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RESUMO
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ESTUDO DA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL SOBRE O
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um sistema atmosférico fundamental
em escala global formado pela convergéncia dos ventos alisios préximo ao equador e
atua, principalmente, modulando o clima das regides costeiras nos tropicos. Existem
varios estudos sobre as caracteristicas gerais da ZCIT usando diferentes abordagens
e variaveis atmosféricas, mas poucos se dedicam na regido do oceano Atlantico e
investigam suas variabilidades. Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo é
descrever um algoritmo simples baseado em precipitacdo para identificar as
caracteristicas climatolégicas basicas da ZCIT e da banda secundéria (posicao,
largura e intensidade) no oceano Atlantico Tropical no periodo de 1997 a 2022. Além
disso, sao investigadas as variabilidades nas caracteristicas da ZCIT associadas as
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Tropical (El Nifio e
La Nifia) e no Atlantico Sul Tropical. No setor oeste do oceano Atlantico, a ZCIT e sua
banda dupla se estendem para latitudes mais a sul no outono austral. A banda
secundaria tipicamente ocorre a sul da banda principal e, entre fevereiro e abril, ambas
estdo mais distantes (~4,5°). Considerando a bacia do Atlantico Tropical, a média
anual da posicao latitudinal, largura e intensidade da ZCIT € de 4,9°N, 4,2° e 11
mm/dia, respectivamente, enquanto que para a banda secundaria é de 0,4°N, 2,6° e
10,3 mm/dia, respectivamente. As anomalias de TSM no oceano Pacifico Tropical
afetam mais a largura da ZCIT e as anomalias de TSM no Atlantico Sul Tropical afetam
tanto sua posi¢cdo quanto sua largura. Assim, com uma descricdo mais detalhada da
ZCIT no oceano Atlantico Tropical, pode-se fornecer informacdes Uteis para estudos
destinados a melhorar modelos climaticos globais e regionais, bem como a adaptacéo
do algoritmo para qualquer bacia oceénica, utilizando a precipitacdo, uma variavel
globalmente observada.

Palavras-chave: Climatologia. Intensidade. Largura. Posi¢&o Latitudinal.
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1. INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um sistema atmosférico em
grande escala que se origina no ramo ascendente da célula de Hadley (Asnani, 1993).
A ZCIT se manifesta perto do equador em varios campos atmosféricos como uma
faixa de convergéncia dos ventos alisios, com minimos na presséo atmosférica e na
radiacdo de onda longa (ROL), com nuvens convectivas profundas e eventos
frequentes de chuva intermitente (Waliser; Gautier, 1993; Waliser; Somerville, 1994;
Xie; Philander, 1994; Diaz; Bradley, 2004; Xie; Carton, 2004; Krishnamurti et al., 2013;
Aimola; Moura, 2016; Liu et al., 2020; lyer; Drushka, 2021; Windmiller; Stevens, 2023).
Essas caracteristicas ndo necessariamente ocorrem simultaneamente e/ou no mesmo
local (Aimola; Moura, 2016; Misra, 2023). A posicdo média anual da ZCIT no globo é
encontrada ligeiramente ao norte do equador devido ao transporte de energia do
oceano Atlantico para esse setor, fazendo com que o Hemisfério Norte seja mais
guente que o Hemisfério Sul (Schneider et al., 2014). No entanto, ao longo das
estacdes do ano, a ZCIT exibe variabilidade espacial, migrando em direcdo ao
hemisfério em que predomina o solsticio de verdo (Asnani, 1993; Xie; Philander, 1994;
Philander et al., 1996).

A nebulosidade associada a ZCIT desempenha um papel crucial no equilibrio
energético atmosférico ao influenciar o albedo e liberar calor latente na atmosfera
(Waliser; Gautier, 1993; Bony et al., 2015). Além disso, contribui para o balanco
hidrologico, respondendo por 32% da precipitacdo global (Kang et al., 2018).
Enquanto que a ZCIT é bem definida sobre os oceanos, sua caracterizacdo sobre
areas continentais € mais complexa e dentre os fatores que contribuem para essa
complexidade, inclui-se a natureza menos homogénea das superficies continentais e,
em alguns casos, a ZCIT faz parte de moncdes regionais (Misra, 2023). Portanto,
considerando areas continentais, as regides costeiras sao as mais influenciadas pela
ZCIT, como é o caso da costa do Nordeste do Brasil (Tomaziello et al., 2016), na qual
é influenciada pela ZCIT sobre o oceano Atlantico.

