Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Caracterizacao da Banda Dupla da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Oceano Atlantico
Characterization of the Double Band of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) over the Atlantic Ocean

Thales Alves Teodoro'; Michelle Simdes Reboita' & Gustavo Carlos Juan Escobar?

"Universidade Federal de Itajubd, Instituto de Recursos Naturais, Avenida BPS, 1303, 37500-903, Pinheirinho, Itajuba, MG, Brasil
’Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos,
Rodovia Presidente Dutra km 39, 12630-000, Cachoeira Paulista, SP. Brasil
E-mails: thales.teo@hotmail.com, reboita@gmail.com; gustavo.escobar@inpe.br
Recebido em: 08/02/2019  Aprovado em: 15/04/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019_2 282 298

Resumo

Varios estudos tém documentado a presenca da banda dupla (BD) da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
no oceano Pacifico, enquanto que no oceano Atlantico, mesmo sabendo-se da existéncia desse fendmeno, praticamente
nao ha literatura. Diante disso, o presente estudo tem como objetivos: identificar a ocorréncia da BD no oceano Atlanti-
co Tropical nas estagdes de verdo e outono, no periodo de 2010 a 2017; determinar composigdes de diferentes variaveis
atmosféricas para dias com BD e para dias sem BD a fim de indicar diferencas entre composi¢des e avaliar uma hipotese
que tenta explicar o processo de formacao das BDs no oceano Atlantico. Para identificar os casos de BD foram utilizadas
as cartas sindticas de superficie elaboradas pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), imagens de satélite e dados da reana-
lise European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis (ER A-Interim). Entre os resultados
tém-se que as BD sdo mais frequentes e duradouras nos meses de marco e abril e que as duas bandas se distanciam em
cerca de 4° de latitude. Nas composicdes dos casos de BD, as variaveis convergéncia de massa a 10 metros de altura e ra-
diacdo de onda longa emergente sdo as que melhor destacam esse fendmeno. Na comparagdo das composigdes dos casos
com ¢ sem BD dessas variaveis, predominam anomalias negativas e estatisticamente significativas a sul do equador. A
hipotese testada para explicar a formagao das BD no oceano Atlantico Tropical foi parcialmente comprovada.
Palavras-chave: Atlantico Tropical, Composi¢des; Variaveis Atmosféricas

Abstract

Several studies have documented the presence of double band (DB) of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
in the Pacific Ocean, while in the Atlantic Ocean, even though this phenomenon is known, there is practically no lite-
rature. Therefore, the purposes of this study are: to identify the occurrence of DB in the tropical Atlantic Ocean in the
summer and autumn seasons, from 2010 to 2017; to perform a composition analysis to different atmospheric variables
considering events with DB and events without DB in order to showing the difference between them and to evaluate a
hypothesis that tries to explain the formation process of DB in the Atlantic Ocean. To identify the DB cases, the synoptic
surface charts prepared by the Weather Prediction Group (GPT) of the Center for Weather Forecasting and Climate Stu-
dies of the National Institute of Space Research (CPTEC/INPE), satellite images and the European Centre for Medium-
-Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis (ER A-Interim) reanalysis were used. The results show that the DBs
are more frequent and lasting in March and April and that the two bands are distant from each other in ~ 4° of latitude. In
the DB composite, the variables 10-m mass convergence and outgoing longwave radiation represent better the DB than
the other variables. In the comparison of the composites for events with and without DB of the quoted variables, there
are statistically significant negative anomalies southward equator. The hypothesis tested to explain the formation of DB
in the Tropical Atlantic Ocean was partially proven.

Keywords: Tropical Atlantic; Compositions; Atmospheric Variables
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1 Introducao

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
origina-se em baixos niveis da atmosfera pela con-
vergéncia dos ventos alisios de nordeste, oriundos
do Hemisfério Norte (HN), com os ventos alisios de
sudeste, provenientes do Hemisfério Sul (HS) (As-
nani, 1993; Glickman, 2000). Em outras palavras,
a ZCIT corresponde ao ramo ascendente da célula
de circulagdo de Hadley (Asnani, 1993). A ZCIT
também pode ser caracterizada como uma banda la-
titudinal de ocorréncia de movimentos ascendentes,
baixa pressao em superficie, nebulosidade e precipi-
tacdo na regido tropical (Krishnamurti et al., 2013).
Dessa forma, a ZCIT pode ser identificada tanto em
imagens de satélite quanto em diferentes campos
meteorologicos como: agua precipitavel, radiacdo
de onda longa (ROL), velocidade vertical, conver-
géncia de massa em superficie, umidade na camada
limite planetaria, temperatura da superficie do mar
(TSM), entre outros (Krishnamurti ez al., 2013). Ou-
tra caracteristica da ZCIT ¢ que sua posi¢ao coin-
cide com as areas oceanicas que possuem anoma-
lias positivas de TSM, evidenciando o acoplamento
oceano-atmosfera (Hastenrath, 1991; Asnani, 1993).
Sobre as areas oceanicas, a nebulosidade associada a
ZCIT ¢ mais bem configurada do que sobre o conti-
nente, uma vez que a convecgdo nao sofre influéncia
da orografia (Xavier ef al., 2000) e de efeitos da ndo
homogeneidade da superficie.

