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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do monitoramento quantitativo da posi¢do latitudinal e da
intensidade pentadal das varidveis envolvidas na caracterizacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no Atlantico Tropical. Tendo como objetivo principal determinar as
posicdes das médias climatoldgicas latitudinais, em faixas longitudinais, ao longo do ano, dos
valores méximos e minimos de varidveis atmosférica e oceanica, além de analisar o grau de
correlagdes entre elas. Foram analisados dados médios pentadais de Radiacdo de Ondas
Longas (ROL), Componente Meridional do Vento, Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
Pressd@o ao Nivel Médio do Mar (PNMM) e a posicdo média latitudinal das trés varidveis
anteriores. Para tanto, foram extraidos das reanalises nos horarios de 3 UTC e 15 UTC do
ERA-Interim, ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), com
resolucdo espacial de 0,75° x 0,75°, para o periodo de 1° de janeiro de 1997 a 31 dezembro de
2016. A érea de estudo abrange um recorte sobre o oceano Atlantico compreendido entre
17,25°N a 5,25°S e de 40°W a 20°W. Notou-se que a posi¢ao latitudinal média das trés
varidveis, mostrou-se uma boa representacao das posi¢des latitudinais, bem como indicativos
da ZCIT. Verificou-se que a distribuicdo das posi¢cdes latitudinais dos valores maximo de
TSM, minimo de ROL, minimo de PNMM e componente do vento meridional nula,
representados por péntadas, se encontraram posicionados mais para o hemisfério norte (HN) e
com eixo central na dire¢cdo nordeste. A faixa de maxima TSM foi a que apresentou maior
variabilidade espacial. Em geral as variabilidades pentadais sao maiores quando o eixo central
atinge suas posicdes mais ao sul, exceto a PNMM. O monitoramento da ZCIT usando as

quatros varidaveis € mais eficaz do que usando apenas uma.

Palavras-chave: ZCIT, monitoramento, Atlantico tropical.



ABSTRACT

This research presents a study of the quantitative monitoring of the pentadal latitudinal
position and the intensity of the variables involved in the characterization of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) in the Tropical Atlantic. The main objective of this study was to
determine the latitudinal averages of the maximum and minimum values of atmospheric and
oceanic variables in longitudinal bands throughout the year, as well as to analyze the degree
of correlation between them. We analyzed mean pentadals data of Long Wave Radiation
(ROL), Southern Wind Component, Sea Surface Temperature (SST), Mean Sea Pressure
(PNMM) and the mean latitudinal position of the three previous variables. To do so, they
were extracted from the re-analyzes at 3 UTC and 15 UTC times of the ERA-Interim,
ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast), with spatial resolution of
0.75 ° x 0.75 ° for the 1 January 1997 to 31 December 2016. The study area covers a cut over
the Atlantic Ocean between 17.25N to 5.25°S and 40°W to 20°W. It was noted that the mean
latitudinal position of the three variables showed a good representation of the latitudinal
positions, as well as indicative of the ITCZ. It was verified that the distribution of the
latitudinal positions of the maximum SST values, minimum ROL, minimum PNMM and zero
meridional wind component, represented by pentad, were positioned more towards the
northern hemisphere (HN) and with central axis in the direction northeast. The maximum SST
range was the one with the highest spatial variability. In general, the pentadal variabilities are
larger when the central axis reaches its southernmost positions, except the PNMM.

Monitoring ZCIT using the four variables is more effective than using only one.

Keywords: ITCZ, Monitoring, Tropical Atlantic.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

No decorrer dos dltimos anos, muitos estudos foram e vem sendo realizados sobre
o monitoramento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no oceano Atlantico
tropical. No Brasil, esse sistema meteoroldgico afeta diretamente o regime de chuvas em
partes das regides Norte e Nordeste, e tem sido continuadamente investigado tornando-se
fundamental para o entendimento da circulacdo geral da atmosfera e das caracteristicas do
regime pluviométrico na regido equatorial. Na escala planetéria, a ZCIT estd localizada no
ramo ascendente da célula de Hadley, atuando no sentido de transferir calor e umidade dos
niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da troposfera e
para as latitudes médias e altas (Ferreira, 1998).

A ZCIT ¢€ o sistema meteorologico mais importante na determinacdo e producao de
chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil, assim como na regido equatorial dos oceanos
Atlantico, Pacifico e Indico e sobre dreas continentais adjacentes. De um modo geral, a
ZCIT € conceituada como sendo uma regido de baixa pressdo ao nivel médio do mar,
localizada em torno do equador que apresenta uma faixa de maximos de nebulosidade e
precipitacdo, onde os ventos alisios de nordeste do Hemisfério Norte e de sudeste do
Hemisfério Sul convergem. E parte integrante da circulacio geral da atmosfera.

Por um lado, Uvo (1989) menciona que a primeira tentativa de levantar
quantitativamente os movimentos da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial foi realizada por
Citeau et al. (1985), que apresentaram uma série de posi¢des semanais da ZCIT, ao longo
de 28°W, com base na posicdo média da banda de maxima cobertura de nuvens sobre o
Atlantico Tropical e a relacionaram com a precipitagdo sobre o Sahel. Por outro lado, de

acordo com Hastenrath e Heller, (1977), Moura e Shukla, (1981), ha evidéncias
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observacionais e tedricas, e também resultados de modelos de circulacdo geral da
atmosfera, que o posicionamento latitudinal da ZCIT afeta as condi¢des atmosféricas e da
temperatura da superficie do mar sobre o oceano Atlantico Tropical influenciando
fortemente na variabilidade interanual do clima sobre as Américas — nesse caso para a
América do Sul (o leste da Amazonia; e a regido do Nordeste do Brasil), e similarmente
sobre a Africa (Parker et al., 1988; Folland, 1991).

Sobre o Oceano Atlantico, a ZCIT atinge sua posi¢do mais setentrional (cerca de
14°N) durante os meses de agosto-setembro e sua posi¢do mais meridional (cerca de 2°S)
durante os meses de marco-abril (Nobre e Molion, 1988). Essa trajetéria Norte-Sul da
ZCIT esté relacionada aos padroes de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o
oceano Atlantico Tropical (Uvo, 1989). A configuragdo da TSM no Atlantico, que parece
depender da do Pacifico (Servain et al. 1998), é um dos fatores determinantes na posi¢ao e
na intensidade da ZCIT. E diante disto, ela vem ser mais predominante sobre os oceanos.

Ferreira (1996) descreveu que em sua regido de atuagdo a ZCIT € caracterizada por
um conjunto de fatores, tais como, a Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), zona do
cavado equatorial, zona de maxima TSM, zona de mdxima convergéncia e banda de
mdxima cobertura de nuvens convectivas, todos atuando sobre a faixa equatorial dos
oceanos, mas ndo na mesma latitude. Uvo (1989) enfatizou que esse conjunto de
caracteristicas associadas a ZCIT apresenta deslocamento norte-sul ao longo do ano,
semelhante ao descrito por Nimer (1964) para a marcha anual da ZCIT, ou seja, estando
em latitudes mais ao sul nos meses de margo e abril, e latitudes mais ao norte nos meses de
agosto e setembro, mostrando assim, a variabilidade sazonal da ZCIT.

Embora sua localizacdo latitudinal apresente grande variagdo sazonal e

longitudinal, de acordo com Philander et al. (1996), a posicdo média da ZCIT encontra-se
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um pouco ao norte do equador. Ressalta-se que observagdes da posicdo meridional da
ZCIT mostram que esta possui uma grande oscilacdo didria, pentadal ou semanal (Coelho
et al., 2004).

Atualmente, os Orgdos no Brasil, como, por exemplo, FUNCEME' e
CPTEC/INPE?, fazem monitoramento pentadal ou semanal da posi¢io meridional da ZCIT
no Atlantico Tropical usa a posi¢do latitudinal do minimo valor da Radiagcdo de Ondas
Longas emergentes (ROL — em inglés — Outgoing Longwave Radiation - OLR). Portanto,
com a finalidade de se fazer um monitoramento quantitativo da posic¢ao latitudinal da ZCIT
no Atlantico Tropical, este estudo determina as médias climatoldgicas pentadais e suas
variabilidades interanuais, em péntadas, do posicionamento latitudinal do cavado
equatorial, da faixa de maxima TSM, da zona de confluéncia dos alisios e da faixa de
maxima nebulosidade ao longo do oceano Atlantico tropical, dado que a ZCIT esta
inserida numa regido onde ocorre a interacdo destas caracteristicas atmosféricas e
oceanicas, considerados como informagdes uteis para a sua posi¢ao.