Globalmente, a ZCIT tem uma largura maior no Hemisfério Norte (200—600 km)
do que no Hemisfério Sul (~ 300 km) (Khrgian, 1977; OMM, 1986). Sobre o oceano

Atlantico, poucos estudos abordam as caracteristicas climatologicas da ZCIT. Alguns



deles incluem: a ZCIT esté localizada mais a norte (~ 10°N) em setembro e mais a sul
(~ 4°S) entre fevereiro e maio (Hastenrath, 1991; Mendonca; Danni-oliveira, 2007;
Carvalho; Oyama, 2013). Ao longo da longitude de 27,5°W, a ZCIT exibe uma largura
méxima (6°) entre outubro e novembro e uma largura minima (3°) entre janeiro e
marco (Carvalho; Oyama, 2013). Dados observacionais de ROL mostraram que a
ZCIT é mais intensa na regido central do oceano Atlantico do que perto da costa da
América do Sul de julho a dezembro (Kousky, 1988).

A ZCIT, sobre os oceanos Atlantico (Uvo, 1989; Liu; Xie, 2002; Teodoro et al.,
2019), Pacifico (Hubert et al., 1969; Zhang, 2001; Henke et al., 2012) e indico (Meenu
et al., 2007) experimenta episédios de bandas duplas. Em outras palavras, ha uma
banda secundaria da ZCIT que se posiciona a sul da banda principal de nuvens. No
oceano Atlantico, na climatologia de 2010 a 2017 entre dezembro e abril, esses
episodios sdo mais frequentes durante os meses de marco e abril (Teodoro et al.,
2019). Liu e Xie (2002) sugerem que a banda secundaria é causada pela
desaceleracao dos ventos superficiais a medida que se aproximam das aguas frias de
ressurgéncia perto do equador. Somado a isso, diminuicdes na mistura vertical e
aumentos no cisalhamento vertical do vento na camada limite atmosférica podem
contribuir para a desaceleracao dos ventos alisios enquanto se movem de aguas mais
guentes para mais frias. Por outro lado, Talib et al. (2018) mencionam que os controles
da localizacdo e intensidade da ZCIT permanecem uma questdo fundamental na
ciéncia climatica. Como a banda dupla estd associada as chuvas intensas e
conveccao, sua compreensdo € crucial para o entendimento das variacbes na
distribuicdo de chuvas, especialmente nas proximidades de areas continentais. Para
exemplificar, a Figura 1a demonstra um caso de ZCIT e, a Figura 1b, um caso com
banda dupla.

Figura 1 — Exemplificacao dos dois casos de ZCIT.
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Imagem de satélite do GOES-16 para o canal visivel 02 (0,64 microns): a) caso de ZCIT no dia
22/04/2024 as 1200 Z e b) caso de banda dupla no dia 27/04/2024 as 1200 Z. Fonte: CPTEC-INPE

https://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp adaptado pelo autor.

A localizagéo e intensidade da ZCIT no oceano Atlantico também podem ser
influenciadas por mecanismos de interacdo oceano-atmosfera, como o fenébmeno El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
no Atlantico Sul Tropical (AST). Berry e Reeder (2014) compararam a posi¢ao global
da ZCIT durante os eventos El Nifio (EN) e La Nifia (LN). Sobre o oceano Atlantico, a
ZCIT esta localizada mais a sul durante os episédios de LN em comparacédo com 0s
de EN. Um estudo mais regional focado no norte da regido Nordeste do Brasil por
Xavier et al. (2017) mostrou que durante a estacdo chuvosa na regiao (de fevereiro a
maio), a posicdo média da ZCIT em anos de LN esta entre 2°S e 4°S, o que se alinha
com o padréao climatolégico. Por outro lado, em anos de EN, a ZCIT migra para norte,
se aproximando do equador. Portanto, a migracao latitudinal da ZCIT impacta as
chuvas na regidao norte da regidao Nordeste do Brasil de modo que anos muito
chuvosos podem ser influenciados por LN e anos menos chuvosos por EN. No
entanto, Liu et al. (2020) encontraram pouca variabilidade na ZCIT no oceano Atlantico
associada as diferentes fases do ENOS.

Alguns estudos sugerem que a variabilidade da ZCIT sobre o oceano Atlantico,
com seu respectivo impacto na costa do Nordeste do Brasil, esta mais intimamente

ligada as anomalias de TSM no setor AST do que com anomalias de TSM no oceano



Pacifico. Anomalias positivas mais intensas no AST do que no Atlantico Tropical Norte
implicam em uma migracao para o sul da ZCIT, contribuindo para as chuvas na costa
da regiao Nordeste do Brasil (Hastenrath; Greischar, 1993; Reboita; Santos, 2014,
Reboita et al.,, 2021). Outros estudos também enfatizam que a combinacdo de
anomalias negativas no AST simultaneas a eventos de EN afeta a posi¢cao da ZCIT,
levando a déficits de precipitacdo no Nordeste do Brasil. Por outro lado, anomalias
positivas ocorrem quando ha anomalias positivas de TSM no AST e eventos de LN
ocorrendo simultaneamente (Pezzi; Cavalcanti, 2001).

