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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo observacional das caracteristicas da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) na porcdo central do Oceano Atlantico. A variabilidade da posigao, largura
¢ intensidade (precipitagdo média) da ZCIT Atlantica durante 10 anos (1999-2008) foi obtida
objetivamente de dados de precipitagdo pentadais. O método dos compostos foi utilizado para obter
a distribuigdo espacial de precipitag@o, temperatura da superficie do mar (TSM) e ventos a superficie
a fim de verificar os fatores associados a varia¢ao de largura da ZCIT. Os resultados confirmaram
os de trabalhos anteriores sobre a variabilidade da posi¢do e apresentaram informagdes adicionais
sobre a variabilidade da intensidade e largura. Na escala mensal, a largura e intensidade da ZCIT
tendem a diminuir ao atingir as suas posi¢des mais austrais (fevereiro, margo e abril). A amplitude
da variag@o anual foi de aproximadamente 7° de latitude para a posi¢cdo média (de 1°N em abril a
8°N em agosto), de 3° para a largura (de 3° em margo a 6° em outubro) e, quanto a intensidade da
precipitagdo, foi de 3 mm.dia! (de 10 mm.dia' em marco a 13 mm.dia™! em julho). Na analise dos
compostos da precipitacdo, TSM e divergéncia dos ventos a superficie na regido do Atlantico Tropical,
encontraram-se indicios de que, em condi¢des de posi¢do da ZCIT proxima a média, anomalias
positivas de largura estariam associadas as de negativas de TSM e as positivas de convergéncia dos
ventos a superficie, mas ndo houve significancia estatistica das diferengas.
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ABSTRACT: ATLANTIC INTERTROPICAL CONVERGENCE ZONE WIDTH AND INTENSITY
VARIABILITY: OBSERVATIONAL ASPECTS

This work presents an observational study of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) features
over the central portion of the Atlantic Ocean. The Atlantic ITCZ position, width and intensity (mean
precipitation) variability for 10 years (1999-2008) was obtained objectively from pentad precipitation
data. The composite method was used to obtain of the spatial distribution of precipitation, sea surface
temperature (SST) and surface winds in order to identify the factors associated with ITCZ width
variation. The results confirmed previous works on ITCZ position variability and showed additional
information concerning the variability of the intensity and width. At monthly timescale, the ITCZ width
and intensity tend to decrease when ITCZ reaches its southernmost positions (February, March and
April). The annual variation amplitude was about 7° of latitude for the mean position (1°N in April to
8°N in August), 3° for the width (3° in March to 6° in October) and 3 mm.day™' for the precipitation
intensity (10 mm.day™' in March to 13 mm.day™' in July). The composite analysis of precipitation,
SST and surface winds divergence over the Tropical Atlantic region showed that, under conditions
of ITCZ position close to the average, positive width anomalies would be related to negative SST
anomalies and positive convergence of surface winds, but the differences had no statistical significance.
Keywords: ITCZ, precipitation, Atlantic Ocean, composite analysis.
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1. INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ um
sistema sindtico que ocorre nas proximidades da linha do
equador. Segundo Ferreira (1996), esta inserida numa regiao
onde ocorre a interagdo de caracteristicas marcantes atmosféricas
e ocednicas: 1) zona de confluéncia dos Alisios (ZCA); ii) zona do
cavado equatorial; iii) zona de maxima temperatura da superficie
do mar (TSM); iv) zona de maxima convergéncia de massa; ¢
v) zona da banda de maxima cobertura de nuvens convectivas,
todas interagindo proximas a faixa equatorial. Apesar dessa
interacdo as caracteristicas ndo se apresentam, necessariamente,
ao mesmo tempo, sobre a mesma latitude. A regido sob a acdo da
ZCIT ¢ identificada pela presenca de aglomerados convectivos,
um dos principais mecanismos de aquecimento da atmosfera
ocasionado, principalmente, pela liberacao de calor latente e
pela interagdo entre radiagdo e nebulosidade. Desta forma, a
compreensdo do comportamento da ZCIT torna-se fundamental
para o entendimento da circulagdo geral da atmosfera e das
caracteristicas do regime pluviométrico na regido equatorial. Por
exemplo, considera-se que a ZCIT ¢ um dos principais sistemas
que afeta a estagdo chuvosa no norte do nordeste brasileiro
(Molion e Bernardo, 2002).

