelos apresentaram
uma intensificação das anomalias positivas em JJA(0) em
relação às observadas neste trimestre. O modelo Had-
GEM2-ES mostrou valores positivos maiores e

significantes nas regiões norte e centro-oeste da América
do Sul e em parte do NEB, o CNRM-CM5 mostrou um
aumento de precipitação no norte da América do Sul e
norte da Amazônia, enquanto que o modelo MPI-ESM-LR
simulou núcleos positivos mais concentrados nas regiões
oeste e sudeste do Brasil e em partes do Peru e Chile.
Anomalias negativas significantes foram detectadas no
extremo norte e noroeste da América do Sul pelo modelo
MPI-ESM-LR, em núcleos dispersos sobre Argentina,
Chile e Bolívia pelo modelo HadGEM2-ES e apenas na
região do Uruguai pelo modelo CNRM-CM5.

Em SON(0), os modelos CNRM-CM5 e HadGEM2-
ES, apresentaram anomalias positivas, em geral não sig-
nificativas, distribuídas em quase todo território da Amé-
rica do Sul. O HadGEM2-ES simulou em SON(0) anoma-
lias negativas ao longo da área costeira que se estende
desde o estado do Pará até o Rio Grande do Norte. Por
outro lado, para este trimestre, o modelo MPI-ESM-LR
intensificou as anomalias negativas com valores sig-
nificativos em toda região norte e oeste da América do Sul,
incluindo toda a Amazônia. Os modelos em estudo de-
monstraram habilidade para representar as anomalias posi-
tivas no sudeste da América do Sul, em conformidade com
o padrão observado em SON(0) (Fig. 5a). Por outro lado, o
modelo MPI-ESM-LR representou melhor o déficit da pre-
cipitação observada em SON(0) na parte central e norte da
América do Sul enquanto que o modelo HadGEM2-ES
reproduziu a redução de precipitação ao longo da faixa
costeira entre os estados do Pará e Rio Grande do Norte.

Na fase madura do evento EN, D(0)JF(+1), os três
modelos conseguiram simular o padrão de dipolo caracte-
rístico dos eventos na América do Sul com diminuição
(aumento) de precipitação no norte (sudeste) do continen-
te. O modelo MPI-ESM-LR apresentou um centro de
anomalias negativas bem definido e deslocado para o NEB
e centro-oeste do Brasil e parte do norte da América do
Sul. No caso do HadGEM2-ES, esse padrão foi evi-
denciado com o centro negativo representado por núcleos
dispersos nos setores norte, nordeste e noroeste do con-
tinente. Por outro lado, o modelo CNRM-CM5, apresen-
tou um padrão mais enfraquecido, indicado por pequenos
núcleos de anomalias negativas significativas dispersos no
centro da Amazônia. Os três modelos em estudo repre-
sentaram o aumento de precipitação no sudeste da Amé-
rica do Sul corroborando os dados observacionais
(Fig. 5a), porém apenas o modelo HadGEM2-ES demons-
trou maior habilidade em representar a intensidade da
anomalia positiva nesta região.

No trimestre de MAM(+1), o modelo CNRM-CM5
apresentou déficit de precipitação na região centro-oeste e
sudeste do Brasil e na parte costeira do Chile, e um
aumento de precipitação no norte e sudeste da América do
Sul. Um padrão similar foi reproduzido pelo modelo MPI-
ESM-LR, porém com um núcleo de anomalias negativas
bem definido na região norte da América do Sul. O
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HadGEM2-ES apresentou redução de precipitação na
região norte da América do Sul e sudeste do Brasil e
anomalias positivas no sudeste da América do Sul. O défi-
cit de precipitação observado na região norte da América
do Sul em D(0)JF(+1), foi reproduzido pelos modelos

HadGEM2-ES e MPI-ESM-LR, e na parte sudeste da
América do Sul, os três modelos conseguiram representar
as anomalias positivas.