A posicao da ZCIT ¢ dependente principal-
mente das estagdes do ano. Considerando a regido
do oceano Atlantico Equatorial, a ZCIT localiza-se
mais a norte (aproximadamente 10°N) durante o in-
verno austral e posiciona-se mais a sul (em torno de
3°S) de fevereiro a abril (Hastenrath, 1991). Nesse
oceano, Uvo (1989) verificou que o tempo de per-
manéncia da ZCIT, em sua posi¢do mais austral, ¢
determinante na quantidade de precipitacdo da esta-
¢do chuvosa do norte do Nordeste Brasileiro (NEB).
Segundo essa autora, os anos secos no norte do NEB
ocorrem quando a ZCIT inicia sua migragdo para o
norte no final de fevereiro ou inicio de margo, en-
quanto em anos chuvosos, a ZCIT inicia sua migra-
¢do para norte no final de abril ou inicio de maio.
Dentre os estados nordestinos que mais recebem a
influéncia da ZCIT estdo: norte e centro do Mara-
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nhao e Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e sertdes
da Paraiba e Pernambuco (Melo et al., 2009; Reboita
etal., 2016).

Desde a década de 1960 vem sendo documen-
tada uma caracteristica peculiar da ZCIT no oceano
Pacifico (Hubert et al., 1969; Musk, 1976; Waliser
& Gautier, 1993; Lietzke et al., 2001; Zhang, 2001;
Hwang & Frierson, 2013; Bischof & Scheneider,
2016): a presenga de uma segunda banda de nebu-
losidade, que é denominada de banda dupla (BD) da
ZCIT. O nome BD ¢ usado para fazer referéncia a
presenca de uma banda de nuvens secundaria que se
posiciona ao sul da banda de nebulosidade principal
que ¢ a ZCIT.

Na literatura, até o momento, ndo ha uma ex-
plicagdo clara para a formagdo da banda secundaria.
De acordo com Lietzke ef al. (2001), a formagdo de
BD da ZCIT no oceano Pacifico equatorial leste pa-
rece estar associada com a presenga de uma “lingua”
estreita de aguas frias cruzando aguas mais quentes.
Ja Bischoff & Schneider (2016) sugerem que a ZCIT
tem sensibilidade a pequenas mudangas no input
de energia liquida equatorial o que pode modular a
resposta da ZCIT a mudangas no fluxo de energia
atmosférico equatorial e favorecer a formacdo de
bandas duplas. Por outro lado, estudos que inves-
tigam a causa dos modelos atmosféricos superesti-
marem a ocorréncia de BD da ZCIT sugerem que
(a) a ressurgéncia costeira, assim como os vortices
oceanicos sdo preditores das bandas duplas (Richter,
2015) e (b) que em situagdo de perturbagdo positiva
na precipitacdo, o calor latente associado com a pre-
cipitagdo favorece a convergéncia mais intensa dos
ventos em superficie em direcdo a regido de precipi-
tacdo. A mudanca no padrdo dos ventos induz uma
anomalia negativa do rotacional do vento a sul da
regido de precipitagdo devido a alteracao na dire¢ao
dos ventos alisios de sudeste, o que também promo-
ve o bombeamento de Ekman fazendo aflorar aguas
mais frias na subsuperficie. Isso causa um gradiente
meridional no nivel do mar e, portanto, um gradiente
de pressao no oceano que se dirige a leste da corren-
te de contorno sul equatorial. Quando essa corren-
te advecta aguas quentes para leste, uma anomalia
positiva de TSM se forma afastada da anomalia de
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precipitagdo inicial, o que contribui para a formacao
da BD da ZCIT (Zhang et al., 2007).

No oceano Atlantico, um dos primeiros estu-
dos a documentar a existéncia de BD da ZCIT foi o
de Uvo (1989). Essa autora identificou que a banda
secundaria acompanha o deslocamento latitudinal da
banda principal e que a distincia entre as duas ban-
das pode variar de 1° até 10° de latitude. Além disso,
Uvo (1989) relatou que a formacao de BD sobre o
oceano Atlantico Oeste ocorre geralmente nos pri-
meiros meses do ano (fevereiro, margo ¢ abril) e que
os anos em que a BD permaneceu por mais de dois
dias foram os anos com os maiores registros pluvio-
métricos sobre o norte do NEB.

O estudo da BD da ZCIT sobre o oceano
Atlantico ficou estagnado até o inicio da década de
2010, quando Penna et al. (2013) realizaram uma
analise estatistica da ocorréncia dessas bandas nas
esta¢des do verdo e outono entre 2009 a 2012. Para
tanto, utilizaram os registros de BD das cartas sino-
ticas do Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do Cen-
tro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/
INPE). Entre os resultados, Penna et al. (2013) mos-
traram que as bandas duplas no outono foram mais
duradouras, sendo que abril é o més preferencial de
ocorréncia desse sistema.