Este trabalho de dissertacdo estd dividido em capitulos. Entretanto, no Capitulo 2
apresentam-se a revisdo bibliografica sobre a variabilidade da ZCIT e sua influéncia no
Atlantico Tropical. No Capitulo 3, abordam-se os dados e a metodologia utilizados no
trabalho. Resultados e Discussdes sdo apresentados no capitulo 4 e para o capitulo 5, t€ém-
se as conclusdes e consideracdes finais, finalizando com as referéncias bibliograficas e

anexo.

! FUNCEME - Fundag@o Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

2 CPTEC/INPE - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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1.1. JUSTIFICATIVA

Como mencionado anteriormente, a ZCIT, no Atlantico Tropical, é o principal
sistema de tempo indutor de precipitacio na por¢ao setentrional do Nordeste do Brasil. Por
esta razdo, a determinacdo do posicionamento latitudinal dos indicativos da ZCIT, em
escala pentadais, objetivando o monitoramento sistemdtico deste posicionamento €

fundamental e plenamente justificavel.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Determinar as posi¢des das médias climatoldgicas, em faixas longitudinais em
péntadas, ao longo do ano, de valores maximos e minimos de varidveis atmosféricas e
oceanica apropriadas para o monitoramento da posic¢do latitudinal da ZCIT ao longo do

atlantico tropical, bem como analisar a variabilidade interanual dessas posicdes.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar a posicao latitudinal da confluéncia dos alisios no Atlantico Tropical.

Obter a faixa latitudinal de maxima TSM no Atlantico Tropical.

Definir a posicao latitudinal do cavado equatorial no Atlantico Tropical.

Estimar a faixa latitudinal do minimo valor de ROL no Atlantico Tropical.

Avaliar a relacdo das posicoes latitudinais dos minimos valores de ROL com as posi¢des
meridionais das faixas de maxima TSM, minimo PNMM (cavado equatorial) e componente

meridional do vento (ZCA) e a posi¢do da média latitudinal das trés variaveis.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL E SUA VARIABILIDADE

Um dos trabalhos pioneiro relacionando o posicionamento latitudinal da ZCIT, no
Oceano Atlantico, com a precipitacdo no Nordeste foi desenvolvido por Nimer (1964), que
descreveu a relacdo da posicdo da ZCIT com o fortalecimento (enfraquecimento) dos ventos
alisios de nordeste no hemisfério norte (sudeste no hemisfério sul) com secas no Nordeste.
Entretanto, uma caracterizacdo mais completa sobre a dinamica da ZCIT e chuvas no
Nordeste foi apresentada por Hastenrath e Lamb (1977) que descreveram que, durante os
meses de verdo no Hemisfério Norte (junho-julho-agosto), a ZCA aparece sobre o cavado
equatorial e as regides de maxima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia de massa
sd0 quase coincidentes, localizando-se, aproximadamente, a trés graus ao sul da ZCA. Nos
meses de (dezembro-janeiro-fevereiro), a zona de maxima cobertura de nuvens, precipitacio e
convergéncia de massa localiza-se ao norte da ZCA. Hastenrath e Lamb (1977), Hastenrath e
Heller (1977) afirmam que a marcha das estacdes no Nordeste é determinada pela migracao
latitudinal do cavado equatorial e da ZCA sobre o oceano atlantico e que a estacdo chuvosa
desta regido estd ligada as posi¢des mais ao sul que o cavado equatorial e a ZCA atingem
durante os meses de marco e abril. Apds estes trabalhos pioneiros, uma sequéncia de estudos,
por diversos pesquisadores mostraram o efeito das condi¢des oceadnicas e atmosféricas que
modulam a variabilidade sazonal da ZCIT e sua relacdo com a pluviometria sobre o norte do
Nordeste do Brasil (Hastenrath, 1984; Moura e Shukla, 1981).

Ressalta-se que, Uvo (1989) aprofundou os estudos sobre a dindmica da ZCIT,

reforcando o fato dela ser formada a partir da interac@o entre a confluéncia dos ventos alisios,
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a regido do cavado equatorial, as dreas de maxima TSM, médxima convergéncia de massa e a
banda de maxima cobertura de nuvens convectivas. Além disso, Uvo (1989) também
descreveu que a ZCIT influencia nas precipitacdes intensas sobre regides tropicais, ndo s6 nas
areas norte do Nordeste Brasileiro, mas também em dreas sobre os continentes africano,
americano e asidtico, pois, € um sistema sinético que estd presente em toda faixa equatorial do
globo terrestre.

Outro ponto verificado por Uvo (1989), foi que a marcha anual norte sul da ZCIT nao
ocorre de forma homogénea, mas bastante irregular, com avangos e recuos em escala semanal
e em alguns casos até didria. Além disso, verificou que a ZCIT se caracteriza pela presenca de
acentuada instabilidade atmosférica com movimento ascendente sobre toda a troposfera
equatorial, que induz a formagdo de nuvens convectivas com grande desenvolvimento
vertical. Recentemente estas observagdes de Uvo (1989) foram reforgadas por Rosa e Silva
(2016).

Entretanto, antes de Rosa e Silva (2016) e apés Uvo (1989), outros pesquisadores,
como por exemplo, Hastenrath e Greichscar (1993), Nobre e Shukla (1996), Ferreira (1996), e
Xavier et al. (2000), também afirmaram que embora o curso anual da ZCIT seja bem
estudado, sua posi¢do € bastante varidvel em escalas de tempo mensal a interanual, o que
contribui para a grande variabilidade espacial e temporal da precipitacdo no norte do

Nordeste.

z.

E oportuno descrever que a posicao e a intensidade da ZCIT no Oceano Atlantico
Equatorial, tem uma extrema importancia na determinacdo do periodo chuvoso no hemisfério
sul. A permanéncia deste sistema em torno de suas posicdes mais ao sul é o fator importante
para a determinacdo da estacdo chuvosa no Nordeste, pois vai definir sua duragao (Nobre e

Uvo, 1989). Como a ZCIT € mais predominante sobre os oceanos, dessa maneira, a faixa de
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maxima TSM no Atlantico vai determinar sua posicdo e intensidade, pois geralmente
encontra-se situada sobre ou préximo as altas TSM.

Sobre o oceano atlantico tropical, hd4 um padrdo de anomalias da TSM usualmente
chamado de padrao de Dipolo do Atlantico, estando associados a anomalias de precipitacao
sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil. Aguas ocednicas mais quentes (frias) no Atlantico
Tropical Norte e mais fria (quentes) no Atlantico Tropical Sul estdo associadas com anos
secos (chuvosos) no norte do Nordeste. A Figura 1 em sequéncia, mostra o dipolo do
Atlantico ocorrido em um ano de El Nino, com as dguas da superficie do Atlantico Norte mais
quentes, e as do Atlantico Sul mais frias, cendrio que contribui para secas no Nordeste
brasileiro. Este padrdo de Dipolo ou gradiente de temperatura se caracteriza pela presenca
conjunta de anomalias de TSM (positiva e negativa), configurando-se com sinais opostos
sobre o atlantico tropical norte e sul. Esse padrdo térmico oposto gera, consequentemente, o
aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico sobre o Atlantico
Tropical (Wagner, 1996), exercendo influéncias no deslocamento norte-sul da ZCIT
(Hastenrath e Greichscar, 1993; Nobre e Shukla, 1996). Podemos dizer, que é como se
assemelhasse a uma gangorra térmica nessa regido proxima do equador, entre as dguas
oceanicas do Atlantico Norte e do Atlantico Sul, ocasionando a mudanga da ZCIT, de acordo
com as TSM, além de poder ocorrer vdrias situagdes dessa gangorra térmica, como: a)
Atlantico Sul mais quente que o Atlantico Norte b) Atlantico Norte mais quente que o
Atlantico Sul; e c¢) condicdo de neutralidade, sem diferenca relevante entre a TSM das duas
regides. No entanto, as bandas de nuvens carregadas que formam a ZCIT, deslocam-se para a

regido onde as dguas do oceano, estejam mais quentes.
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AMERICA DO SUL

Oceano Atlantico Sul

Figura 1. Representacio do Padrdo do Dipolo do Atlantico, ocorrido em julho de 2015.
Fonte: NOAA?