A relação entre as anomalias de precipitação obser-
vadas e simuladas pelos três modelos é apresentada na

Figura 5 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de precipitação de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN CP: a) Observação; b) mod-
elo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. A convenção gráfica é a mesma da Figura 4.
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Fig. 6. Como discutido anteriormente, o CNRM-CM5 foi
o modelo que melhor representou o padrão de precipitação
durante a fase madura dos eventos EN CP e EP (coefi-
ciente de correlação (r) em torno de 0,6). Por outro lado, o
modelo MPI-ESM-LR foi o que melhor representou a va-
riabilidade da precipitação durante a fase inicial dos even-
tos EN CP (r = 0,6). Estudos anteriores mostraram que na
América do Sul condições secas nos trópicos associadas
ao EN são afetadas por variações na circulação de Walker,
enquanto que condições mais úmidas nos extratrópicos
são afetadas por mudanças no posicionamento do jato
subtropical em altos níveis, nas circulações locais associa-
das ao transporte de umidade para essa região e variações
nos padrões de trem de onda com origem no Pacífico
equatorial (Kousky et al., 1984; Rodrigues et al., 2011;
Tedeschi et al., 2013, 2015; Andreoli et al., 2017). A fim
de investigar as diferenças nos campos de precipitação
simulados a seguir são apresentadas as análises do campo
de APNM, vento horizontal em 850 hPa e vento zonal em
200 hPa.

3.1. Anomalias simuladas de Pressão ao Nível do
Mar (PNM), vento em 850 hPa e vento zonal
em 200 hPa durante eventos de EN
Os padrões atmosféricos, obtidos a partir das com-

posições para os casos de EN EP e EN CP para os modelos
CNRM-CM5, HadGEM2-ES e MPI-ESM-LR são apre-
sentados nas Figs. 7 e 8, respectivamente. Para o EN EP,
todos os modelos simularam APNM negativas significa-
tivas sobre o Oceano Pacífico central e leste, e as APNM
positivas na região do Pacífico Tropical oeste e Oceano
Índico. No entanto, o padrão de APNM negativas foi mais
zonal e se estendeu em quase todo o Pacífico equatorial no
MPI-ESM-LR, em particular durante JJA(0) e SON(0).
Em JJA(0), as APNM negativas significativas estenderam-
se também sobre a América do Sul em seus setores leste e
sul no CNRM-CM5 (Fig. 7a) e extremo noroeste e sul, no
MPI-ESM-LR (Fig. 7c); e as APNM positivas, na maior

parte do Índico/Indonésia e no Atlântico num centro entre
30° S - 40° S e 10° W - 0° W no CNRM-CM5, no Índico
equatorial nos outros dois modelos, e na costa oeste tropi-
cal da África no MPI-ESM-LR. Em SON(0), os três mo-
delos intensificaram as APNM negativas significativas na
região equatorial do Pacífico central e leste, enquanto que
anomalias positivas foram simuladas sobre a região do
Índico, Indonésia pelo CNRM-CM5 (Fig. 7a), por toda a
região do Índico e Indonésia e ATN pelo HadGEM2-ES
(Fig. 7b) e no leste da Ásia e região da Indonésia pelo
MPI-ESM-LR (Fig. 7c). No caso do HadGEM2-ES, as
anomalias positivas de PNM no ATN surgiram em
resposta às ATSM negativas nessa região. Sobre a Amé-
rica do Sul, APNM negativas significativas foram simula-
das num centro no noroeste do continente pelo MPI-ESM-
LR, e em quase todo o continente pelo CNRM-CM5. Na
fase madura do EN EP, D(0)FJ(+1), APNM negativas sig-
nificativas foram simuladas na porção mais leste do Pací-
fico Tropical e se estenderam em direção a região
subtropical sul pelos modelos CNRM-CM5 e HadGEM2-
ES, enquanto um centro mais zonal de anomalias negati-
vas cobrindo toda a porção equatorial do Pacífico foi
simulado pelo MPI-ESM-LR. Além disso, os modelos
CNRM-CM5 e MPI-ESM-LR simularam APNM negati-
vas no norte da América do Sul e positivas na parte oeste-
central do continente, sudeste do Brasil e no NEB e Atlân-
tico adjacente entre 0° e 15° S, onde foram mais intensas.