Considerando a influéncia que a BD da ZCIT
possui na estagdo chuvosa do norte do NEB (margo
e abril) e a escassez de estudos sobre esse sistema no
oceano Atlantico, o presente trabalho tem como ob-
jetivos: (a) validar a metodologia de identifica¢ao de
BD da ZCIT utilizada pelo GPT-CPTEC-INPE so-
bre o oceano Atlantico nos meses de verdo e outono
austral no periodo de 2010 a 2017; (b) realizar uma
analise estatistica descritiva da ocorréncia das BD;
(c) determinar composicdes de diferentes variaveis
atmosféricas para dias com BD e para dias sem BD a
fim de indicar diferencas entre os campos atmosféri-
cos e (d) testar uma hipotese (apresentada na Segao
2.4) a fim de explicar as causas de formagao das BD
no oceano Atlantico. O estudo restringiu-se as esta-
¢oes do verdao e outono, pois nas demais a ZCIT se
encontra no HN e muitas vezes sai do dominio das
cartas sinoticas do GPT/CPTEC.
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2 Material e Métodos
2.1 Identificacio da Banda Dupla da ZCIT

Para computar a ocorréncia de BD da ZCIT
no oceano Atlantico, foram utilizados dois proce-
dimentos: (1) o registro dos casos identificados nas
cartas sinoticas de superficie elaboradas pelo GPT/
CPTEC no periodo de 2010 a 2017, uma vez que
essas contém o tracado ilustrativo de duas faixas
quando da ocorréncia de BD da ZCIT (Figura 1) e
(2) a reaplicacdo da metodologia usada pelo GPT
(que esta registrada no manual de praticas operacio-
nais do GPT/CPTEC de uso interno desse centro e
¢ brevemente descrita no paragrado seguinte) para
confirmar a existéncia dos casos de BD, mas através
de dados da reanalise European Centre for Medium-
-Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis
(ERA-Interim; Dee ef al., 2011) que é um conjunto
de dados diferente do usado no centro operacional
(analises do Global Forecast System — GFS). Outro
diferencial do estudo € que se identificou a posigao
longitudinal ocupada pela BD em toda a extensao do
oceano Atlantico, ja que as cartas do GPT/CPTEC
limitam-se a 25° W.

A metodologia empregada pelo GPT/CPTEC
para identificar a BD consiste na analise visual dos
campos meteorologicos de dgua precipitavel, umi-
dade relativa média entre os niveis de 850 ¢ 700 hPa,
velocidade vertical em 500 hPa e linhas de corrente
e convergéncia de massa em 925 hPa obtidas da
analise do GFS. Além dessas variaveis, sdo analisa-
das as imagens de satélite no canal do infraverme-
lho e precipitacdo convectiva prevista pelo modelo
GFS com 6 horas de antecedéncia. Nesses campos,
¢ realizada a busca por regides com maximos de
agua precipitavel, umidade, precipitagdo, presen-
¢a de movimentos ascendentes e convergéncia dos
ventos em baixos niveis em duas bandas paralelas
na regido de estudo. E importante mencionar que a
ZCIT (seja a banda principal, a BD ou ambas) nem
sempre aparece configurada concomitantemente
em todas as variaveis citadas, inclusive na imagem
de satélite (exemplo na Figura 2), pois a ZCIT pode
estar presente com pouca atividade e sem nebulo-
sidade significativa. Por isso, ressalta-se que nao ¢
suficiente utilizar apenas imagem de satélite para a
identificacdo desse sistema.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -2/2019 p. 282-298



Caracterizagdo da Banda Dupla da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Oceano Atlantico
Thales Alves Teodoro; Michelle Simdes Reboita & Gustavo Carlos Juan Escobar

Como as cartas sindticas do GPT/CPTEC
tém seu limite norte em 12°N, e uma vez que a
ZCIT pode ocupar posigdes ao norte dessa latitude
durante o inverno austral, este estudo se restringiu
apenas na identificacdo de BD entre os meses de
dezembro a maio, ja que ¢ entre esses meses que
a ZCIT se encontra proxima de sua posicdo mais
austral e pode afetar o Brasil. Durante o processo
de identificacdo das bandas duplas, as bandas de
nebulosidade da ZCIT foram classificadas em: ban-
da principal (BP) e banda dupla (BD), sendo que a
BP se refere a banda ja existente e a BD, a que se
forma ao sul da principal.

Para a validagdo da ocorréncia de BD regis-
tradas nas cartas sindticas ¢ obtengdo do posiciona-
mento e extensdo da BP e da BD, foram construidos
mapas (20°S-10°N e 60°W-10°W) com as mesmas
variaveis atmosféricas analisadas pelo GPT, mas
usando a reanalise ERA-Interim (Dee et al., 2011):
agua precipitavel, umidade relativa média entre os
niveis de 850 e 700 hPa, velocidade vertical em 500
hPa, linhas de corrente em 925 hPa (componente zo-
nal e meridional do vento) e convergéncia de massa
em 925 hPa. Os dados da ERA-Interim possuem
resolugdo espacial de 0,75° de latitude por 0,75°
de longitude e frequéncia temporal de 6 horas.
Também foram analisadas a precipitacao diaria e
imagens de satélite. A precipitagdo foi obtidada do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP;
Adler et al., 2003), com resolugdo espacial de 1° x
1°de lat/lon. As imagens de satélite, geradas a partir
de dados de temperatura de brilho do topo das nu-
vens no canal infravermelho, foram obtidas do The

National Climatic Data Center (NCDC, Knapp,
2014) — Gridded Satellite Data com resolucao de
0,07° de latitude por longitude. Apds a elaboracao
dos mapas, a analise foi realizada de forma visual e
nao com métodos automaticos.