A posig¢do média da ZCIT encontra-se um pouco
ao norte do equador (Philander et al., 1996), embora a sua
localizacao latitudinal apresente grande variagdo sazonal e
longitudinal. Sobre o Oceano Atlantico, a ZCIT — chamada
de ZCIT Atlantica — desloca-se em média de 14°N (agosto
e setembro) a 2°S (margo e abril). Em anos chuvosos no
nordeste brasileiro (NEB), a ZCIT Atlantica pode atingir 5°S
como posi¢do mais austral (Melo et al., 2009). Varios 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). Por exemplo, o posicionamento
estaria no sentido do gradiente meridional inter-hemisférico
de anomalias de TSM no Atlantico (Nobre ¢ Shukla, 1996),
ou sobre as anomalias positivas de TSM (“4guas quentes™) no
padrao de dipolo no Atlantico (Moura e Shukla, 1981), embora
a ZCIT possa estar bem definida mesmo na auséncia de uma
regido de maxima TSM (Holton et al., 1971; Hastenrath e
Lamb, 1977). A liberag@o de calor latente em niveis médios
pode ter um papel importante na organizagdo da convergéncia
nos baixos niveis (Charney, 1971), produzindo, assim, algumas
das caracteristicas observadas do ZCIT (Waliser e Somerville,
1994). Segundo Biasutti et al. (2006), a ZCIT Atlantica tem
sua localizacdo e intensidade sobre determinadas condigdes
ambientais, tais como, distribui¢do vertical de umidade e
temperatura, TSM, bem como, trocas de umidade e calor entre
a atmosfera e o oceano.
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Embora diversos estudos sobre a ZCIT Atlantica tenham
sido realizados, a sua intensidade e largura tém merecido
menos aten¢do na literatura do que a sua posi¢do latitudinal.
A intensidade, segundo Xie e Carton (2004), ¢ mais fraca em
margo ¢ abril que em julho e agosto, apesar do aumento de
1°C da TSM no Atlantico durante o outono austral. 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 (Kousky, 1988).
Por sua vez, Melo et al. (2009) mostra que a convec¢ao mais
intensa se situa no Hemisfério de verdo: mais proxima da costa
do Brasil em janeiro e fevereiro, e mais proxima da costa da
Africa entre julho e setembro. Nos meses de marco a junho, a
conveccao se estende sobre o Atlantico Tropical de uma costa
a outra, embora os maximos fiquem concentrados proximos as
duas costas. De outubro a dezembro, os maximos situam-se na
regido central do Atlantico Tropical.

Em relagdo a largura, os estudos que abordam a sua
variabilidade temporal e espacial s@o relativamente escassos
e pouco conclusivos. Segundo Khrgian (1977), no Hemisfério
Norte (HN), a ZCIT ¢ mais larga (200-600 km) e regular do
que no Hemisfério Sul (HS) (~300 km), onde frequentemente
apresenta-se quebrada. From e Staver (1979) afirmam que varia
entre 20 milhas (~30 km) a 300 milhas (~480 km). Segundo Das
(1986), a ZCIT é uma regido estreita em torno de 200-300 km.

Como uma etapa preparatoria para abordar a questdo
das anomalias de precipitacdo em algumas regides, como o
norte do NEB, com o papel das anomalias da posi¢ao, largura e
precipitagdo média (intensidade) da ZCIT (PLPMZ), o objetivo
deste trabalho ¢ realizar um estudo observacional climatologico
da PLPMZ sobre a regido central do Oceano Atlantico. Para
obter a PLPMZ, implementa-se um método objetivo diferente
dos utilizados em estudos anteriores (Kousky, 1988; Uvo, 1989;
Hastenrath, 1990), principalmente quanto a estimativa de sua
intensidade e largura. Especificamente para a largura, objetiva-se
também verificar se as suas anomalias estdo associadas as de
TSM ou de convergéncia atmosférica a superficie, nos meses
em que a ZCIT atinge a sua posi¢ao mais austral (seguindo
metodologia semelhante a Chen et al., 2008). A relagdo entre
as anomalias de PLPMZ e as de precipitagdo serd abordada em
trabalhos futuros.

2. MATERIAL E METODOS

Totais diarios de precipitagdo da versdo 1.1 do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) sdo utilizados no
método objetivo para identificar as caracteristicas da ZCIT. Os
dados estdo dispostos em uma grade regular com espacamento
de 1° cobrindo todo o globo ¢ estdo disponiveis para o periodo
de outubro de 1996 a junho de 2009. Os totais diarios de
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precipitag¢@o sdo estimados a partir de produtos de satélites no
canal infravermelho, microondas e sondagens do Television and
Infrared Observation Satellite (TIROS) Operational Vertical
Sounder (TOVS) e, posteriomente, sdo ajustados com as analises
da versao 2 do GPCP mensal (Huffman et al., 2001). Os dados
sdo arquivados e distribuidos através do World Data Center A
do National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA)
e podem ser acessados pela internet'.