Por um lado, um estudo elaborado por Ferreira (1996) referente ao comportamento
sazonal da ZCIT em torno do globo terrestre, mostrou que nas regides equatoriais ocorrem a
chamada zona do cavado equatorial. Esta zona aproxima-se mais do litoral nordestino nos
meses de fevereiro e margo, e valores minimos de Pressdo ao nivel médio do mar (PNMM)
coincidem com os minimos valores de ROL. Por outro lado, de acordo com Souza et al.,
(1998) as fases do Dipolo modulam o posicionamento da banda de nebulosidade e
precipitacdo associada a ZCIT, que fica posicionados preferencialmente, sobre a regido que
apresenta valores maximos de TSM.

Bomventi et al. (2006) descreveram que no oceano Atlantico a regido de maxima
precipitacdo, com média superior a 2000 mm/ano, associada ao posicionamento da ZCIT, esta
na faixa do Atlantico tropical dominada pela TSM média méaxima superior a 27°C, que

durante a maior parte do ano permanece no HN. Em suas andlises Bomventin et al. (2006)

3 http://www.letrasambientais.com.br/posts/como-o-atlantico-favorece-as-chuvas-no-nordeste.
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usou a faixa de minimo valor de ROL como indicador de variabilidade da convecg¢ao
profunda na regido tropical.

Andrade et al. (2006) investigaram as possiveis influéncias da Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP), no posicionamento e na intensidade ZCIT durante seu ciclo anual sobre o
Oceano Atlantico; e suas implicacdes nos totais pluviométricos da costa norte do Brasil. A
partir dos resultados obtidos Andrade et al. (2006) sugeriram que a ZCIT permaneceu mais ao
norte (sul) de sua posicao média durante a fase fria (quente) da ODP.

Ferreira (2008) cita que a ZCIT € dinamicamente definida como uma banda de baixa
pressdo e convergéncia dos alisios em baixos niveis dentro do ramo ascendente da célula de
Hadley, e que migra durante o ano entre os hemisférios norte e sul, se posicionando sempre
no verao de cada hemisfério.

Carvalho e Oyama (2013) analisaram a variabilidade da posi¢do, largura e intensidade
(precipitagdo média) da ZCIT no Atlantico durante 10 anos (1999-2008), observaram que em
escala mensal, a largura e intensidade da ZCIT tendem a diminuir ao atingir as suas posi¢oes
mais austrais (fevereiro, margo e abril). Também encontraram indicios de que, em condi¢des
de posicao da ZCIT préxima a média, anomalias positivas de largura estariam associadas as
de negativas de TSM.

Marshall et al. (2014) por meio de estudo de observacdes e simulacdes de clima
acoplado oceano-atmosfera, argumentaram que a posicao média da ZCIT ao norte do equador
€ uma consequéncia de um transporte de calor para o norte através do equador pela circulagao
oceanica. As observagdes sugerem que o forcamento radiativo hemisférico do clima no topo
da atmosfera é quase perfeitamente simétrico sobre o equador e, portanto, o transporte de
calor total (atmosfera mais oceano) no equador € pequeno (ordem 0,2 PW para o norte).

Devido a circulacio meridional do oceano Atlantico, no entanto, o0 oceano traz
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significativamente mais calor para o norte (ordem 0,4 PW), do que o sistema acoplado, onde
(1 PW=10"> W). H4 duas consequéncias primdrias. Primeiro, o transporte de calor atmosférico
€ para o sul (0,2 PW), resultando no deslocamento da ZCIT para o norte do equador. Em
segundo lugar, a atmosfera e o oceano sdo um pouco mais quente no hemisfério norte do que
no hemisfério sul, e de acordo com Marshall et al. (2014) este efeito leva a ZCIT a
permanecer, em média, no hemisfério norte.

Schneider et al. (2014) descreveram sobre a migracdo e a dindmica da ZCIT e
observaram que a posi¢do média da ZCIT ao norte do equador ocorre principalmente devido
ao Oceano Atlantico que transporta energia para o norte através do Equador, tornando o
hemisfério norte mais quente que o Hemisfério Sul. Nos periodos de tempo sazonais e mais
longos, a ZCIT migra, tipicamente para um hemisfério em aquecimento, mas com excecoes
do periodo de tempo durante os eventos de El Nifio.

Trabalhos citados acima comprovam a interacdo destas caracteristicas atmosféricas e
oceanicas, trabalhando em conjuntas, todas interagindo préximas na faixa equatorial. E como
j4 mencionado neste trabalho acima, apesar dessa interacdo, as caracteristicas nio se
apresentam sobre a mesma latitude.

Alves et al. (2014) examinaram a relacdo da precipitacdo na parte norte do Nordeste
(2°S-12°S e 45°W-37°W) como o gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical
(diferencga entre as anomalias de TSM no Atlantico tropical norte (5°N-20°N e 60°W-30°W) e
no Atlantico Tropical sul (5°S-20°S e 30°W-10°W)), para o periodo de fevereiro a maio de
1901 a 1999. Observaram que os anos com gradiente negativo (positivo) a precipitacdo era
superior (inferior) a média climatolégica. Atribuiram este tipo de configuracdo da
precipitacdio ao movimento meridional da ZCIT e ao posicionamento latitudinal da

componente meridional do vento nula.



23

Hounsou-gbo et al. (2015) descreveram que quando a ZCIT é anormalmente deslocada
para o sul alguns meses antes da estacio chuvosa do norte do Nordeste, o gradiente
meridional de TSM associado aumenta a umidade e a precipitacdo durante a estagdo chuvosa.
Enquanto a variabilidade interanual da precipitacdo da costa leste do Nordeste estd associada

a dinamica do Atlantico Tropical Sudeste.

Trabalhos mais recente como por exemplo, o de Rosa e Silva (2016) reforcam as
conclusdes de Uvo (1989), Nobre e Shukla (1996), Ferreira (1996), e Xavier et al. (2000),
Carvalho e Oyama (2013) sobre o conjunto de varidveis influenciando no posicionamento da

ZCIT no Atlantico tropical, bem como na sua intensidade.
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CAPITULO 3

3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. DADOS UTILIZADOS

Para a elaboracgdo deste estudo, foram utilizadas séries temporais dos seguintes conjuntos
de dados:

= Dados médios didrios das varidveis meteoroldgicas: componente meridional do vento
(v) em superficie 10 m, temperatura da superficie do mar, pressdo ao nivel médio do
mar e saldo de radiac@o termal no topo da atmosfera, representando a ROL.

= O periodo dos dados para este estudo compreende de 1° janeiro de 1997 a 31 dezembro de
2016. Esse periodo foi escolhido porque durante este tempo ocorreu anos chuvosos e
secos no Nordeste Brasileiro, e as fases da ODP e da OMA nao mudaram.

= As médias foram obtidas a partir dos dados extraidos das reandlises nos horérios de 3
UTC e 15 UTC. Esses dados apresentam resolucio espacial em pontos de grade de
0,75° x 0,75° (aproximadamente 80 km x 80 km), obtidos do ERA-Interim do
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), como detalhado
por Uppala et al. (2005) e Dee et al. (2011), citado em Mariano et al. (2017).

= A drea de estudo escolhida para analisar e identificar as posi¢des indicativas da ZCIT
abrange um recorte sobre o Oceano Atlantico compreendido entre 17,25°N a 5,25°S e
as séries de dados sdo analisadas ao longo das longitudes de 40°W a 20°W, como

mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo da drea de estudo para a localizagdo da ZCIT.
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3.2. METODOLOGIA

Para iniciar a andlise da configuracdo meridional das varidveis ocednica-atmosféricas e
para o monitoramento da posi¢ao latitudinal da ZCIT no Atlantico tropical e determinar os
principais aspectos que envolvem este estudo, primeiramente se fez o download dos dados
didrios: Temperatura da superficie do mar, Saldo de radiacdo termal no topo da atmosfera
(ROL), Pressao ao nivel médio do mar e Componente meridional do vento (v), obtido através
das reandlises do ERA-Interim, com resolugcdo espacial de 0,75° x 0,75°, fornecidos pelo
ECMWF.