As Figuras 1 a 3 sdo utilizadas para exempli-
ficar o método de identificagdo das BD da ZCIT. Na
Figura 1 ¢ mostrada uma situacdo de BD registra-
da na carta sindtica no dia 13 de fevereiro de 2013
as 12 Z pelo GPT/CPTEC. Ja na Figura 2 tem-se a
imagem de satélite mostrando a nebulosidade da BP
(4°N) e da BD (1°S). Na carta sindtica (Figura 1) ndo
se tem como avaliar a extensao total das duas bandas
uma vez que a carta ¢ restrita a cerca de 25°W. Por
isso, sdo analisados os campos meteoroldgicos no
dominio mostrado na Figura 3. Embora a imagem
de satélite (Figura 2) e a precipitacao (Figura 3C) s6
indiquem sinal da BD até cerca de 35°W, as varia-
veis umidade relativa (Figura 3B) e convergéncia de
massa em 925 hPa (Figura 3D) mostram de forma
mais clara a presenca da BD até cerca de 20°W. Os
demais campos atmosféricos tiveram menos sensi-
bilidade em registrar o caso em analise. E importan-
te ressaltar que nem sempre a umidade relativa e a
convergéncia de massa em 925 hPa sdo as variaveis
que melhor indicam a presenga da BD. Em algumas
situagdes, a agua precipitavel tem melhor indica-
¢do, em outros a precipitagdo, etc.; portanto, nao
ha uma unica varidvel guia para o estudo da BD.
Além disso, como destacado por Krishnamurti et
al. (2013), alocalizacdo da BP e da BD nem sempre
aparece na mesma posicdo nas diferentes variaveis
atmosféricas analisadas.

N

INPE-CPTEC-GPT |
13/02/2 ‘

Figura 1
Exemplo de
ocorréncia
de banda du-
pla da ZCIT
no oceano
Atlantico
no dia 13
de fevereiro
de 2013 as
12 Z. Fonte:
CPTEC-
-INPE.
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Figura 2 Imagem de satélite
com dados de temperatura

de brilho (°C, tons de cinza)
ilustrando a banda dupla da
ZCIT no dia 13/02/2013 as 12
UTC. A posi¢ao da BP e da BD
foi tragada em todo o dominio
devido a identificag@o nos
campos atmosféricos (umida-
de relativa e convergéncia de
massa em 925 hPa) mostrados
na Figura 3.
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Figura 3 Campos meteoroldgicos no dia 13/02/2013 as 12 Z: A. dgua precipitavel (kg m?) e movimento vertical em 500 hPa (Pa s™);
B. umidade relativa média entre os niveis de 850 e 700 hPa (%) e linhas de corrente em 925 hPa (m s™); C. precipitagdo (mm dia') e
vento em 925 hPa (m s); D. convergéncia de massa (10° kg s') e vento em 925 hPa (m s). A posi¢do da BP e BD ¢ indicada pelas
linhas laranjas, sendo que a BD ocorre a sul da BP. A posi¢do das linhas foi definida com base, principalmente, nas variaveis umidade

relativa e convergéncia de massa em 925 hPa.
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As posicdes latitudinais e longitudinais da BP
e da BD foram obtidas nos horarios sinoticos das
00 Z e 12 Z durante todo o tempo de vida da BD.
Esse intervalo de tempo foi utilizado, pois a ZCIT
ndo apresenta grandes variacdes de posicionamento
entre os horarios sinoticos. Com base nas posigoes
latitudinal e longitudinal da BP e da BD, foi compu-
tada a extensdo/comprimento de cada banda.

2.2 Estatistica Descritiva

A partir da obtencao das informagdes das da-
tas de aparecimento e desaparecimento de cada caso
de BD, assim como das posic¢oes latitudinais e lon-
gitudinais tanto da BP como da BD, foram computa-
dos os totais anuais e mensais de ocorréncias de BD
¢ a extensdo/comprimento das bandas. Também foi
calculado o tempo de vida médio das BD.

2.3 Analise de Composicao

A identificacdo da BD nas variaveis atmosfé-
ricas mencionadas na Se¢do 2.1 ndo ¢ tarefa facil,
pois nem todas as variaveis mostram claramente e
concomitantemente as bandas duplas. Em alguns
casos, uma variavel ¢ mais sensivel do que outra a
identificacdo do sistema. Tendo em vista essa difi-
culdade, propoe-se aqui, verificar, do ponto de vista
climatolégico, se ha diferencas nos campos meteo-
roldgicos dos dias com BD em relagdo aos sem BD e
de ambos em relagdo a média do periodo. As médias
dos dias com e sem BD, o que também ¢é chamado de
composigoes, foram calculadas com dados didrios
das 12 Z. Além disso, foi computada a média clima-
tologica dessas variaveis no periodo de 1998 a 2017.
Embora, a média computada aqui inclua apenas 20
anos (1998-2017) de dados, a mesma sera chama-
da de média climatoldgica para facilitar a redacao
dos resultados. As composi¢des e climatologia fo-
ram calculadas somente para o periodo de marco a
maio (estagdo do outono), que é a estagdo do ano
com maior frequéncia das BD, como serd mostrado
nos resultados.

As composicdes foram calculadas para as va-
ridveis dgua precipitavel, precipitacdo, umidade re-
lativa média entre 850 ¢ 700 hPa, velocidade vertical
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em 500 hPa, ROL emergente, TSM, componentes
zonal e meridional do vento a 10 metros de altura
e em 925 hPa e convergéncia de massa a 10 metros
de altura e em 925 hPa (embora tenha sido feito
o célculo para esses dois niveis, por serem muito
similares e por motivo de brevidade, foram inclui-
das aqui apenas as figuras do nivel de 10 metros
de altura). A maioria das variaveis foram obtidas
da reanalise ERA-Interim. Os dados de ROL foram
obtidos da National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) of Daily Outgoing Longwave
Radiation (OLR), Version 1.2 (Lee, 2014) e pos-
suem resolucdo espacial de 1 grau. Ja os dados de
TSM foram obtidos do National Centers for En-
viromental Prediction (NCEP) com resolugdo es-
pacial de 0,25° de latitude por 0,25° de longitude
(Reynolds et al., 2007).