Sao utilizados também os dados diarios de TSM do
Tropical Rainfall Meassuring Mission Microwave Imager
(TMI) e de ventos a superficie sobre o oceano do escaterdmetro
SeaWinds para estudar a correlagdo entre essas variaveis ¢ a
PLPMZ. Esses dados sdo disponibilizados pelo Remote Sensing
Systems na internet’. Os dados de TSM estdo disponiveis de
dezembro de 1997 até o presente; os de ventos a superficie
sobre o oceano, de julho de 1999 a novembro de 2009. Os
dados diarios de TSM estdo dispostos em uma grade regular
com espagamento de 0,25° com cobertura de 40°S a 40°N. As
estimativas de TSM pelo TMI sdo obtidas de um algoritmo que
ajusta as temperaturas de brilho ao modelo de transferéncia
radiativa que ¢ uma funcdo da TSM, velocidade do vento,
vapor d’agua e agua liquida das nuvens (Simpson et al., 1988;
Kummerow et al., 1998). Os dados didrios de ventos a superficie
estdo dispostos em uma grade regular com espagamento de 0,25°
com cobertura de 89,875°S a 89,875°N. O satélite QuikBird foi
langado pelo National Aeronautics and Space Administration
(NASA) em junho de 1999. A bordo desse satélite estdo os
instrumentos SeaWinds, também conhecido como QuikScat.
O QuikScat ¢ um escaterometro de ondas curtas que mede a
direcdo e velocidade do vento a 10 m de altura da superficie do
oceano (Hoffman e Leidner, 2005).

A area escolhida para identificar e estudar a ZCIT
estende-se entre as latitudes 10°S e 18°N e as séries de dados
sdo analisadas ao longo da longitude de 27,5°W. Esta longitude,
correspondente a regido central do Oceano Atlantico Tropical,
representa melhor a estrutura da ZCIT, ao diminuir a influéncia
da atividade convectiva transiente dos continentes africano e
sul-americano (Chiang et al., 2002). Para se estimar a PLPMZ
entre os anos de 1999 a 2008 (10 anos), sdo utilizados totais
diarios de precipitagdo do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP). A resolugdo dos dados de precipitagdo (1°) ¢
mais adequada para analise da PLPMZ, principalmente a sua
largura. Com esses dados, sdo calculadas médias de 5 dias
(péntadas) com o objetivo de eliminar as flutuagdes diarias
associadas aos disturbios de alta frequéncia. APLPMZ ¢é obtida
objetivamente da variagdo meridional de dados de precipitagao
pentadais. Basicamente, o método objetivo consiste em analisar

1. http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/gpcp/1dd-v1.1
2. ftp://ftp.ssmi.com
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as regides ao longo da longitude de 27,5°W com valores de
precipitacdo acima do limiar de aproximadamente 7 mm.d™'.
Esse limiar, condizente com o adotado na literatura (Legates
e Willmott, 1990), leva a caracteriza¢do da ZCIT (posicao e
largura) comparavel a obtida utilizando dados de baixa resolugdo
(espagamento de 2,5° em grade regular) de radiagdo de onda
longa emergente (ROLE) (p. ex., Kousky, 1988; Liebmann et
al., 1999; Lau et al., 1997, Ferreira et al., 2005).

A Equagdo 1 determina a posi¢do latitudinal média da
ZCIT (na longitude de 27,5°W) durante a péntada k, segundo
a expressao:

— lat ;. w,
[atizm 1)

IR

onde /at; ¢ a latitude dos pontos de grade em que a precipitacao
¢ maior do que o limiar, e w; é o peso, calculado como a razdo
entre a precipitagdo e o limiar. O uso de média ponderada difere
de outros métodos, tais como, de associar a posi¢do da ZCIT
ao minimo de ROLE (Kousky, 1988; Ferreira et al., 2005) ou
temperatura de brilho no canal do infravermelho (Pimentel e
Ferreira, 1992), mas permite que a posi¢ao sejauma medida global,
e nao local, dos pontos com precipitagdo suficientemente alta.

A largura da ZCIT ¢ definida como o a distancia entre
a lat; mais ao norte ¢ a /at; mais ao sul, que contém a posi¢ao
e cujos valores de precipitacdo sdo maiores do que o limiar
durante uma determinada péntada k. A intensidade corresponde
a precipitacdo média observada no intervalo de largura da ZCIT
durante a péntada k. Uma descrigao detalhada do método objetivo
utilizado para identificar a PLPMZ encontra-se no Apéndice.

Os resultados sdo caracterizados estaticamente, com o
intuito de apresentar ¢ discutir o comportamento da PLPMZ.
A analise estatistica considera todos os dados disponiveis (em
péntadas), mas os resultados sdo apresentados na escala mensal.
As péntadas sdo agrupadas mensalmente (6 péntadas), num total
de 72 distribuidas ao longo do ano. Portanto, a Giltima “péntada”
de cada més pode ter de 3 a 6 dias, conforme o numero de dias
do més (Uvo, 1989).