Em MAM(+1), APNM negativas significativas
restringiram-se ao ATN, norte da América do Sul, Pacífico
próximo à costa oeste da América do Sul e Índico,
enquanto as APNM positivas abrangeram grande porção
do Pacífico oeste para o CNRM-CM5. Para o HadGEM2-
ES, o padrão dipolar com APNM negativas (positivas) no
Pacífico leste (oeste) se manteve porém menos intenso,
enquanto que para o MPI-ESM-LR o centro de APNM
negativas foi deslocado para oeste, em relação ao do Had-
GEM2-ES, em resposta às ATSM notadas no Pacífico
central. Os três modelos simularam um pequeno centro
positivo nas imediações do Peru e Chile, e os modelos

Figura 6 - Correlações espaciais sazonais entre os padrões de anomalias de precipitação observados e simulados para os eventos EN CP e EN EP.
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Figura 7 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de PNM de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN EP: a) modelo CNRM-CM5; b)
modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos valores positivos (negati-
vos). Contornos contínuos (pontilhados) definem as regiões com valores positivos (negativos) significativos ao nível de confiança de 95%.
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Figura 8 - Composições sazonais de anomalias normalizadas de PNM de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN CP: a) modelo CNRM-CM5; b)
modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. A convenção gráfica é a mesma da Figura 7.
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CNRM-CM5 e MPI-ESM-LR simularam um centro nega-
tivo no norte da América do Sul.

Para os eventos EN CP e em JJA(0), os modelos
CNRM-CM5 e HadGEM2-ES simularam dois centros de
APNM negativas, uma sobre o Pacífico Norte e outra
sobre o Pacífico equatorial leste, e MPI-ESM-LR simulou
uma redução de PNM em toda a extensão tropical do
Pacífico. Ainda neste trimestre, os três modelos apre-
sentaram anomalias positivas sobre o Atlântico, sendo
entre 0-15° N e se estendendo sobre o norte da América do
Sul para o CNRM-CM5, nas imediações de 30° N para o
HadGEM2-ES e numa vasta área deste Atlântico Tropical
Sul (ATS) até ATN para o MPI-ESM-LR, e em pequenas
áreas do Índico no CNRM-CM5, no Índico/Indonésia no
HadGEM2-ES e em toda a porção que incluí o Índico,
Indonésia, África e Ásia no MPI-ESM-LR. Em SON(0),
todos os modelos simularam uma intensificação das
APNM negativas no Pacífico leste e das APNM positiva a
oeste, com as maiores anomalias negativas centralizadas
sobre o Pacífico Tropical leste. No caso do MPI-ESM-LR,
as anomalias positivas foram reduzidas sobre a Ásia e a
África, mas intensificadas no Índico. Ainda em SON(0), as
anomalias positivas intensificaram-se na parte central da
América do Sul e persistiram num núcleo no oeste do ATN
no CNRM-CM5 e sobre Atlântico entre 15° N e 15° S no
MPI-ESM-LR; e as APNM negativas foram simuladas
sobre o norte do continente pelo MPI-ESM-LR e no nor-
deste do ATN próximo à costa da África no HadGEM2-
ES. Em D(0)JF(+1), o CNRM-CM5 simulou três centros
negativos de APNM no oceano Pacífico, um no Pacífico
equatorial central e leste flanqueado por outros dois um a
sudeste e outro ao norte. Para os modelos HadGEM2-ES e
MPI-ESM-LR, o padrão de APNM do Índico/Pacífico se
manteve, porém ligeiramente mais intensificado em rela-
ção a SON(0) no HadGEM2-ES. Ao mesmo tempo, as
APNM positivas intensificaram na área entre 15° N-15° S
do oceano Atlântico para o modelo MPI-ESM-LR. Ainda,
destacam-se as APNM negativas no norte da América do
Sul e positivas no nordeste e costa oeste entre 10° S e 30°
S do continente no modelo MPI-ESM-LR.