A fim de verificar se as diferencas (ano-
malias) entre a composi¢do dos dias com BD e a
climatologia, dos dias sem BD e a climatologia e
entre as composicdes (com BD menos sem BD)
possuiam significancia estatistica, foi calculado o
teste t de diferencas de médias com confianca de
95% (0=0,05). Esse teste encontra-se descrito em
detalhes em Stevenson (2001). Para representar as
areas que possuem diferengas com significancia es-
tatistica foram utilizados pontilhados. Poratnto, os
pontilhadas nas Figuras 6 a 12 representam as areas
com diferencas estatisticamente significantes ao ni-
vel de 95% de confianga.

2.4 Hipdtese para Formacao da Banda Dupla

Como a hipotese a ser testada leva em con-
sideragdo o transporte de Ekman, aqui serdo apre-
sentados inicialmente os conceitos envolvidos nesse
transporte. O transporte de Ekman ¢ resultado da
interagdo do vento com a superficie oceanica, onde
ocorre transferéncia de momentum da atmosfera
para o oceano (Brown ef al., 2001). Nesse transpor-
te, assume-se que o vento em superficie (no caso do
presente estudo, os ventos alisios) transporta massas
d’agua com um desvio a direita do seu sentido no
HN e a esquerda no HS, devido ao efeito de Coriolis.
O vento ao mover a massa d’agua superficial colo-
ca as camadas subjacentes em movimento através
do transporte de energia da superficie em dire¢ao
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ao fundo ocednico, sendo que cada camada abaixo
se move numa velocidade inferior e direcdo mais
a direita daquela lamina d’agua que a colocou em
movimento. Com isso, em camadas oceanicas mais
profundas, o escoamento podera ter 90° de diferenca
em relagdo ao vento na superficie oceanica.

Uma vez que 0s mecanismos que sustentam
o aparecimento de bandas duplas da ZCIT ainda nao
estao esclarecidos, foi testada uma hipotese que ten-
ta explicar o aparecimento da BD no oceano Atlan-
tico. A hipotese é que nos dias da ocorréncia de BD,
os ventos alisios de sudeste estdo mais intensos se
comparados com os dias sem a presencga da BD; es-
ses ventos favoreceriam o transporte de Ekman, que
por sua vez impulsionaria o transporte das aguas
oceanicas equatoriais mais quentes em direcao aos
polos, estimulando, assim, a ressurgéncia de aguas
mais profundas e frias na regido equatorial. A ati-
vidade convectiva iria ocorrer, portanto, sobre duas
regides de TSMs mais aquecidas, uma a norte e outra
a sul da regido de ressurgéncia, caracterizando a BP
e a BD da ZCIT, conforme o modelo sugerido na
Figura 4. Para testar a hipotese, foram analisadas as
variaveis: magnitude e dire¢do do vento a 10 metros
da superficie e TSM.

3 Resultados
3.1 Caracteristicas Médias

Foram identificadas 50 ocorréncias de BD
entre 2010 e 2017 (Tabela 1) e nido ocorreram dis-
crepancias entre as analises realizadas com os dados
da ERA-Interim e as cartas sinéticas do GPT. O ano

com maior frequéncia desses eventos foi 2011 (10
casos), representando 20% do total dos casos no pe-
riodo em estudo (Tabela 1). Dentre os meses anali-
sados, 0 més de dezembro foi o tinico em que nao se
identificaram casos de BD, enquanto que os meses
de fevereiro, margo e abril foram os de maior frequ-
éncia, concordando com as analises de Uvo (1989) e
Penna et al. (2013).

E interessante ressaltar que os meses de maior
frequéncia de BD sdo os mesmos em que ocorrem
os maximos de precipitagdo sobre o norte do NEB
(margo e abril; Uvo, 1989), o que ¢ um indicativo
da importancia da BD para a chuva sobre tal regido.

2 sS| ¥ 2 =222 =] wE
Meses | | R| Q| &| ]| R[] &/ Mensal
Dez o T M R T N R -
Jan o L I T I O I I 2
Fev -l212121-11]11]1 9
Mar 112121312 [3]2]1 16
Abr 513111 1]14]1]3 19
Mai 112 -1 -111-1-1- 4
Total |7 |10{ 5|7 |4|8[4]5 50

Tabela 1 Numero de ocorréncias de bandas duplas da ZCIT no
oceano Atlantico entre 2010 e 2017.

As BD dos meses de mar¢o e abril sdo mais
duradouras (7,1 e 4,6 dias de tempo de vida médio,
respectivamente) enquanto as do més de maio pos-
suem menor tempo de vida (média de 1,9 dias), con-
forme indica a Tabela 2. Em termos da distribui¢do
de frequéncia do tempo de vida das BD (Tabela 3),

o IR /

10°N -
4 Legenda
=, alisios de sudeste
/ transporte de
Ekman
0()

Vento
<
’: c,o“‘f::“\ o L TSM mais quente
o

afloramento de
TSM mais fria

¥ o 5 i R
e regido propicia a

BD

Figura 4 Representagdo ilustrativa da hipotese a ser testada para a ocorréncia de BD.
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as com tempo de vida entre 12 ¢ 84 horas ocorrem
com maior frequéncia (correspondendo a 54% dos
casos), enquanto as com tempo de vida maior do que
376 horas se mostram pouco frequentes.