O método dos compostos ¢ utilizado para obter a
distribuicao espacial de precipitacao, TSM e ventos a superficie
naregiao do Atlantico Tropical, com a finalidade de verificar os
fatores associados as anomalias de largura da ZCIT. Os dados
de precipitagdo utilizados para confec¢do dos compostos sdo
provenientes dos totais diarios de precipitacdo do GPCP. Os
dados didrios de TSM sdo obtidos do TRMM TMI. Os dados
de ventos a superficie sobre o oceano provém do escaterdémetro
SeaWinds do satélite QuikBird (QuikScat). A distribui¢do dos
dados de TSM e vento, associados as orbitas individuais de
seus respectivos satélites, geram mapas incompletos. A escolha
da escala temporal pentadal (5 dias) minimiza este problema,
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pois € possivel compor uma inica figura com a média calculada
dos dados de até 10 orbitas. O periodo analisado consiste nos
meses de marco e abril (2000-2008), quando a ZCIT atinge a sua
posi¢do mais austral. Nesse periodo, os dados estao disponiveis
para os trés conjuntos de variaveis (precipitagao, TSM e ventos
ocednicos a superficie).

A metodologia utilizada para confecg¢ao dos compostos
¢ semelhante a utilizada por Chen et al. (2008). Inicialmente,
selecionam-se os eventos (as péntadas) em que a posi¢do da
ZCIT se encontra entre L £ 1,5-6 (onde 1 € a média e 6 o desvio
padrao das médias pentadais), ou seja, os eventos com grandes
desvios da posi¢do em relagdo a média sdao descartados. Os
eventos selecionados sdo divididos em trés categorias: larguras
grandes (LGZ), em que a largura ¢é superior a p + 9; larguras
pequenas (LPZ), em que a largura ¢ inferior a p — §; e larguras
normais, cujo modulo da diferenca em relagdo a média ¢ inferior
a 0. Os compostos sdo feitos para as categorias LGZ e LPZ,
ou seja, filtram-se as larguras normais. Assim, as categorias
abrangem os eventos “normais” em relacdo a posi¢do, mas
com larguras muito distintas (larguras “muito” grandes, LGZ, e
larguras “muito” pequenas, LPZ). Os eventos em cada categoria
sdo utilizados para confeccionar os compostos espaciais de
precipitagdo, TSM e ventos a superficie sobre o oceano. A
significancia estatistica da diferenga entre os compostos (LGZ e
LPZ) ¢ avaliada pelo teste ¢ de Student (p.ex. Panofsky e Brier,
1968; Spielgel, 1979):

Xi- X
t= 2)
o\l/N +1/N,
— N1512 + N2522 (3)
N, +N,-2

onde N, e N, sdo, respectivamente, os nimeros de eventos de
LGZ ¢ LPZ (N;=8; N;=6) ¢ X1, X 2,5, ¢ &, sdo as médias
e os desvios padroes das duas amostras. A distribuicdo ¢ de
Student tem v = N, + N, — 2 graus de liberdade. Para o
nivel de significancia de 5% com 12 graus de liberdade, o valor
de téde2,18.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o método objetivo, foi estimada a variabilidade
mensal da PLPMZ ao longo da longitude de 27,5°W para as
péntadas de 1999 a 2008 (10 anos). As regides sob altos indices
de precipitagdo com valores acima do limiar de precipitacao
(~7 mm.d™") representam a ZCIT. A Figura 1 mostra as médias
mensais de janeiro de 1999 a dezembro de 2008 (10 anos) da
posicdo (a), largura (b) e precipitacdo média (c) estimada da
ZCIT. As barras verticais representam os desvios padroes. Na
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Figura la, percebe-se que o ciclo anual de migracdo da ZCIT
corresponde ao obtido em estudos anteriores (p. ex. Hastenrath
e Heller, 1977; Uvo, 1989). As posi¢des mais austrais ocorreram
nos meses de fevereiro, margo e abril, ¢ as mais boreais, em
julho, agosto e setembro. A amplitude da variagdo meridional
média da posi¢do da ZCIT, considerando valores mensais, foi
de aproximadamente 7° (de 1°N em abril a 8°N em agosto).
Na Figura 1b, foram observados a ocorréncia dos
valores minimos da largura em janeiro, fevereiro e marco e
0s maximos em outubro e novembro. De abril a setembro, a
largura foi aproximadamente constante (5+0,5°). A amplitude
da variacdo média da largura, considerando valores mensais,
foi de aproximadamente 3° (de 3° em margo a 6° em outubro).
Estes resultados estdo proximos aos encontrados por Khrgian
(1977), que mostrou uma variagao de largura entre 200 e 600 km.

POSIGAO zCIT

(@)

LATITUDE (°)

LARGURA ZCIT

(b)

LARGURA(°)

PRECIPITAGAO ZCIT

©

QUANTIDADE (mm/dia)

Figura 1 — Variabilidade mensal média da posi¢do latitudinal (a),
largura (b) e precipitacdo média (intensidade) (c) estimada da ZCIT na
longitude de 27,5°W. As barras verticais representam o desvio-padrao.
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Na Figura lc, verifica-se que a menor quantidade de
precipitagdo média ocorre em fevereiro € margo; a maior, entre
maio e agosto. A amplitude da variacdo média da precipitacdo da
ZCIT, considerando valores mensais, foi de aproximadamente
3 mm.dia™ (de 10 mm.dia™! em margo a 13 mm.dia™' em julho).
Resultados semelhantes foram descritos por Xie ¢ Carton (2004).