Determinou-se fixar 31 pontos de latitudes com intervalo de 0,75° variando de 17,25°
N - 5,25° S por cinco pontos de longitudes 40°W, 35°W, 30°W, 25°W e 20°W, a fim de
definir a drea de estudo sobre o oceano Atlantico Tropical, totalizando em 155 pontos latitude
x longitude. Estes pontos foram divididos por faixas longitudinais, mostrados na figura 2.
Empregando estes pontos, foram considerados:

(1) Faixa Longitudinal (FL) 40°W (atravessa o Ceard a partir de 3°S);

(i1) FL 35°W (Costa leste do Nordeste, a partir de 6°S esté localizada a Paraiba);

(111) FL 30°W e 4° FL 25°W (proximo a regido Central do Atlantico tropical: 27,5°W (Chiang
et al., 2002));

(iv) FL 20°W (se estendendo do oceano Atlantico, pr6xima a costa oeste africana); entre
17,25° N a 5,25° S.

Uvo (1989) afirma que a determinagdo da posi¢do da ZCIT se mostra mais dificil ao
longo de 45°W devido a proximidade do continente, pois a convec¢do proveniente deste
impede a determinacdo da posi¢do. Entdo quanto mais pr6ximo ao continente, mais proximo

estd o limite dos dados, diminuindo a qualidade (dependendo da varidvel meteoroldgica,

como por exemplo, TSM). Mesmo que esse trabalho nio apresente andlise sobre a longitude
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de 45°W, pode-se dizer que estd cinco graus proximos a 40°W (longitude deste estudo).
Complementando, outro exemplo que se pode abordar é mostrado em Chiang et al., (2002),
também citado acima entre a divisdo dos pontos em faixa longitudinal, é que a longitude 27,5°W
utilizada em seu trabalho representa melhor a estrutura da ZCIT, ao diminuir a influéncia da
atividade convectiva transiente dos continentes africano e sul-americano.

Considerado estes pontos importantes, citados pelos autores, as faixas longitudinais de
40°W a 20°W foram escolhidas para este estudo. Em particular a longitude de 40°W foi
escolhida no intuito de mostrar uma longitude que tem a convec¢do influenciada pelo
continente, j& que a convecg¢do proveniente deste dificulta a determinacdo das posi¢des
indicativas da ZCIT, ao comparar com a longitude sobre o oceano em que a identificaciao da
posicdo da ZCIT se torna mais fécil, ou melhor, mais claro, pois a conveccdo observada esté

relacionada a prépria zona de convergéncia intertropical.

Aplicado aos dados de reandlises, utilizou-se o software Grid Analysis and Display
System (GrADS), o qual serviu para a elaboragdo de scripts com a finalidade de obter a
conversao destes dados com saida no formato de arquivo NetCDF para o formato txt (ASCII).
O GrADS € um sistema de visualizacdo e andlise de dados em pontos de grade que atualmente
encontra-se em uso global para a andlise e exibicdo de dados da ciéncia da Terra, trabalha
com matrizes de dados bindrios, nas quais as varidveis podem apresentar até quatro

dimensdes: longitude, latitude, niveis verticais e tempo (SALDANHA et al., 2015).

Os dados didrios correspondem a média de valores de dois horarios didrios (0300 UTC
e 1500 UTC). Através destes dados, calcularam-se as péntadas (dada pela média de cinco
dias) para cada varidvel resultando em 73 péntadas anualmente. Em que em anos bissextos, a
ultima péntada do més de fevereiro teve 6 dias, conforme o nimero de dias do més. O periodo

de estudo contabilizou em 20 anos, onde 5 anos foram bissextos. A andlise estatistica
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considera todos os dados em péntadas, e similarmente, os resultados sao apresentados em
escalas pentadais. Em um estudo realizado por Carvalho e Oyama (2013) definiram a posi¢do

latitudinal da ZCIT apresentada em escala mensal de precipitacao.

Ap6s obter as médias pentadais para as demais varidveis, precisou estimar as suas
respectivas posi¢des como indicadores da posicdo da ZCIT. Para a posi¢cao da ZCIT utilizou-
se 0 mesmo critério utilizado por (COELHO, 2002) usando dados didrios de ROL.

A linguagem computacional utilizada com a finalidade de obter as posi¢des latitudinais
destes parametros: a) TSM maxima (Faixa da TSM maxima), b) vento meridional nulo
(confluéncia dos ventos alisios), c) ROL minimo (posi¢ao da ZCIT), d) PNMM minimo (cavado
equatorial); foi o FORTRAN 90. O programa possibilitou encontrar rapidamente € com
precisdo a localizacdo dos pontos. No caso do vento meridional ele localizou onde houve
mudanca na direcdo, determinando a posi¢cdo por meio da média aritmética entre os dois
pontos determinados.

Um exemplo de arquivo de saida de dados do FORTRAN 90 € mostrado a seguir:

Ano Péntada Variavel Posicao (lat)

1997 1 27,8 6,0

1997 2 27,7 6,75
2003 1 2413 3,75
2003 73 227,8 -0,75

A leitura dos dados mostra que para o ano de 1997, a primeira péntada do ano representado
por “1”, relaciona-se ao valor da varidvel de TSM de 27,8°C e a sua posicao latitudinal foi de

6,0°N. Entretanto, a leitura destes dados prossegue para as demais varidveis.
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Faixa latitudinal da Temperatura da superficie do mar maxima: A regido da
maxima TSM foi obtida considerando a latitude na qual os valores de TSM naquela faixa
foram maximos. Esses valores também foram usados para compreender a variabilidade
latitudinal sazonalmente durante seus ciclos anuais, uma vez que a TSM é um dos fatores
determinantes na posicao e intensidade da ZCIT no oceano, e dessa maneira ¢ de extrema
importancia a determinagdo da faixa de méxima TSM, pois a ZCIT geralmente estd situada
sobre ou proximo as TSM mais elevadas. Ao longo da longitude 40°W (2°58°13.18°’S)
encontra-se localizado a costa do nordeste brasileiro que delimita a série de dados de TSM.
Onde entre 3,0°S — 5,25°S existe a presen¢a do continente, isto ndo ocorre para as longitudes
de 35° a 20° W, correspondente a longitudes proximas a regido central do Oceano Atlantico
Tropical.

Posicao latitudinal da confluéncia dos alisios: Foi calculado a partir dos dados
médios didrios pentadais da componente meridional do vento (v) em 1000 hPa (Melo et., al
2002). A regiao de confluéncia dos alisios é obtida apds considerar as latitudes na qual a
componente meridional do vento (v) € nula, isto €, velocidade do vento meridional igual a
zero sobre a faixa equatorial do oceano Atlantico, entre 5,25°S e 17,25°N. Para este
parametro, foram elaborados graficos a partir do 2° ponto = 35°W / faixa longitudinal.

Faixa latitudinal de Radiacdo de onda longa minima: Como ja comentado, para a
posicdo da ZCIT utilizou-se o mesmo critério utilizado por Coelho (2002) usando dados

didrios de ROL. Os campos de valores minimos de ROL mostram um posicionamento da

regido de maior atividade convectiva com menores valores (W/m?).

Posicao latitudinal do cavado equatorial: A regido do cavado equatorial foi definida
através dos campos analisados com valores minimos de PNMM. A metodologia usada foi a

mesma para TSM, diferindo apenas os valores maximos para 0s minimos.
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O conjunto destas caracteristicas associadas a ZCIT possui um deslocamento N-S ao
longo do ano, representadas pela média dessas posi¢Oes latitudinais. Para representar o
conjunto destas caracteristicas e analisar seu deslocamento latitudinal N-S ao longo do ano
em média climatoldgica, foi feita uma média aritmética das posic¢des latitudinais das varidveis
para cada faixa de longitude.

Calculou-se as posi¢des climatoldgicas a partir das médias pentadais de cada ano para
cada parametro que entdo foram subtraidos das séries temporais para se obter a anomalia.
Foram calculadas as correlacdes de cada parametro com a ZCIT, podendo dessa maneira

observar a intensidade das correlagdes.