Meses Tempo (c:ﬁ) \r/::;a\ Médio | Tempo (:Zizls(;a Médio
Dez - -
Jan 81 34
Fev 95 3,9
Mar 171 71
Abr 10 4,6
Mai 45 1,9

Tabela 2 Tempo de vida médio mensal das bandas duplas da
ZCIT no oceano Atlantico entre 2010 a 2017.

Tempo de
Vida Horas

12<t<=84 27
85< t<=157 1
158< t<=230 4
231< <= 303 3
304< t<= 376 3

1
1

N° de Casos

377< t<= 449
450< t<= 522

Tabela 3 Distribui¢ao de frequéncia do tempo de vida (em horas)
das bandas duplas.

Com relagdo a posi¢do das BP e BD, a Fi-
gura 5 mostra a posi¢do dessas bandas bem como
a posicao meédia (cor azul). Além disso, € mostrada
a posi¢ao média climatologica da BP nos dias sem

a ocorréncia de BD (cor preta) considerando todo
o periodo de estudo, 2010 a 2017 (margo a maio).
De modo geral, proximo a costa da América do Sul
(AS), a posi¢do média latitudinal da BP nos dias com
registro de BD ¢ 2°N (linha azul), enquanto o da BD
¢ 2°S (linha azul). Portanto, a BP ¢ BD encontram-se
distanciadas em cerca de 4° de latitude.

A BP nos dias de BD, em geral, estende-se da
longitude 48°W a 15°W, o que corresponde a cerca
de 3667 km. Ja a BD estende-se entre as longitudes
de 38°W e 20°W, possuindo comprimento aproxi-
mado de 2000 km.

3.2 Composicoes das Variaveis Atmosféricas

Aqui serdo mostradas a composi¢do dos dias
com BD, a composigdo dos dias sem BD, a diferen-
cas dessas composi¢Oes em relagdo ao campo clima-
tologico do outono e a diferenga entre a composi¢ao
dos dias com e sem BD. As composicdes e a clima-
tologia foram determinadas somente para o periodo
de margo a maio (outono), uma vez que ¢ a estagao
do ano com maior frequéncia de casos de BD. Regi-
Oes com diferencas estatisticamente significativas ao
nivel de confianga de 95% sédo indicadas nas figuras.

Considerando a variavel agua precipitavel,
nao ha um sinal claro caracterizando a BD na com-
posicao dos dias com BD (Figura 6A), entretanto,
comparando-se essa composicao com a climatologia
fica evidente que ha mais agua precitavel a sul do

Figura 5 Posicdo das
bandas principal (verde)
¢ dupla (vermelho) da
ZCIT, bem como de suas
posicdes médias (em
azul). A linha na cor pre-
ta representa a posi¢ao
média da BP (ou posigao

climat.ol(')gica da ZCIT) 0S : ; : . : : : : : i i : z
nos dias em que nao ha GOW S55W S50W 45W 40W 35W 30W 25W Z0W 15W 10W 5W O  5E 10E
presenca de BD.
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equador nos dias com BD (Figura 6C). Esse sinal ficativo (Figura 6E). Os mesmos padroes descritos

também ¢ mostrado na diferenga das composig¢oes ocorrem no campo da umidade relativa média entre

dos dias com e sem BD e ¢ estatisticamente signi- os niveis de 850 e 700 hPa (figuras ndo mostradas).
A Composicao dos dias com BD

B Composicao dos dias sem BD

205
60

w ) 40w 30w 200 10W

—

B ® S0 51 8 S S 55 5 325 2 15 1 95 0 95 1 15 2 25 3

4 25 215 1 450 035 1 15 2 235 3

Figura 6 Campo de agua precipitavel (kg m?) sobre o oceano Atlantico Tropical: A. composi¢do dos dias de banda dupla identificados
na estagao de outono; B. composi¢do dos dias sem banda dupla identificados na estagdo de outono; C. diferenga entre a composi¢do
dos dias com banda dupla e a média climatoldgica da estagdo do outono; D. diferenga entre a composicao dos dias sem banda dupla e a
média climatologica da estagdo do outono; E. diferenga entre a composicao dos dias com banda dupla e composi¢do dos dias sem banda
dupla. Os pontilhados em C, D e E representam, respectivamente, as areas que possuem diferencas estatisticamente significantes (nivel
de 95% de confianga) entre a composi¢ao dos dias com BD e a climatologia, dos dias sem BD e a climatologia e entre as composi¢des
(com BD menos sem BD).
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A composigao da velocidade vertical em 500
hPa nos dias com BD (Figura 7A), embora ndo mos-
tre duas bandas distintas de movimentos ascendentes
intensos (valores negativos), apresenta uma regiao
mais ampla de movimentos ascendentes do que a
composi¢do dos dias sem BD (Figura 7B). Os mo-

vimentos ascendentes mais intensos também sao vi-
sualizados no campo das diferengas entre essas com-
posicdes uma vez que aparecem valores negativos
que sdo significativos entre o equador e cerca de 2° S
(Figura 7E), que ¢é a regido da posi¢do média da BD
conforme a Figura 5.