Em MAM(+1), as APNM negativas se enfraque-
ceram nos centros localizados nas porções sul e norte do
Pacífico, enquanto o centro no Pacífico equatorial central e
leste continuou significativo para o CNRM-CM5. O mo-
delo HadGEM2-ES simulou um padrão de APNM similar
ao descrito para o EN EP, com APNM negativas restritas a
região do Pacífico Tropical desde 120° Waté a costa oeste
da América do Sul. Para o MPI-ESM-LR, as APNM nega-
tivas ocuparam quase toda a extensão tropical do Pacífico,
e as positivas estenderam-se deste o Atlântico até a
Indonésia.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que se
estabelecem em associação ao padrão anômalo de PNM
uma circulação de Walker anômala no Oceano Pacífico e
um fraco gradiente inter-hemisférico negativo de APNM,

por sua vez modulado pelo padrão de ATSM no Atlântico
Tropical. Assim, nossos resultados mostram que durante
eventos EN EP a redução de precipitação no norte e/ou
nordeste da América do Sul está associada a variações na
circulação de Walker, e são consistentes com estudos
anteriores (Andreoli et al., 2017; Tedeschi et al., 2013).
Ainda, para o evento EN CP o gradiente zonal inter-bacias
de APNM favoreceu a diminuição de precipitação na por-
ção nordeste da América do Sul em D(0)JF(+1).

A Fig. 9 apresenta anomalias dos ventos em 850 hPa
durante os eventos de EN EP. O modelo CNRM-CM5
simulou em JJA(0) intensos ventos de leste nas proximi-
dades do equador que adentraram o continente sul ameri-
cano e se canalizaram no corredor meridional a leste dos
Andes, formando o jato de baixos níveis da América do
Sul, e um pequeno centro anticiclônico nas imediações do
estado do Rio de Janeiro que favoreceu diretamente a con-
fluência anômala de vento no sul do Brasil (Fig. 9a). No
modelo HadGEM2-ES, os ventos de nordeste adentraram
os setores norte e nordeste da América do Sul e con-
vergiram no sul do NEB e Brasil central com os ventos de
sudeste associados ao anticiclone centrado em 25° S,
45° W em JJA(0) (Fig. 9b). Neste mesmo trimestre no
MPI-ESM-LR, intensos ventos de leste na faixa equatorial
curvaram-se anticiclonicamente sobre a América do Sul e
direcionaram-se para a parte central do continente gerando
convergência nas regiões sul e sudeste do Brasil junta-
mente com os ventos de norte associados a um anticiclone
no Atlântico Sul subtropical. Em SON(0), todos os mode-
los simularam um anticiclone centrado na costa leste da
América do Sul ligeiramente melhor definido do que no
trimestre anterior, cujos ventos periféricos associados con-
juntamente com os ventos de leste equatoriais ocasio-
naram confluência (difluência) nas porções sudeste e
extremo oeste (norte, central e nordeste) da América do
Sul que foi bem evidente nos modelos CNRM-CM5 e
MPI-ESM-LR. Em D(0)JF(+1), os modelos CNRM-CM5
e HadGEM2-ES (MPI-ESM-LR) simularam ventos de
sudeste (nordeste) na maior parte da Amazônia. Neste tri-
mestre, todos os modelos simularam uma circulação ciclô-
nica sobre o Atlântico Sul subtropical. Tal centro ciclônico
se enfraqueceu em MAM(+1) para os modelos CNRM-
CM5 e HadGEM2-ES, e foi substituído por um centro
anticliclônico intenso que se estendeu do Atlântico sul
subtropical até a costa leste da América do Sul para o mo-
delo MPI-ESM-LR (Fig. 9c).