Para andlise estatistica, foram realizados os seguintes calculos: Média, desvio padrio e
correlagdo. De posse destas informacOes foram elaborados graficos da posicdo latitudinal
média da ZCIT junto com as posi¢cOes médias das trés varidveis oceano-atmosféricas: maxima
TSM, minima PNMM (cavado equatorial), € do valor nulo da componente meridional do
vento (ZCAS). Os gréficos sdo exibidos a partir da primeira até a dltima péntada (nimero 73),

equivalente ao total de péntadas por ano.

Diante dos resultados também foram elaborados graficos de dispersdo de média e
desvio padrio. E importante comentar que para a elaboracio destes graficos, foram colocadas
algumas observacdes para a varidvel PNMM. Utilizaram-se alguns critérios de forma a
garantir uma obteng¢ao aceitdvel no erro de leitura dos dados.

Em geral, foram considerados valores minimos de PNMM entre 1008,0 hPa e 1016,0 hPa.
Valores abaixo de 1008,0 hPa foram descartados, utilizando o mesmo critério para valores
acima de 1016,0 hPa, Este método foi adotado, devido ocorrer contradicdo nos valores

considerados (suspeitos), ou seja, valores muito diferentes do esperado de PNMM em relacao
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de uma péntada para outra. Por exemplo, em uma péntada o valor minimo encontrado foi de
1006,5 hPa na péntada anterior, e posterior de 1009,5 hPa para a mesma latitude e longitude.
Portanto, a péntada com valor de 1006,5 foi descartada. Procedimento semelhante foi feito
para péntadas com valores minimos superiores a 1016 hPa. Ressalta-se que este método
eliminou menos de 2% dos dados. Além disso, observou-se que uma parte dos dados
apresentou valores constantes de 990,26 hPa para as nove udltimas péntadas (péntadas: 65 a

73), em todas as longitudes no ano de 2002.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Relacdes das Posi¢des latitudinais das varidveis estudadas.

Como mencionado na introdu¢do desta pesquisa, de acordo com Ferreira (1996) a
ZCIT esta localizada em uma regidao que consta a ZCA, zona do cavado equatorial, zona de
maxima TSM, zona de mixima convergéncia e banda de médxima cobertura de nuvens
convectivas, todos atuando sobre a faixa equatorial dos oceanos, mas ndo na mesma
latitude. Entretanto, O CPTEC/INPE?, utiliza a faixa latitudinal do menor valor de ROL, e
a FUNCEME?®, banda de maxima cobertura de nuvens convectivas, para 0 monitoramento
sistemético da posicdo da ZCIT no Atlantico Tropical (CPTEC, 2018; FUNCEME, 2018).
Portanto, a seguir sdo mostrados os resultados obtidos da correlacdo entre a posi¢cao
latitudinal do minimo valor do ROL e as posi¢des latitudinais do méximo valor de TSM,
minimo PNMM, valor zero da componente meridional do vento e a posi¢do média
latitudinal das trés posi¢Oes anteriores. Ressalta que Bomventi et. al (2006) efetuaram uma
correlagdo linear entre a TSM e ROL e descreveram que para as regides equatoriais sobre o
oceano, quando a TSM for maior, menor serd a ROL. Isso € explicado pela formacao de
nuvens de conveccao profunda. Sendo assim, encontraram correlacdes negativas entre as
magnitudes de ROL e precipitacdo nas dreas tropicais e positivas nas dreas subtropicais.
Isto porque nas dareas tropicais o aumento da nebulosidade, e consequentemente da

precipitacdo, produz nuvens de grande extensdo vertical levando a uma diminuicdo de

4 http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentoglobal/pt

5> http://www.funceme.br/index.php/areas/23-monitoramento/meteorol%C3%B3gico/410-zcti-zona-de-
convergencia-intertropical
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ROL devido aos topos muito frio das nuvens. Enquanto, na regido subtropical, dreas das
altas pressoes ao nivel médio do mar, a ocorréncia de precipitacdo € decorrente do aumento
de TSM que por sua vez também produz aumento de ROL, devido a TSM elevada.

A presente pesquisa concentra-se na drea tropical e relaciona a posicao latitudinal
do minimo de ROL com outras variaveis, € nas areas de menor ROL ocorre as maiores
precipitacdes, o que concorda com os resultados de Bomventi et. al (2006).

A Tabela 1 mostra as correlagdes das posicdes latitudinais da componente
meridional do vento nulo, do maximo valor de TSM, do minimo valor de PNMM e a
média destas trés com a posicao latitudinal do valor minimo de ROL. Observa-se que as
maiores correlacoes foram com as posicdes latitudinais da componente meridional do
vento nulo (indicativo da ZCA) e da média das trés varidveis. Enquanto, a posicao da faixa
do minimo valor de pressdo ao nivel médio do mar, indicativo do cavado equatorial, foi a
que apresentou os valores mais baixos de correlagdes em todas as faixas longitudinais,
quando comparadas aos demais. As faixas de 35°W e 30°W foram as que apresentaram os
maiores valores de correlacdes nos respectivos parametros, vento meridional >V-PNMM-
TSM > TSM > PNMM. Com o célculo do teste t de Student observou-se que todas as
correlagdes sdo estatisticamente significativas, como significancia de 99% (p_valor< 0,01).

Tabela 1 — Pontos em longitudes e suas respectivas correlagdes para cada varidvel com ROL.

CORRELACOES
PONTOS V-PNMM-TSM | VENTO' | TSM |PNMM
35°W 0,74 0,75 0,71 0,59
30°W 0,73 0,75 0,68 0,61
25°W 0,63 0,64 0,58 0,56
20°W 0,55 0,54 0,51 0,50

! Componente Meridional
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Os resultados obtidos neste trabalho sdo concordantes com os de Uvo (1989), Melo et al.
(2002) e Rosa e Silva (2016) sobre a variabilidade da posi¢ao latitudinal apresentando
informacdes adicionais sobre a variabilidade interanual e sazonal da ZCIT.

Na Figura 3 s@o apresentados os grificos com os valores da posi¢cdo média latitudinal do
minimo de ROL, representando a posi¢do meridional da ZCIT (linha continua), e a posicao
média das trés varidveis oceano-atmosféricas composta pela: faixa de midxima TSM, regido de
minimos valores de PNMM e confluéncia dos ventos em superficie, onde o valor do vento
meridional € nulo (linha pontilhada), apresentaram péntadas com posi¢des mais ao sul do

equador, mostrado em 35°W (Figura 3a).
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Figura 3. Posicao latitudinal climatolégica pentadal da faixa do minimo valor de ROL —
indicativo da posicdo latitudinal da ZCIT — (linha continua) e a média das posigdes
latitudinais climatolégicas da componente meridional do vento nulo (indicativos da ZCA),
faixa de minimo valor de PNMM (cavado equatorial) e da faixa de médxima TSM (linha
tracejada) para as longitudes 35°W (a), 30°W (b), 25°W (c) e 20°W (d).
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Na anélise entre as longitudes da Figura 3, destacou-se que o eixo da posi¢cdo média
das trés varidveis apresentou um valor médio com posicao mais ao sul de -2,8°S (péntada 17-
de 22 a 26 de marco), enquanto que no eixo da posicdo média da ZCIT esteve de -1,0°S
(péntada 22 — de 16 a 20 de abril), ambos na longitude de 35°W (Figura 3a). E interessante
comentar que 0os meses que apresentaram posi¢des mais ao sul sdo os mesmo em que a ZCIT
atinge sua posicdo mais ao sul, acarretando em chuvas volumosas no Norte do Nordeste
Brasileiro, conforme mostram os trabalhos de Uvo, 1989; Hastenrath, 1991; Ferreira, 1996;
Nobre e Shucla, 1996, Xavier et al., 2000; Carvalho e Oyama, 2013). Enquanto que as
posicdes latitudinais mais ao norte foram de 14,3° N (péntada 51- de 12 a 16 de setembro)
eixo da posi¢do média das trés varidveis, € 9,6°N (péntada 46 - de 14 a 18 de agosto) posi¢ao
média mais ao norte do minimo de ROL, ambos ocorreram na longitude de 20°W, Figura 3
(d).