Duas caracteristicas interessantes foram encontradas no
periodo em que a ZCIT atinge as suas posi¢des mais austrais
(margo e abril). Nesse periodo, a ZCIT apresenta-se mais estreita
(menor largura) e menos intensa (menor precipitagdo média), e
os desvios padrdes da largura e posi¢do sao maximos (Tabela
1). Conforme a literatura (Uvo, 1989; Coelho, 2002), essa
grande variabilidade pode estar associada a diferentes sistemas
transientes de grande escala que atuam nos continentes sul-
americano/africano (distarbios ondulatérios de leste, vortices
ciclonicos em altos niveis, etc.) e afetam a ZCIT.

De forma semelhante a8 metodologia proposta por Chen et
al. (2008), o método dos compostos ¢ utilizado para se obter os
campos espaciais de precipitacdo, TSM e divergéncia dos ventos
a superficie na regido do Atlantico Tropical. A Figura 2 mostra
os compostos de precipitagdo do GPCP associados aos eventos
de LPZ (Figura 2a, composto 1) e LGZ (Figura 2b, composto
6), a diferenca entre os compostos 6 e 1 (Figura 2c) e o calculo
da significancia estatistica pelo teste 7-Student (Figura 2d).
Observou-se que o composto 1, associado a LPZ (Figura 2a), é
caracterizado por uma banda zonal de precipitagdo localizada
entre aproximadamente 2°S e 4°N. A precipitacdo média variou
de 5 a 12,5 mm.dia’!, com pico maximo concentrando-se em
torno de 1°N. Os eventos de LPZ ocorreram em 43% dos 14
selecionados. O composto 6, associado aos eventos de LGZ
(Figura 2b), ocorreu com maior frequéncia (57%). Apresentou
como caracteristica mais relevante a sua inclina¢ao no sentido
SW-NE, estendendo sobre praticamente toda a extensao
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longitudinal do Atlantico Equatorial, desde o norte do NEB até
o continente africano. A faixa de precipitacao média localizou-se
em sua grande parte entre 4°S e 4°N, variando de 5 a 20 mm.dia™’.
A Figura 2c mostra a distribui¢do de precipitacdo resultante da
diferenca entre os compostos 6 (LGZ) ¢ o 1 (LPZ). As maiores
anomalias positivas de precipitagdo coincidem com os valores
significativos no nivel de confianca de 95%. Esta regido tem
inicio proximo a costa norte do NE e se estende até a longitude
de 22°W, entre aproximadamente as latitudes de 3°S e o equador.
Entre 1°N e 8°N, percebe-se outra regido com menor inclinagao
em torno das longitudes de 28°W e 12 °W. Uma caracteristica
interessante ¢ que a largura aumenta preferencialmente em
diregdo ao sul (Figuras 2c¢ e 2d).

A Figura 3 ¢é semelhante a Figura 2 e se refere as
composi¢des médias de TSM (°C). Os compostos mostram
ambos os eventos (LPZ e LGZ) localizados dentro das regides
que apresentam valores de TSM maiores que 27°C, sugerindo
que esses dois padrdes da ZCIT estdo intimamente associados
ao ciclo anual de migragao meridional da TSM do Atlantico. A
Figura 3¢ mostra uma extensa regido longitudinal, numa faixa
latitudinal entre 1°S e 5°N, de anomalias positivas de TSM
entre duas regides de anomalias negativas TSM. As anomalias
positivas de TSM encontram-se ligeiramente ao norte das
areas onde se observam as maiores diferengas de precipitacao
entre os compostos 6 e 1 (Figura 2¢). Um aspecto interessante
¢ que a expansdo da largura ocorre sobre aguas mais frias. Os
resultados, no entanto, mostram somente pequenas regides com
significancia estatistica (Figura 3d).

A Figura 4 ¢ semelhante a Figura 2 e se refere as
composi¢des médias de divergéncia dos ventos a superficie
(105s). As Figuras 4a e 4b mostram uma extensa regiio de
convergéncia (divergéncia negativa), proxima ao equador,
semelhante a distribuicao de precipitagdo em ambos os eventos

Tabela 1 — Desvios padrdes para posigo, largura (em graus) e intensidade (em mm.dia™") da ZCIT. Os meses em negrito representam o periodo

com os maiores valores de desvio padrao para a largura e posi¢ao.