Em relação ao EN EP para o EN CP (Fig. 10), a cir-
culação em baixos níveis sobre a América do Sul simulada
pelos modelos CNRM-CM5 e HadGEM2-ES em JJA(0) e
SON(0) foi mais fraca entre 10° S e 10° N e revertida ao
sul de 10° S, enquanto que o modelo MPI-ESM-LR simu-
lou um padrão muito similar em JJA(0), e também em
SON(0, mas neste trimestre mais fraco ao sul de 10° S em
SON(0). Em D(0)JF(+1), os três modelos simularam con-
fluência (difluência) dos ventos no sudeste (em núcleos do
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nordeste, centro e norte) da América do Sul. Em MAM
(+1), os modelos HadGEM2-ES e MPI-ESM-LR simu-
laram uma circulação anticiclônica sobre a costa leste da

América do Sul e Atlântico adjacente, e o modelo CNRM-
CM5 simulou uma circulação ciclônica no Atlântico Sul
subtropical. Assim, as diferenças entre os modelos nos

Figura 9 - Composições sazonais de anomalias do vento em 850 hPa de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN EP: a) modelo CNRM-CM5; b)
modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR.
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padrões de precipitação no sudeste da América do Sul
podem estar associadas à mencionada diferença na circu-
lação de baixos níveis. O padrão de composição do vento

zonal em 200 hPa para os eventos EN EP dos três modelos
apresenta valores significativos em grande parte da área de
estudo (Fig. 11). A evolução sazonal das anomalias de

Figura 10 - Composições sazonais de anomalias do vento em 850 hPa de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN CP: a) modelo CNRM-CM5; b)
modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR.
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ventos em altos níveis foi similar nos três modelos, porém
mais fortes para o CNRM-CM5 do que nos demais mo-
delos. Assim a descrição que se segue refere-se ao modelo
CNRM-CM5. O modelo simulou ventos anômalos de
oeste sobre Pacífico subtropical central sul, e sobre a área
desde o Pacífico Tropical norte e leste até Atlântico entre
20 °N e 20 °S; e ventos anômalos de leste numa área que
se estende para sudeste desde o Pacífico Tropical oeste em
direção a América do Sul, e então zonalmente na faixa
entre 20° S e 40° S até a Austrália durante JJA(0). Entre as
áreas de máximas anomalias negativas no lado equatorial
e positivas no lado polar pode-se inferir que ocorreu uma
circulação anticiclônica nos subtrópicos de ambos os
hemisférios no Pacífico Oeste, com ventos de leste na
região de anomalias negativas e ventos de oeste nas
regiões de anomalias positivas. Em SON(0), esse padrão
de ventos anômalos persistiu, porém com os centros de
máximas anomalias positivas e negativas ligeiramente
deslocados para leste. Ao mesmo tempo, valores positivos
intensos estendendo-se do Pacífico Subtropical sul até o
Atlântico Sul ilustram o fortalecimento anômalo da cor-
rente de jato subtropical no Pacífico Central e sul e Amé-
rica do Sul em anos de EN, como descrito por Bjerknes
(1969) e comprovado por Arkin (1982). O fortalecimento
do jato ocorre devido ao forte aquecimento na região do
Pacífico central e leste, que provoca um aumento do gra-
diente de temperatura norte-sul e também um transporte
de momentum em altos níveis, da região de liberação de
calor latente tropical, para a região dos ventos de oeste. A
intensificação do jato subtropical no HS, de acordo com
Horel et al. (1986), pode ser um fator essencial para o
aumento de precipitação no sul do Brasil, Paraguai e norte
da Argentina durante eventos de EN. Em D(0)JF(+1), o
modelo CNRM-CM5 simulou um padrão com uma circu-
lação anticiclônica nos subtrópicos de ambos os hemis-
férios no Pacífico Central ainda mais forte do que no
trimestre anterior e fortes ventos de oeste anômalos em
200 hPa, sobre o Atlântico Equatorial o que reflete carac-
terísticas observadas durante episódios quentes no Pací-
fico (Arkin, 1982; Kousky e Kayano, 1994). Em MAM
(+1), as anomalias dos ventos em altos níveis se
enfraqueceram.