Na Figura 3 (a) 35°W e (b) 30°W, é possivel notar que no eixo dos minimos valores
de ROL, representado pela posicao climatoldgica pentadal da ZCIT (linha continua), em suas
posi¢cdes mais ao sul encontrou-se posicionado ao norte do eixo da posicdo média das trés
varidveis, aproximadamente entre as péntadas 10 a 24, correspondendo aos meses de verao e
outono do HS (fevereiro, marco e abril). E posicionado ao sul deste eixo (linha pontilhada),
entre as péntadas 41 a 57, nos meses de verdao e outono do HN (agosto, setembro, outubro).

Estes valores concordam com os de Uvo (1989) e Carvalho e Oyama (2013).

Na Figura 3 (c), nota-se que os eixos da posicdo média das trés varidveis e o da
posicdo latitudinal do minimo de ROL, em geral representando a posi¢dao da ZCIT, se

encontram muito préximos e quase sobrepostos na faixa correspondente as péntadas de 23 até
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47, apresentando similaridades e menor variabilidade interpentadal. Este periodo corresponde
a fase de transi¢do das posicdes mais ao sul para a mais ao norte.

No entanto, foi observado que conforme a localizagdo mais ao oceano, essa
variabilidade sazonal vai se tornando diferente, evidenciando uma grande diferenca latitudinal
entre os dois eixos da posi¢do média do minimo de ROL e o de média das trés varidveis entre
as péntadas 36 a 60, junho a outubro.

Diante desses resultados, verificou-se que a variabilidade interpentadal da ZCIT e seus
indicativos mostrados nas figuras, estdo em conformidade com os valores apresentados por
Hastentrath e Lamb (1977) no qual a zona de maxima cobertura de nuvens, convergéncia de
massa e precipitacao localizam-se ao norte da ZCA no decorrer dos meses de marcgo e abril e
durante os meses de junho, julho e agosto (verdao do HN), assim como, ZCA aparece sobre o
cavado equatorial e as regides de mixima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia
de massa s@o quase coincidentes, localizando-se aproximadamente a trés graus ao sul da
ZCA. Resultados semelhantes foram encontrados por Melo et al. (2002) no qual o eixo de
minimos valores de ROL e médxima convergéncia de massa posicionaram-se também ao norte
do eixo que define a confluéncia dos alisios, igualmente, nos meses de marco e abril, e ao sul
dessa ZCA, nos meses de agosto a outubro (verdo e outono do HN) na longitude de 28°W.

Assim, nos meses de verdo e outono do HN, a posi¢do latitudinal média das trés
varidveis estara localizada em média em 10°N (35°W) e 14°N (20°W) e o minimo de ROL
estard posicionado em torno de 9,5°N, da mesma maneira se pode explicar para os meses de
verdo e outono no HS, onde a posi¢ao latitudinal do valor minimo de ROL estd proximo da
linha do equador, e as posi¢cdes médias das trés varidveis estdo no HS apenas nas faixas de

longitudes de 35°W e 30°W. De um modo geral, a marcha anual da posicao latitudinal do
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minimo de ROL apresenta uma menor amplitude (variando do equador a 9,5°S) que a posi¢ao
média das trés varidveis que se desloca de 2,8°S a 14°N.

Com base nos estudos de outros autores, como, por exemplo, Carvalho e Oyama
(2013) verifica-se que os resultados alcangados neste trabalho condizem com os obtidos em
trabalhos anteriores, como descritos sobre a variabilidade das posi¢coes latitudinais das
variaveis que se adequam como indicativos da ZCIT e seu comportamento na faixa equatorial
no oceano Atlantico tropical. Constatou-se que o conjunto dessas caracteristicas que integram
com a ZCIT (banda de maxima convec¢do, cavado equatorial, ZCA e mdxima TSM) possuem
juntamente um deslocamento meridional ao longo do ano como citado por Uvo, 1989, bem
como o deslocamento desses sistemas integrantes da ZCIT apresentarem uma alta correlacdo

entre si.

4.2 Média e Desvio Padriao da Marcha anual da ZCIT

A Figura 4 mostra as médias climatoldgicas pentadais, seus desvios padrdes € o
deslocamento meridional ao longo do ano dos valores maximos de TSM nas faixas de
longitudes de 40°W, 35°W, 30°W, 25°W e 20°W para péntadas de 1 a 73. Os desvios padroes
mais elevados variando de 0,44°C a 0,51°C, que representa as maiores variabilidades
interanual das TSM maxima, ocorreram nos meses de marco a maio (péntadas 17 a 29),
periodo de suas posicdes mais ao sul, enquanto os menores desvios padrdes, menor
variabilidade interanual, apresentam valores entre 0,20°C e 0,22°C, ocorreram em novembro
(péntada 61 a 64), época de suas posi¢des mais ao norte. Portanto, quando a faixa de maiores
TSM atinge as suas posicoes mais meridionais os seus valores apresentam as maiores

variabilidades interanuais e quando atinge as posi¢des mais setentrional as menores. Isto
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possivelmente seja decorrente dos valores mais elevados de TSM ao norte do equador, como
observado por Marshall et al. (2014).

Notou-se que a longitude de 35°W, (Figura 4b) em comparacio as outras, apresentou
uma posi¢do latitudinal maxima mais ao sul do equador no valor de -4,4° (péntada 10 —
fevereiro), enquanto em 20°W, (Figura 4e), atingiu uma posi¢do latitudinal mais ao norte de
14,7° (péntada 51 — setembro). As péntadas que apresentaram posi¢des latitudinais maximas
tanto para o HN, quanto para o HS, mostraram valores de TSM variando entre 28,5°C a
29,3°C. A faixa de TSM maxima em média, esteve entre 28,4°C a 28,5°C. Segundo Bomventi
et al. (20006) essa faixa de maximas TSM, estdo regularmente associadas a dreas com grandes
indices de precipitacio. E importante comentar que a faixa de TSM méximas (maior que
27°C) atinge maiores latitudes no HS nas péntadas de 10 a 27, correspondentes aos meses de
fevereiro a marco (verdo-outono) no HS. Ja para posi¢Oes latitudinais mais ao norte, essa
faixa esteve entre as péntadas de 51 a 55, compreendendo aos meses de setembro a outubro
(outono) no HN.

Observou-se que o inicio do aquecimento sobre o oceano Atlantico tropical, se dd em
média nas primeiras péntadas (1 a 3), com menores valores de 27,6°C a 27,9°C, meses de
janeiro a fevereiro, até atingirem a média de 28°C indicando uma mudanca para iniciar a zona
de maxima TSM. De um modo geral, verifica-se que as médias pentatais das TSM maximas
no Atlantico Equatorial apresenta configuracdo bimodal ao longo do ano, e os valores mais
elevados ocorrem quando a faixa de maxima TSM atinge as suas posi¢des mais ao norte e
mais ao sul. Provavelmente, isto seja decorrente do fato que, em média, a faixa de maxima
TSM permaneca um periodo maior nestas latitudes, enquanto, nas demais latitudes ela esteja

em processo de transicao.
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Figura 4. Médias Climatolégicas pentadais das maximas de TSM (linha continua) e seus
desvios padrdes (barra vertical) e das posi¢des latitudinais (linha tracejada) para as longitudes
(a) 40°W, (b) 35°W, (c) 30°W, (d) 25°W e (e) 20°W.
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A Figura 5 apresenta as médias climatoldgicas pentadais da posi¢do latitudinal dos
valores do vento meridional nulo (latitude onde o vento troca de sinal) - representando a
posicao latitudinal da ZCA — e seus desvios padrdes ao longo das longitudes de 35°W, 30°W,
25°W e 20°W.

Observou-se na Figura 5(a), referente a longitude 35°W, que em média, a ZCA se
mostrou com uma posicao latitudinal mais ao sul -1,8° (péntada 17 - margo), enquanto que em
20°W, figura 5(d), verificou-se uma posicao latitudinal mais ao norte 13,8° (péntada 51 —
setembro). Em parte, notou-se que posi¢des mais ao sul (-1,8°) 35°W e (-1,2°) 30°W, estao
entre as péntadas 17 e 18, més de margo, enquanto que as posi¢cdes mais ao norte (12,6°)
25°W e (13,8°) 20°W, ocorreram entre as péntadas de 47 a 51, meses de agosto e setembro.