Composicao dos dias com BD

sow 50W 20w 30W 20W 10W

C

Anomalia dos dias com BD

Composicao dos dias sem BD

A06 005 -0.04 003

Q02 001 0

G0W 50w 40w 30w 20W low

E

10N -

Diferenca entre as Composicoes

105

004 003 Q02 D0

[T TR I TE T

Figura 7 Similar a Figura 6, mas para o campo de movimento vertical em 500 hPa (Pa s') sobre o oceano Atlantico Tropical.
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O campo da precipitacdo em dias de BD
(Figura 8A) se diferencia daquele sem BD (Figura
8B) por mostrar um nucleo mais expandido latitudi-
nalmente (2°N e 5°S) com maiores valores de preci-
pitacdo. Isso também se reflete nas anomalias (que
sdo estatisticamente significativas), pois nos episo-
dios de BD ha mais precipitagdo numa ampla faixa
que se estende do litoral do nordeste do Brasil em di-
regdo a Africa (Figura 8C). Ja no campo de anomalia

dos dias sem BD ¢ registrado, na mesma regido cita-
da, déficit de precipitagdo (Figura 8D). A diferenca
entre as composigdes com e sem BD também mostra
valores positivos de precipitagdo ao sul do equador
(Figura 8E) no mesmo setor em que predominam di-
ferencas positivas de agua precipitavel (Figura 6E) e
negativas de movimento vertical (Figura 7E). Esse
resultado indica que nos dias com BD ha mais umi-
dade e instabilidade ao sul do equador.

A Compasicao dos dias com BD C Anomalia dos dias com BD
10N 10N
EQ EQ-
105 105
205 205
GO0W GOW
B Composicao dos dias sem BD D
10N
EQ
105
205
B0W

Figura 8 Similar a Figura 6, mas para o campo de precipitagdo (mm dia™') sobre o oceano Atlantico Tropical.
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Uma das variaveis que melhor indica a pre-
senca de BD ¢ a convergéncia de massa calculada
com o vento a 10 metros acima da superficie (Figura
9). A convergéncia de massa ¢ indicada por valores
negativos e a divergéncia por valores positivos. Na
Figura 9A hé duas faixas com maximos de conver-
géncia na regido tropical indicando a posigdo das
bandas da ZCIT. Na composicao dos dias sem BD
(Figura 9B) aparece somente uma banda de conver-
géncia de massa a cerca de 2-3° N. Embora as ano-
malias da convergéncia de massa nos dias com e sem

BD indicam predominio de convergéncia (valores
negativos) em locais similares no oceano tropical,
a diferenca mais interessante ocorre em termos da
direcdo do vento: ha ventos anomalos do quadrante
norte entre o oceano Atlantico Tropical norte e sul
nos dias com BD (Figura 9C) e de quadrante sul nos
dias sem BD (Figura 9D). Quando ¢ calculada a di-
ferenga entre as composi¢des também predominam
ventos de quadrante norte (Figura 9E), o que é um
indicativo de que os alisios de nordeste estejam mais
intensos nos dias com BD.

C

Anomalia dos dias com BD

10N

EQ {1

105

Composicao dos dias sem BD
= i

10N

EQ

105 ¥

205

Figura 9 Similar a Figura 6, mas para o campo de convergéncia de massa (10° kg s™) e diregao do vento a 10 metros da superficie sobre

o oceano Atlantico Tropical.
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Outra variavel que também fornece um bom
indicativo da presenca das duas bandas da ZCIT ¢é a
ROL (Figura 10). Na composi¢ao dos dias com BD
(Figura 10A) ha sinal de duas faixas com menores
valores de ROL indicando que o fluxo de radiacdo
de onda longa emergente diminui, devido a maior
nebulosidade. Esse padrao ndo ¢ mostrado na com-
posi¢do dos dias sem BD (Figura 10B). Além disso,
as anomalias de ROL dos dias sem BD (Figura 10D)
mostram valores positivos (mais energia deixando
a atmosfera) e estatisticamente significativos na re-
gido preferencial de ocorréncia da BD (cerca de 2°
S). Em termos de diferenca entre as composigoes,

ao sul do equador predominam diferencas negativas,
indicando maior nebulosidade nessa regido quando
na ocorréncia de BD (Figura 10E).

Por fim ressalta-se que, em termos climatolo-
gicos, a presenga da BD no oceano Atlantico ¢ menos
evidente do que na analise de horarios sindticos
individuais, fato que pode ser devido a suavizagao
dos padrdes atmosféricos no calculo da média ja que
as duas bandas apresentam variagdo em localizagao
conforme mostrado na Figura 5. Além disso, a po-
sicdo média registrada numa varidvel atmosférica
pode diferir de outras.

A Composicao dos dias com BD
10N

EQ

105
20s
60W so0wW 40W 30w 20w 1ow
B D
10N Composicao dos dias sem BD o Annma.ha. dos dias sem BD {2
EQ EQ
105 108§,
205 208
60W 50W 40W 30w 20w 1ow 60W 50w 40W 30w 20W 10w
215 20 25 1[0 15 M0 M5 250 15 -2 4 6 3 0 13 69 1 15
E
10N ===
EQ
1051
205+
60W

Figura 10 Similar a Figura 6, mas para o campo de ROL (W m) sobre o oceano Atlantico Tropical.