Em relação ao EN EP, as anomalias do vento zonal
em 200 hPa para eventos EN CP foram menos (mais)
intensas no modelo CNRM-CM5 (MPI-ESM-LR)
(Figs. 12a e 12c). Os modelos CNRM-CM5 e HadGEM2-
ES simularam anomalias negativas restritas ao Pacífico
equatorial central e as positivas no leste (oeste) do Pacífico
subtropical norte (sul) e no Atlântico e América do Sul
tropical entre 20° N e 20° S em JJA(0). As anomalias na
região do Pacífico foram intensificadas até D(0)JF(+1), ao
mesmo tempo, as anomalias positivas na região da Améri-
ca do Sul e Atlântico foram enfraquecidas. Por outro lado,
para o modelo MPI-ESM-LR, em JJA(0) anomalias posi-
tivas significativas sobre o Pacífico Tropical Norte

estenderam-se até o Atlântico equatorial onde foram flan-
queadas ao norte e sul por anomalias negativas. Esse
padrão persistiu no trimestre seguinte, e em D(0)JF(+1)
anomalias negativas estenderam-se desde o Pacífico equa-
torial oeste até a América Central e ATN sendo flanquea-
das ao norte e sul por anomalias positivas por toda a
extensão. Para os três modelos, as anomalias de vento
zonal enfraqueceram-se em MAM(+1) em relação a D(0)
JF(+1).

4. Discussão e Conclusão
Os resultados desse trabalho corroboraram a exis-

tência de dois tipos distintos de EN que diferem entre si
quanto ao posicionamento longitudinal das ATSM positi-
vas no Pacífico, e sua propagação longitudinal. Para o tipo
EP, as ATSM positivas estenderam-se ao longo do equador
desde a costa oeste da América do Sul até a parte central
do Pacífico, e para o tipo CP tais anomalias foram locali-
zadas na região central do Pacífico equatorial entre 160° E
e 120° W e estenderam-se para as regiões subtropicais de
ambos os hemisférios. Consistente com os resultados de
Kao e Yu (2009), as análises dos dados observados mos-
traram que no caso do evento do tipo EP ocorreu uma pro-
pagação para oeste das ATSM até a fase madura quando
estas permaneceram confinadas nas partes, central e leste
do Pacífico. Para os eventos EN CP, as ATSM mais inten-
sas ocorreram no Pacífico equatorial central no início do
evento, propagaram-se para leste até SON(0), e a partir de
OND(0), retraíram-se novamente para o setor central do
Pacífico, em consonância com os resultados de Ashok
et al. (2007).