Desvios Padroes

Més Posi¢do
Janeiro 1,36
Fevereiro 1,80
Margo 2,36
Abril 2,75
Maio 2,35
Junho 1,48
Julho 1,27
Agosto 1,32
Setembro 1,88
Outubro 1,78
Novembro 1,38
Dezembro 1,30

Largura Intensidade
1,95 3,55
2,09 1,89
2,21 2,36
2,32 2,84
2,18 3,47
1,80 2,81
1,75 3,59
1,89 3,13
2,11 2,33
2,20 2,68
2,14 2,60
2,10 3,36
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Figura 2 — Composi¢des médias de precipitagio (mm.dia™') associadas aos eventos de LARGP (a) e LARGG (b) para os meses de margo e abril
(2000-2008), diferencas entre os compostos (c) ¢ teste de significancia (d). Sombreados indicam valores significativos no nivel de confianga de
95%. A linha pontilhada (tracejada) indica a projecdo do composto de precipitacdo 1 (6).

(LPZ e LGZ). Nota-se, no composto 8, associado aos eventos
de LGZ, por exemplo, uma ampliac¢ao latitudinal da area de
convergéncia, a medida que se aproximou do NEB. Desta forma,
a area de convergéncia associada aos eventos de LGZ torna-se
muito semelhante a area projetada pelo composto 6. Na Figura
4c, a diferenca entre a divergéncia dos ventos a superficie, entre
os compostos 8 e 3, mostra uma regido de divergéncia positiva
confinada por regides de divergéncia negativa (convergéncia).
Nota-se que a expansdo de largura ocorre sobre as regides
de convergéncia. Entretanto, novamente ndo se encontrou
significancia estatistica (Figura 4d).

Considerando conjuntamente os resultados, observa-se
que o aumento de largura ocorre sobre aguas mais frias e sob
maior convergéncia dos ventos a superficie. Confirmando
estudos anteriores (Waliser ¢ Somerville, 1994; Biasutti et
al., 2006; Chen et al., 2008, Gu ¢ Adler, 2009), as regides
de maxima precipitacdo nem sempre correspondem as de

anomalias positivas de TSM. Por sua vez, os resultados indicam
o importante papel da interagdo entre a convergéncia nos
baixos niveis ¢ a liberagdo de calor latente nos niveis médios
(feedback positivo). Segundo Waliser ¢ Somerville (1994),
esse seria o principal mecanismo para o desenvolvimento
e manutencdo da ZCIT Atlantica em algumas latitudes
“preferenciais”.

A Figura 5 mostra, através de graficos de dispersdo,
as categorias dos compostos de precipitacdo em funcdo das
categorias dos compostos de DIV (a) e TSM (b). Percebe-se
a tendéncia das categorias dos compostos de precipitagdo
diminuir a medida que as categorias dos compostos de
divergéncias tornaram-se menores (Figura 5a). Isto ocorre,
tanto para os eventos associados a LPZ, quanto para LGZ.
Por sua vez, apesar do grafico de dispersdo apresentar uma
linha de tendéncia, nota-se uma correlagdo muito fraca entre
as categorias dos compostos de precipitagdo e 0s compostos
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Figura 3 — Idem a Figura 2, para composi¢cdes médias de TSM (°C).

de TSM (Figura 5b). Este comportamento pode ser confirmado
pelos coeficientes de determinagio (R?), mostradas na
area de plotagem (canto superior direito) da Figura 5. O
R?, utilizando as categorias dos compostos de DIV como
variavel independente, foi de 0,143. Utilizando as categorias
dos compostos de TSM, o R? foi de 0,002. Percebe-se ainda
que a dispersdo das categorias dos compostos de TSM
parece ser maior para os seus valores mais altos (>28,4°C).

As altas temperaturas da TSM podem ter influenciado
os baixos valores correlacionados com a precipitagdo. Estudos
anteriores mostraram a fraca influéncia da TSM sobre a
convecgdo tropical ao atingir valores maiores do que 28°C
(Gadgil et al., 1984; Gutzler e Wood, 1990). Segundo Graham
e Barnett (1997), TSM acima de 27,5°C sdo necessarias para
a ocorréncia da convecgdo, entretanto ndo ¢ uma condigdo
suficiente para explicar todas as suas caracteristicas. Os autores
concluem que, quando as TSM estdo acima de 27,5°C, a
divergéncia dos ventos superficiais esta intimamente associada
a presenga ou auséncia da convecgao profunda.
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4. COMENTARIOS FINAIS