Analisando os desvios padrdes para ZCA, verificou-se que os desvios padroes maximos 3,33°
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(35°W) a 2,58° (25°W) ocorreram entre as péntadas 54-62-65, setembro e novembro,
respectivamente. Ja os desvios padroes minimos 0,86° (35°W) a 0,64° (25°W), se deram nas
péntadas 35, correspondendo o més de junho. Ressalta-se que estes valores sdo diferentes dos
obtidos por Uvo (1989) e Melo et al. (2002). Esta discrepancia possivelmente seja decorrente
da resoluc¢ao horizontal, que nesta pesquisa foi de 0,75° x 0,75°, enquanto, Uvo (1989) e Melo
et al. (2002) usaram uma resolugdo de 2,0° x 2,0°. Outro ponto importante € que neste
trabalho observou-se uma maior variabilidade interpentadal que as observadas por Uvo

(1989) e Melo et al.(2002).
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Na Figura 6 sdo observadas as médias climatolégicas pentadais dos valores minimos

de PNMM seus desvios padrdes e latitude de ocorréncia, ao longo das longitudes 40°W,

35°W, 30°W, 25°W e 20°W para as péntadas de 1 a 73, representando a zona do cavado

equatorial. Nas posi¢Oes mais ao norte, para cada faixa de longitude, observou-se os seguintes

valores das posicOes latitudinais e da PNMM: 8,8° (1013,3 hPa), 12,2° (1013,2 hPa), 12,8°

(1012,6 hPa), 13,6° (1012,1 hPa), 15,4° (1011,9 hPa), para as seguintes longitudes 40°W,

35°W, 30°W, 25°W e 20°W, respectivamente. Estes valores ocorreram, em média, no periodo

em que a ZCIT atinge suas posi¢des mais ao norte, nas péntadas 46 a 49, correspondendo aos

meses de agosto e setembro. E oportuno descrever que a medida que desloca para o leste a

faixa de valores minimo de PNMM se desloca para o norte e a intensidade da pressao

diminui, passando de 1013,3 hPa em 40°W para 1011,9 em 20°W. Estes valores sao
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concordantes como a inclinacdo para o norte da posicado da ZCIT da costa do Brasil para a
costa da Africa (Andrade et al., 2006; Carvalho e Oyama, 2013). Enquanto para as posicdes
mais ao sul observou-se: -2,1° (1011,3 hPa), em 40°W, e -2,2° (1011,2 hPa), em 35°W,
durante as péntadas 13 e 18 (més de margo), respectivamente.

Analisando a variabilidade interanual da posi¢do latitudinal pentadal dos valores
minimos de PNMM verifica-se desvios padroes de 0,50° a 0,65° (péntadas 12), periodo em
que a ZCIT estd em suas posicdes mais ao sul. Enquanto, nos periodos em que a ZCIT esta
mais ao norte observou-se maior variabilidade interanual, com desvios padrdes de 1,21° e
1,34° nos periodos das péntadas de 63 a 73 (novembro a dezembro), respectivamente. E
importante comentar que em 25°W e 20°W, desvios padrdoes menores foram encontrados na
péntada 53, més de setembro. Considerando um resultado diferente em relacdo as demais
longitudes que concentraram seus desvios padroes minimo, no més de marco, péntadas 12. Na

literatura, em geral, ndo sdo analisados a intensidade da pressdo no cavado equatorial, bem

como a sua posi¢ao meridional.
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Figura 6. Média climatoldgica pentadal dos minimos valores de PNMM (linha continua),
seus respectivos desvios padrdes (barra vertical) e das suas posi¢des latitudinais (linha
tracejada) para as longitudes (a)40°W, (b)35°W, (c)30°W, (d)25°W e (e)20°W.
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As Figuras 7 (a) a (i), apresentam as médias climatoldgicas pentadais dos ROL
minimos, seus respectivos desvios padroes e das suas posi¢des latitudinais. Ressalta-se que
como o desvio padrdo apresentou-se bastante elevado ao representa-lo em forma de barra, a
mesma ficava sobrepondo os eixos das posi¢des latitudinais e dos valores de ROL minimo.

Portanto, fez-se a op¢ao de elaborar duas figuras por longitude, para melhor visualizacgao.

Nas faixas longitudinais que vao de 40°W a 20°W, observou-se desvios padrdes com
médias entre 14,13 W.m™? a 14,97 W.m™, onde observou-se desvios padrdes maiores em
posi¢des mais ao sul (19,44 W.m™2), més de abril, do que nas posicdes mais ao norte (14,35
W.m™2), més de setembro, mostrando assim que a magnitude dos valores de ROL minimo
apresenta uma maior variabilidade interanual em suas posi¢des latitudinais mais ao sul e
menores nas mais ao norte. Notou-se em comparacdo as longitudes, que 35°W, Figura 7(c),
apresentou posicao latitudinal maxima ao sul do equador no valor de -1,0° (péntada 19 e 22 —
abril), enquanto 40°W, Figura 7(a), verificou-se posi¢des latitudinais mais ao norte de 10,3°
(péntada 54 — setembro). Os valores de ROL nessas péntadas foram de 228,2 W/m?, 227,6
W/m? e 248,0 W/m? respectivamente. As péntadas que apresentaram posi¢Oes latitudinais
maximas tanto para o HN, quanto para o HS, mostraram valores de ROL variando entre 248,0
W/m?2 a 220,5 W/m2. O valor de ROL minimo esteve em média entre 232,2 W/m? (35°W) e
236,5 W/m? (20°W).

Segundo (Dutton et al. 2000), para regides tropicais, baixos valores de ROL
registrados por satélite no topo da atmosfera, sdo utilizados para caracterizar regides de
conveccdo profunda, como também (Lau et al., 1997) considera em seu estudo que a
conveccdo tropical, corresponde normalmente a regides de ROL menor que 240Wm-2.

De maneira geral, observou-se que as posicdes latitudinais de ROL minimo

apresentaram grande variabilidade interpentadal, como descrito por Uvo (1989), Ferreira
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(1996), Melo et al. (2002) e Rosa e Silva (2016). Entretanto, neste trabalho também verificou-

se o valor de ROL minimo, indicando grande variabilidade interpentadal na intensidade da

ZCIT.
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4.3 Variabilidade Interanual das Posicoes Latitudinais
4.3.1. Faixa de Maxima TSM

De acordo com Melo et al. (2002) a variabilidade didria da posi¢ao climatolégica
da ZCIT é méxima durante o periodo chuvoso no setor Norte Nordeste Brasileiro, para a
longitude de 40°W, 35°W e 30°W como mostrada na série de figuras 8 (a) e 8 (c), que
apresenta sua variabilidade interanual da posicao latitudinal pentadal da maxima TSM.

Porém, resultados ndo semelhantes foram observados ao longo das longitudes
55°W e 50°W Figuras A (a,b) (anexos), com algumas diferencas, possivelmente por
estarem localizadas proximas aos continentes como Suriname e do Pard/Amapad, drea da
corrente maritima das Guianas e préxima ao Mar do Caribe.

A amplitude (em graus de latitude) da variagdo anual da faixa latitudinal de
miaxima TSM é maior e mais ondulatéria conforme as longitudes do meridiano
diminuem para leste de 55°W a 30°W, ou seja, 30°W apresenta uma amplitude maior e
mais ondulatéria que as de 55°W e 50°W. Isso possivelmente ocorre, devido a
influéncia da proximidade do continente, uma vez que a longitude de 30°W esta mais
distante do continente que as demais.