294

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-2/2019 p. 282-298



Caracterizagdo da Banda Dupla da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Oceano Atlantico
Thales Alves Teodoro; Michelle Simdes Reboita & Gustavo Carlos Juan Escobar

3.3 Analise da Hipétese de
Formacio da Banda Dupla

A anomalia da dire¢do ¢ intensidade dos ven-
tos nos casos de BD (Figura 11C) mostra que ha ven-
tos anomalos do quadrante norte entre 5N e 5°S, por
todo o oceano tropical, e anomalia positiva e estatis-
ticamente significativa de intensidade do vento em
torno de 2°N a 5°'N, que ¢ indicativo de ventos alisios
de nordeste mais intensos. Por outro lado, a anoma-
lia dos casos sem BD (Figura 11D) mostra entre 5’N
e 5°S ventos andmalos de quadrante sul. Portanto,

esses resultados sdo opostos a hipotese sugerida na
Secao 2.4. A hipotese era de que os ventos alisios
de sudeste em dias de BD estariam mais intensos do
que na climatologia, de modo a impulsionar o trans-
porte de Ekman e, consequentemente, o transporte
das aguas em direcdo ao polo sul, favorecendo o
afloramento de 4guas mais frias na regido equatorial
e acumulo de 4dguas mais quentes na regido da BD
(que seria importante para a formagao dessa). Entre-
tanto, a Figura 11 sugere que em parte a hipotese esta
correta, isto €, ha ventos superficiais que podem au-
xiliar o acimulo de dguas mais quentes em dire¢ao

A

Composicao dos dias com BD
10N ==

50w 10w

0

Composicao dos dias sem BD

46 05 04 43 02 41 0 01 02 03 04 05 0F

E Diferenca entre as Composicoes

A2 -1 08 4F -8 D2

30W 200 10W

%2 04 06 4 1 12

Figura 11 Similar a Figura 6, mas para o campo de magnitude do vento (m s-1) e diregdo do vento a 10 metros da superficie sobre o

oceano Atlantico Tropical.
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a latitudes mais austrais, mas ndo sdo os alisios de
sudeste e, sim, os de nordeste que contribuem para
isso. Como as aguas superficiais ¢ que devem ser
transportadas, talvez o transporte de Ekman ainda
ndo tenha grande impacto de forma que sejam os
alisios de nordeste mais importantes para favore-
cer a BD.

Com relagao a TSM, embora as composigdes
ndo revelem padroes distintos entre os casos com ¢
sem BD (Figura 12A e B), a diferenca entre essas

composi¢des mostra um setor com aguas mais quen-
tes na regido da posicdo média da BD (Figura 12E),
0 que ajuda a confirmar parte da hipétese. Em suma,
a hipotese inicial falha em sugerir que os ventos ali-
sios de sudeste sdo importantes para a formagao da
BD. Ressalta-se que além dos ventos alisios de nor-
deste, outros processos fisicos devem ocorrer conco-
mitantemente para a formagdo da BD o que indica a
necessidade de estudos adicionais para uma melhor
compreensao desse fenomeno no Atlantico Tropical.

A

10N

Composicao dos dias com BD

Anomalia dos dias com BD

75 B BS 0B

Anomalia dos dias sem BD

EQ

105

205

45 04

43 02 0 0

[T

02 03 04 05

Figura 12 Similar a Figura 6, mas para o campo da TSM (°C) sobre o oceano Atlantico Tropical.
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4 Conclusoes

Este estudo identificou a ocorréncia de BD
da ZCIT no oceano Atlantico entre janeiro a maio
de 2010 a 2017. As BD sdo mais frequentes e dura-
douras nos meses de marco e abril. A posicdo média
latitudinal da BP ¢ de cerca de 2°N, enquanto o da
BD ¢ 2°S.

Tanto em campos sinodticos horarios quanto
em médias climatologicas, a BD ¢ um evento que
nao possui registro simultdneo em diferentes varia-
veis atmosféricas. Em termos climatolégicos, a con-
vergéncia de massa a 10 metros de altura e a ROL
emergente indicaram a configuragdo de BD. Embora
nas composi¢des dos dias com BD algumas varia-
veis atmosféricas nao indiquem claramente a BD,
as anomalias tanto em relacdo a climatologia quanto
aos dias sem BD mostram sinal intenso da variavel
em analise ao sul do equador, o que indica uma dife-
renga nos campos atmosféricos em situagdo de ocor-
réncia e ndo ocorréncia de BD.

Com relagdo a hipotese de formagdo da BD,
foi inicialmente sugerido que a transferéncia de mo-
mentum dos ventos alisios de sudeste para o oceano
e, consequentemente, o transporte de Ekman podiam
contribuir para o acumulo de dguas mais quentes a
sul da regido preferencial da ZCIT, levando a for-
magdo da BD. A hipdtese ndo foi totalmente con-
templada, pois verificou-se predominio de ventos
andémalos de quadrante norte nos dias com BD, en-
quanto ventos anomalos de quadrante sul nos dias
sem BD. Assim, os ventos alisios de nordeste ¢ que
parecem contribuir para o transporte de aguas super-
ficiais mais quentes para as latitudes da BD. De fato,
a diferenca entre as composi¢des dos dias com e sem
BD mostraram aguas mais quentes na regido da BD,
0 que pode ser um fator importante para a convec-
¢do. Embora nao se tenha esclarecido totalmente
a causa da BD, os resultados obtidos nesse estudo
sdo uteis para quem trabalha em ambientes opera-
cionais de previsao do tempo. Por fim destaca-se
que este estudo contribui para o conhecimento da
BD da ZCIT no Atlantico, uma vez que tal assunto
¢ escasso na literatura.
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