O presente estudo investigou o comportamento temporal
e espacial das caracteristicas da ZCIT (posi¢ao, largura ¢
intensidade — PLPMZ) sobre a regido central do Oceano
Atlantico (longitude de 27,5°W). A PLPMZ foi estimada
objetivamente utilizando totais pentadais de precipitacao para
um periodo de 10 anos (1999 a 2008). O método objetivo difere
dos utilizados em estudos anteriores (Kousky, 1988; Uvo, 1989;
Hastenrath, 1990), principalmente quanto a estimativa de sua
intensidade e largura. Além disso, o espacamento de grade dos
dados (1°) permite uma caracterizagdo adequada da largura
da ZCIT e, consequentemente, da intensidade, medida aqui
como a precipitagdo média no intervalo da largura da ZCIT.
O limiar de precipitacdo escolhido foi de aproximadamente 7
mm.d"! para delinear a regido de atuagdo da ZCIT Atlantica.
O estudo observacional confirmou estudos anteriores sobre a
variabilidade da posi¢do e apresentou informagdes adicionais
sobre a variabilidade da intensidade e largura.
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Na escala mensal, os resultados mostraram que a largura
e intensidade da ZCIT tendem a diminuir ao atingir as suas
posicdes mais austrais (fevereiro, margo e abril). A amplitude da
variagdo anual foi de aproximadamente 7° para a posigao (de 1°N
em abril a 8°N em agosto), 3° para a largura (de 3° em margo a 6°
em outubro) e 3 mm.dia™! para a intensidade (de 10 a 13 mm.dia™!
em julho). Quando as posi¢des mais austrais sdo atingidas,
também se nota um aumento do desvio padrdo, tanto da largura
quanto da posi¢@o, o que sugere uma maior agdo de sistemas
transientes de grande escala ndo somente sobre os continentes
sul-americano/africano, mas também sobre a ZCIT Atlantica.

Por meio da analise dos compostos de precipitagdo,
foram estudadas as relagdes entre as variacdes da PLPMZ e
as variagcdes de TSM e divergéncia dos ventos a superficie.
Encontraram-se indicios (pois ndo houve significancia
estatistica) de que anomalias positivas de largura estariam
associadas a menor TSM e maior convergéncia dos ventos a
superficie. Um periodo maior de dados (30 anos, por exemplo)
seria necessario para testar os indicios encontrados de forma

mais completa. Através de graficos de dispersdo, nota-se uma
correlagdo forte (fraca) entre as categorias dos compostos de
precipitacdo e os compostos de DIV (TSM) nos meses de
mar¢o ¢ abril. Os resultados confirmam estudos anteriores
sobre a importancia da divergéncia dos ventos superficiais para
a convecgao tropical, quando as TSM estdo acima de 27,5°C
(p.ex. Graham e Barnett, 1997).

Espera-se que o presente trabalho contribua para uma
melhor compreensdo das caracteristicas associadas a ZCIT.
Informagao detalhada e precisa do comportamento desse sistema
¢ necessaria para previsdo de tempo e clima, tornando-se util
para serem aplicadas no aperfeigoamento da previsdo de chuvas
na estagdo chuvosa das regides norte e nordeste do Brasil.
Semelhantes a estudos realizados para o posicionamento da
ZCIT, como trabalhos futuros sugerem-se estudar a relagdo
entre as variabilidades da sua largura e intensidade com as de
precipitagdo para as regides norte ¢ nordeste do Brasil, bem
como, a sua relagdo com fatores como El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) e gradiente inter-hemisférico do Atlantico (GRAD).
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Figura 5 — Graficos de dispersdo para as categorias dos compostos
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TSM (b). Os circulos representam as categorias associados aos eventos
de LGZ e os triangulos aos eventos de LPZ.
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6. APENDICE

Detalham-se aqui alguns aspectos do método objetivo
utilizado para estimar a posi¢ao, largura e precipitagdo média
da ZCIT (PLPMZ). A area escolhida para identificar e estudar
a ZCIT estende-se entre as latitudes 10°S e 18°N e a PLPMZ
¢ obtida para a longitude de 27,5°W (Figura Al). Em testes
realizados para longitudes mais proximas dos continentes
(22,5°W e 32,5°W), o método objetivo ndo apresentou bom
desempenho, principalmente, nas posi¢des mais austrais ¢
boreais da ZCIT ao longo das longitudes de 32,5°W e 22,5°W,
respectivamente. Isso ocorreu devido a forte atuacao de sistemas
transientes de grande escala no hemisfério de verao que acaba
influenciando a ZCIT Atlantica.

Figura A1 — Area de estudo. A linha continua representa a longitude
de 27,5°W.

Inicialmente, sdo utilizadas duas séries de dados — dados
diarios de ROLE e de precipitagdo do GPCP — para obter o limiar
de precipitacao. Os dados de ROLE provém do Climate Diagnosis
Center do NOAA (CDC/NOAA)? e encontram-se dispostos
em uma grade regular com 2,5° de espagamento. Esses dados
sdo utilizados para detectar a presenca de nuvens convectivas,
enquanto os do GPCP identificam regides com altos indices
de precipitagdo. As regides sob nebulosidade convectiva (altos
indices de precipitacao), com valores abaixo (acima) do limiar
de ROLE (precipitagao), sdo utilizadas para representar a ZCIT.