Dentre os modelos considerados no presente tra-
balho, os mesmos foram capazes de reproduzir algumas
características observadas dos dois tipos de EN, como o
posicionamento das máximas ATSM positivas e frequên-
cia dos eventos. Consistente com os resultados de Rocha
et al. (2014), considerando-se o número de eventos, pode-
se dizer que a frequência de EN nos HadGEM2-ES e
CNRM-CM5 é similar às observações, enquanto o MPI-
ESM-LR subestimou o número de anos EN. Ainda, os
modelos simularam com mais acurácia as características
espaciais do EN EP do que as do tipo CP (Fig. 3). Este as-
pecto é consistente com os resultados de Kim e Yu (2012)
que consideraram diversos modelos do CMIP3 e CMIP5 e
encontraram coeficientes de correlações espaciais médios
para os modelos do CMIP5 de 0,82 e 0,71, e para os mo-
delos do CMIP3 de 0,75 e 0,62 para os tipos EP e CP,
respectivamente. Quando consideramos os modelos indi-
vidualmente, similar aos resultados encontrados por Kim e
Yu (2012), o modelo CNRM-CM5 foi o que mostrou a
maior correlação entre os padrões de evolução espaço-
temporal das ATSM observados e simulados para os even-
tos EN EP, seguido pelo modelo HadGEM2-ES. Kim e Yu
(2012) encontraram que dentre os modelos do CMIP5, o
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Figura 11 - Composições sazonais de anomalias normalizadas do vento zonal em 200 hPa de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN EP: a) modelo
CNRM-CM5; b) modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos valores
positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) definem as regiões com valores positivos (negativos) significativos ao nível de confiança de 95%.
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Figura 12 - Composições sazonais de anomalias normalizadas do vento zonal em 200 hPa de JJA (0) a MAM (+1) para os eventos de EN CP: a) modelo
CNRM-CM5; b) modelo CNRM-CM5; c) modelo HadGEM2-ES; d) modelo MPI-ESM-LR. A convenção gráfica é a mesma da Figura 11.

Viegas et al. 63



CNRM-CM5 foi o que melhor representou os padrões
espaciais para cada tipo de EN, com coeficientes de corre-
lações espaciais de 0,9 para o tipo EP e 0,78 para o tipo
CP.

Em relação aos impactos na precipitação da América
do Sul, pode-se dizer que durante os anos de EN EP o pa-
drão de anomalias foi similar ao esperado para anos de EN
canônico, com precipitação acima da normal no sudeste/
sul e abaixo da normal em grande parte do norte/nordeste
durante D(0)JF(+1). Esses resultados são consistentes com
estudos anteriores sobre o impacto do EN canônico na
precipitação deste continente (Ropelewski e Halpert,
1987; Grimm, 2003). Ropelewski e Halpert (1987) encon-
traram um padrão dipolar de precipitação sobre a América
do Sul durante um EN canônico com um decréscimo de
precipitação sobre o nordeste de julho (ano 0) até março
(ano +1) e um aumento sobre o sudeste de novembro (ano
0) até fevereiro (ano +1). Grimm (2003) notou um
aumento da precipitação no sul do Brasil e uma dimi-
nuição no norte do País durante o verão austral. Con-
sistente com esses resultados, Coelho et al. (2002),
analisando a correlação entre a precipitação e a ATSM do
Pacífico Tropical, encontraram maiores valores entre de-
zembro (ano 0) e maio (ano +1), sendo negativos sobre o
NEB, extremo noroeste do Brasil e na Bolívia e positivos
sobre o norte do Peru, centro e sul do Brasil e norte da
Argentina. Por outro lado, a precipitação abaixo da média
no NEB para o EN EP durante o outono austral é resposta
ao gradiente anômalo inter-hemisférico no Atlântico Tro-
pical, responsável pelos movimentos subsidentes sobre
essa região. Esses movimentos resultam do acoplamento
local oceano-atmosfera associado ao gradiente de TSM
anômalo responsável pelo posicionamento também anô-
malo da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), con-
siderado por muitos autores (Hastenrath e Heller, 1977;
Moura e Shukla, 1981) como o principal modulador de
precipitação sobre o NEB. Os eventos EN causam uma
redução da precipitação em quase toda a América do Sul
tropical durante o verão (DJF), mas diferem em intensi-
dade entre os EN EP e CP. Os compostos de CP e EP du-
rante essa estação mostram configurações similares às
obtidas por Tedeschi et al. (2013), que ilustraram um (a)
maior aumento (diminuição) de precipitação no sudeste
(norte) da América do Sul durante o EN EP do que no EN
CP. Durante o outono (MAM) de anos CP, ocorreu uma
pequena, mas significativa, redução da precipitação no
norte da região Amazônica. Um aumento da precipitação
(não significativo) ocorreu na parte central e leste da
América do Sul, que pode estar associado com a Zona de
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) no início do ou-
tono, enquanto que anomalias negativas no norte do nor-
deste e norte da América do Sul podem estar associadas a
ZCIT, que pode afetar o norte do NEB.