Observou-se que a variabilidade pentadal da posi¢cao da faixa de méxima TSM ¢é
maior nos meses em que a ZCIT atinge posi¢des extremas tanto ao norte como ao sul
comparativamente aos meses de transi¢do. Esse resultado se mostra importante, pois nos
extremos tém-se as condi¢des limites, enquanto nas interfases t€ém-se um caminho livre
para a ZCIT oscilar. Os valores da posi¢ao da TSM ao sul do equador foram observados
particularmente na longitude 35°W e 30°W (préximo do centro do Atlantico), nos
meses de fevereiro, marco e abril, enquanto as posi¢des mais ao norte em ambas as
longitudes foram observadas em agosto, setembro e outubro, durante o outono do

hemisfério norte.
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Viérios estudos mostram que anomalias da TSM nos Oceanos Pacifico e
Atlantico tropicais afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT e, em particular, da
ZCIT Atlantica (De Souza et al.,, 2005; Gu e Adler, 2009). Verificou-se que o
comportamento pentadal anual do mdximo valor da TSM em média tanto para o HN,
quanto para o HS foram entre 11,25°N e 2,25°S para a longitude de 40°W (Figura 8 c),
e para 30° W, aproximadamente entre 15°N e 5,25°S, atingindo seus picos miximos
correspondentes. Nota-se que na longitude de 30°W observou-se uma variabilidade mais
coerente, comparada com a de 55° e 50°W. Este resultado concorda com Kousky
(1988), que observou que no sentido longitudinal, a ZCIT € notadamente mais intensa
na regido central do Atlantico, do que perto da costa da América do Sul de meados de

julho até meados de dezembro.
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Figura 8. Variabilidade interanual da posicao latitudinal pentadal da TSM para as longitudes (a) 40°W, (b)
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4.3.2. Zona de Confluéncia dos Alisios

Para a andlise da regido de confluéncia do vento em superficie, regido onde o
valor da componente meridional do vento é nulo, pode-se observar que a variabilidade
interanual da posicdo latitudinal do vento meridional nulo, apresentam um
comportamento semelhante ao da variabilidade temporal entre as duas longitudes, como
mostradas na Figura 9 (a) e (b), que corresponde a oscilagdo intrasazonal da ZCIT sobre
a faixa equatorial do oceano Atlantico (MELO et. al 2002). Com posi¢des mais ao sul,
nos meses de verdo e outono no hemisfério sul (fevereiro, margo e abril), periodo em
que a ZCIT tem o seu deslocamento meridional, e posi¢cdes mais ao norte, verdo e

outono do hemisfério norte (agosto, setembro, outubro e até novembro).

As evolugdes temporais da variabilidade latitudinal de ambas longitudes 35°W,
30°W apresentaram oscilagdes mais ao sul aproximadamente até -4,9°S nos meses de
mar¢o, onde permaneceu por mais tempo, € no més de abril. Além de posi¢des mais ao
norte nos meses de agosto, setembro e outubro, podendo chegar até novembro, como

nos anos de 2012 e 2016 observados na Figura 9a.

Os resultados obtidos no presente estudo concordam com aqueles apresentados
por Hastenrath e Lamb (1977), no qual a zona de mdaxima cobertura de nuvens,
precipitacdo e convergéncia de massa, localiza-se ao norte da ZCA durante os meses de
marco e abril. Da mesma forma, pode-se citar o trabalho analisado por Melo et.al 2002,
que também determinava o posicionamento climatolégico didrio da ZCIT sobre o
Atlantico equatorial, onde analisou juntamente trés varidveis, das quais, uma delas foi
também analisada por Hastenrath e Lamb (1977), comentado anteriormente, mixima
convergéncia de massa, confluéncia dos ventos em 1000hPa, e minimos valores de ROL

sobre as longitudes 35°W e 28°W. Diante disso, notou-se que eles posicionaram-se ao
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norte do eixo que define a ZCA, nos meses de margo e abril, e ao sul desta regido nos

meses de agosto a outubro em 28°W.
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Figura 9. Variabilidade interanual da posi¢do latitudinal pentadal do valor da
componente meridional do vento para as longitudes: (a) 35°W, (b) 30°W, (c) 25°W e
(d) 20°W.
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4.3.3. Cavado Equatorial

Hastenrath e Lamb (1977) mostraram que, durante os meses de julho e agosto
(verdo no hemisfério norte), a ZCA aparece sobre o cavado equatorial de baixa pressdao
e as regides de maxima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia sio quase
coincidentes e localizam a aproximadamente 3 graus ao sul da ZCA.

A Figura 10 se refere as posicoes latitudinais de minimos valores de PNMM. O
comportamento da variabilidade sazonal da PNMM ¢é meridional como mostrado na
variabilidade interanual das TSM. Na Figura B (a), para a longitude de 55°W (anexos),
observam-se a concentra¢do de valores minimos de PNMM na faixa equatorial, onde
apresentou alguns picos latitudinais para o hemisfério norte nos meses de setembro e
novembro, o que € importante ser mostrado, podendo assim comentar que podem ter
ocorrido alguns sistemas, resultando nestas oscilagdes nas posi¢Oes latitudinais de

valores minimos de PNMM.

A partir de 40°W, Figura 10 (a), € possivel observar que a variabilidade
interanual da minima PNMM apresenta um comportamento mais voltado para o
hemisfério norte, comparado as longitudes de 55°W e 50°W que estdo bem irregulares
devido ao limite dos continentes sobre estas longitudes, sofrendo também efeitos de
brisas. Porém, para as longitudes de 35°W e 30°W (localizadas mais ao oceano atlantico
equatorial), sua variabilidade se mostra com um comportamento mais ondulatério e

coerente.

Observou-se que os picos latitudinais de valores minimos de PNMM para o hemisfério
norte foram registrados a partir de setembro até novembro para ambas longitudes (40°W
e 35°W) e para o hemisfério sul nos meses de fevereiro a abril. Este resultado estd

coerente com os de outros pesquisadores, como por exemplo, Uvo (1989).
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CAPITULO 5
5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho abordou o comportamento latitudinal, pentadal e interanual de
varidveis determinantes do posicionamento da ZCIT no Atlantico. A faixa de mixima
TSM apresentou a maior variagdo da sua posicao latitudinal, ao longo do ano, seguida
pelo cavado equatorial, zona de confluéncia dos alisios e finalmente a zona de ROL
minimo. Portanto, pode conjectura que o posicionamento das demais varidveis segue o
da faixa de méxima TSM.

Constatou-se que as correlacdes das posi¢des latitudinais das varidveis faixa de
maxima TSM, cavado equatorial, ZCA e faixa de minimo de ROL sio estatisticamente
significativas ao nivel de confianca de 99%. Demostrando que este conjunto de
varidveis estdo interligadas e a variabilidade de uma destas altera as demais,
principalmente nas faixas de longitudes de 40°W a 30°W. Nas faixas de 25°W e 20°W,
as correlacdes foram inferiores, as das demais, mas com significancia de 99%. Podendo
inferir que a dinamica sobre a parte central do oceano contribuiu para a ocorréncia de
correlacOes diferenciadas entre as longitudes.

Através das andlises realizadas observou-se que no oceano Atlantico Tropical a
conveccdo profunda estd presente em péntadas de TSM superiores a 27°C. Também
notou-se os eixos da posicao latitudinal das varidveis apresenta inclinagao para nordeste,

posicionado mais ao norte a medida que desloca de 40°W para 25°W.

Verificou-se que a maior variabilidade (desvio padrdo) da posicao latitudinal
pentadal do valor nulo da componente meridional do vento ocorreu nas péntadas dos
meses de marco e maio. Portanto, € possivel concluir que a dindmica da variabilidade

latitudinal da ZCIT € maior nas suas posi¢cdes mais meridionais que em outras latitudes.
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Analisando-se em conjunto os eixos médios das varidveis analisadas, verificou-
se que a posi¢do média das trés varidveis, mostrou-se como uma boa representacao das
posicdes latitudinais, considerada como bons indicativos da variabilidade didria da
ZCIT.

Constatou-se que as varidveis apresentam grande variabilidades pentadais tanto
nas suas posi¢cdes meridionais como nas suas intensidades e que, com exce¢do da
PNMM (cavado equatorial), as variabilidades s3o maiores quando o eixo dos

posicionamentos atinge latitudes mais ao sul.

Também pode ser concluido que o monitoramento da ZCIT, por meio das
posicdes latitudinais e intensidade das varidveis na faixa de maxima TSM, cavado
equatorial, ZCA e faixa de minimo de ROL € mais eficaz que o uso da posi¢do
meridional de apenas uma varidvel.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se realizar analise da variabilidade
pentadal, mensal, sazonal e interanual da largura de cada uma destas varidveis. Verificar
a relacdo das intensidades de cada varidvel e as variabilidades destas intensidades

conforme a atuacao de teleconexdes de escala interanual e interdecenal.
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Figura A. Variabilidade interanual da posi¢do latitudinal pentadal da TSM para as

longitudes (a) 55°W e (b) 50°W.
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Figura B. Variabilidade interanual da posicao latitudinal pentadal dos valores minimos

de PNMM para as longitudes (a) 55°W e (b) 50°W.