Em estudos anteriores, diferentes limiares de ROLE
foram propostos para a identificagdo de nuvens convectivas. Os
valores dos limiares usualmente variaram entre 220 W.m2 a 240
W.m™ (p. ex., Liebmann et al., 1999; Lau et al., 1997; Ferreira
et al., 2005). Escolheu-se neste trabalho o limiar que apresenta
a maior quantidade de valores validos entre os limiares de 210
€240 W.m™. O valor escolhido foi de 230 W.m™. Cabe ressaltar
que limiares mais altos aumentam o nimero de péntadas com
nenhuma identifica¢do de posigdo da ZCIT; mais baixos, com
multiplas posi¢cdes ou com exagerada largura. O valor escolhido
maximiza a quantidade de péntadas com valores validos, ou
seja, minimiza a quantidade de erros (nenhuma ou multiplas
identificagdes, ou larguras irreais).

Para a precipitacao, estudos indicam um limiar variando
entre aproximadamente 5 a 10 mm (p. ex., Legates e Wilmott,

3. http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.intrep. ORL.htm
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1990; Adler et al., 2003; Chao, 2008; Chen et al., 2008). O
limiar da precipitaco foi estabelecido como o que maximiza o
numero de péntadas com valores validos e minimiza a diferenga
de largura (na escala mensal), quando se realiza a comparagao
com a largura estimada com os dados de ROLE. O limiar de
precipitagdo escolhido foi de aproximadamente 7 mm d!.

As estatisticas de comparagdo (ROLE x precipitag@o)
consistem no erro médio (BE, Bias Error) ou viés e na raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Square
Error). O BE ¢ dado por:

1 N
BE =7Z (LR, _LG,) (AD)
N3

que expressa a média da diferenca entre a média mensal da
largura estimada com os dados de ROLE (L) e a média mensal
da largura estimada com dados de precipitagdo do GPCP (L),
sendo N=12, i.e., nimero de meses do ano. O RMSE ¢ dado por:

N
RMSE = ;—Z(LR’ - Lg)’ (A2)
i=1

que ¢ a raiz quadrada da média das diferencas individuais
quadraticas entre Ly e L.

Para o calculo da posigao latitudinal da ZCIT, no caso de
precipitacdo, consideram-se os pontos cujo valor de precipitagdo
seja maior do que o limiar, ¢ 0 peso ¢ a razdo entre o limiar ¢
o valor de precipitacdo (Equagdo 1). A expressdo € a mesma
utilizada no caso dos dados de ROLE.

Para uma dada longitude, ao atingir valores inferiores
(superiores) ao limiar, a curva latitudinal de ROLE (precipitagao)
intercepta duas vezes a reta que representa o limiar, definindo
dois pontos. A largura ¢ definida como a distancia entre
esses dois pontos, ou melhor, a distancia entre a lat; mais
ao norte e a /at; mais ao sul, que contém a posi¢do e cujos
valores de precipitagdo sdo maiores que o limiar durante uma
determinada péntada k. Esses pontos sdo calculados por meio
da interpolagdo linear entre os pontos de grade posterior e
anterior a interceptac@o do limiar. As péntadas que ndo atingem
o limiar sao identificadas por um valor indefinido (por exemplo,
-999). Os casos onde a curva do grafico cruza mais do que duas
vezes o limiar sdo identificados por outro valor indefinido (999,
por exemplo). Estes casos podem estar associados a sistemas
transientes (distirbio ondulatorio de leste, vortice ciclonico de
altos niveis), ZCIT dupla ou bifurcagdes da ZCIT, conforme
os padrdes na nebulosidade da ZCIT identificados por Coelho
(2002). Com o objetivo de se obter uma maior quantidade de
valores validos para o estudo da variabilidade interanual da
ZCIT, nos meses de margo e abril, foco do estudo, os casos de
valores indefinidos 999 contaminados por sistemas transientes
sdao analisados individualmente. Nestes casos, a regido de
estudo tem sua extensdo latitudinal diminuida para a regido
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de atuagdo da ZCIT, i. e., a andlise das variagdes dos dados é
feita em uma regido menor do que a inicialmente estabelecida,
evitando a regido de atuacdo do outro sistema, assim permitindo
localizar univocamente a ZCIT. Sdo também identificados
por valor indefinido (888, por exemplo), valores estimados
de largura maiores do que 10°. Geralmente, estes valores
estdo relacionados a atividade convectiva de outros sistemas
atmosféricos acoplados a ZCIT.

A intensidade corresponde a precipitacdo média
observada no intervalo de largura da ZCIT durante a péntada
k. A estimativa da precipitagdo média ¢ obtida pelo método dos
trapézios. Este método consiste em dividir a integral de uma
fungdo f{x), definida no intervalo [a,b], em n partes iguais e
calcular a area do trapézio substituindo a curva em cada intervalo
X;.;, X; por uma reta ligando o pontos f{x; ;) e fix;), i =1, ..., n.
O valor aproximado da precipitacdo média ¢ a soma das areas
dos n trapézios dividido pela largura.
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