De modo geral, na fase madura do ENEP [D(0)JF
(+1)], os modelos CNRM-CM5 e HadGEM2-ES

simularam o regime de dipolo para a precipitação na
América do Sul com anomalias positivas (negativas) de
chuva sobre as porções sul e sudeste (norte e noroeste).
Entretanto, ambos reduziram consideravelmente a pre-
cipitação sobre o NEB. O modelo MPI-ESM-LR repre-
sentou a redução de chuva sobre a porção norte, porém
não simulou o (a) aumento (diminuição) de chuva no sul e
sudeste (noroeste) da América do Sul. Para esse modelo, o
posicionamento do jato subtropical em altos níveis mais
ao norte favoreceu os máximos de precipitação na porção
central-oeste do continente. Em relação ao EN CP para
esse mesmo trimestre, os três modelos representaram o
aumento (redução) de precipitação no sul e sudeste (norte)
da América do Sul. Entretanto, os modelos HadGEM2-ES
e MPI-ESM-LR, contrário ao observado, reduziram o
índice pluviométrico sobre o NEB. Tal redução das chuvas
está associada ao aumento da TSM no ATN. Consistente
com estudos anteriores, a combinação de ATSM positivas
no Pacífico com a ocorrência de ATSM positivas sobre o
ATN, reforça o efeito de reduzir a precipitação sobre o
NEB, uma vez que a ZCIT fica posicionada mais ao norte
nestas condições.

Os resultados da presente análise indicaram que os
três modelos considerados do CMIP5 conseguiram simu-
lar as principais diferenças entre os padrões de evolução
da TSM dos dois tipos de EN. Ressaltando-se que o mo-
delo CNRM-CM5 foi o que melhor representou tais dife-
renças. Por outro lado, o impacto na precipitação sobre a
América do Sul, foi melhor representado durante a fase
madura do evento. Assim, apesar dos modelos repre-
sentarem a frequência e evolução espaço-temporal dos
dois tipos de EN, seus impactos na precipitação da Amé-
rica do Sul não são bem simulados. Tedeschi e Collins
(2016) concluíram que, o problema em simular as dife-
rentes influências na precipitação da América do Sul asso-
ciadas a diferentes tipos de EN, não ocorre apenas porque
modelos acoplados têm dificuldade em simular diferentes
tipos de EN (Ham e Kug, 2012; Kug et al., 2012; Xu et al.,
2014), mas também pelos erros na representação dos
padrões de teleconexões em resposta ao EN. Estudos ante-
riores mostraram que a precipitação na América do Sul é
afetada nos trópicos por variações na circulação de Walker
associadas aos diferentes tipos de EN (Rodrigues et al.,
2011; Tedeschi et al., 2013; 2015; Andreoli et al., 2017) e
nos extratrópicos por modificações nos trens de ondas no
Pacífico equatorial e nas variações da intensidade do fluxo
de umidade sobre o continente (Tedeschi et al., 2013;
2014; Andreoli et al., 2017). Aqui as diferenças entre os
padrões de precipitação simulados na região equatorial da
América do Sul são explicadas por mudanças na circula-
ção de Walker sobre o continente, discutidas através dos
campos de PNM. Ainda, nos trópicos, variações na inten-
sidade dos jatos em baixos níveis, que estão associadas
com um maior transporte de umidade para a região sul e
sudeste da América do Sul favorecendo o aumento da
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precipitação nessa região e as variações no posiciona-
mento do jato subtropical em altos níveis explicam em
parte as mudanças nos padrões de precipitação entre os
modelos estudados.
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