Estudos que visam caracterizar as propriedades da ZCIT, como sua
localizacdo, largura e intensidade, empregam diversas abordagens e variaveis
atmosféricas para a identificacdo do sistema. Por exemplo, Gadgil e Guruprasad
(1990) utilizaram dados diarios de 2,5° de ROL e albedo, aplicando limiares: ROL <
185 W m~ e albedo > 0,5. Os pontos da grade que satisfaziam essas condi¢cdes eram
retidos apenas se as condi¢des fossem atendidas por pelo menos dois dos oito pontos
de grades vizinhas. Berry e Reeder (2014) definiram a ZCIT como o local onde a
magnitude do gradiente horizontal de divergéncia é zero, aplicando técnicas adicionais
para refinar sua localizacdo. Liu et al. (2020) definiram a posicdo da ZCIT com base
na precipitacdo média zonal maxima. A maxima precipitacdo média zonal entre 20°S
e 20°N é considerada a intensidade da ZCIT, e a latitude correspondente € a posi¢ao
da ZCIT. Uma metodologia semelhante foi usada por Elsemuller e Goswami (2021),
0s quais quantificaram a posicdo média latitudinal da ZCIT com base na minima
convergéncia ao longo das longitudes. Samuel et al. (2023) utilizaram a temperatura
de brilho como um proxy para nucleos de nuvens convectivas profundas, associando-
a a posicao da ZCIT. Carvalho e Oyama (2013) caracterizaram as propriedades da
ZCIT através da precipitacdo em péntadas (média de 5 dias) ao longo de um periodo
de 10 anos (1999 a 2008) com um espacamento de grade de dados de 1°, utilizando
um limiar de aproximadamente 7 mm/dia para delinear a regido de atividade da ZCIT
sobre o oceano Atlantico central (27,5°W).

Embora existam estudos sobre a ZCIT, a maioria deles tem uma perspectiva
global, o que difere do presente estudo que se concentra em uma escala regional.
Além disso, algumas metodologias para identificar a ZCIT ndo sao muito diretas, ou
seja, utilizam mais de uma variavel. Como a ZCIT sobre o oceano Atlantico afeta o
clima e o tempo da regido Nordeste do Brasil, € importante entender suas principais

caracteristicas, bem como a variabilidade associada a alguns dos processos de



interac&o oceano-atmosfera (padrées de teleconexao). Uma descricdo mais detalhada
da ZCIT sobre o oceano Atlantico também pode fornecer informacfes Uteis para
estudos destinados a melhorar modelos climéticos globais e regionais. Assim, 0
desenvolvimento de um algoritmo simples e eficiente que possa ser adaptado para
qualquer bacia oceanica usando uma das variaveis mais observadas globalmente,
gue é a precipitacdo, a qual € de extrema utilidade. Portanto, os objetivos deste estudo
séo: (1) descrever o desenvolvimento de um algoritmo para registrar a posi¢ao, largura
e intensidade da ZCIT, bem como sua banda dupla; (2) com base na aplicagéo do
algoritmo, apresentar a climatologia das caracteristicas basicas da ZCIT (posicao,
largura e intensidade) de 1997 a 2022 e (3) investigar variabilidades nas
caracteristicas da ZCIT associadas a anomalias de TSM no Pacifico Tropical (EN e

LN) e no Atlantico Sul Tropical.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido do oceano Atlantico Tropical situada
entre 10°S-18°N e 49°W-10°W, conforme definido anteriormente por Carvalho e
Oyama (2013, caixa azul na Figura 2). A Figura 2 também mostra duas regides, Nifio
3.4 (marcada com uma caixa vermelha) e AST (marcada com uma caixa verde), que
sdo usadas para calcular anomalias de TSM para analisar seu impacto nas

caracteristicas da ZCIT.

Figura 2 - Regi&o de estudo.
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Precipitacdo Anual Climatolégica (1997-2022) [mm/dia]

Regido de estudo (caixa azul) areas usadas para calcular o AST (caixa verde) e os indices Nifio 3.4
(caixa vermelha). A climatologia da precipitacdo anual (mm/dia) do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP, Adler et al., 2017) de 1997 a 2022 é mostrada em colorido (valores menores em tons

de amarelo e maiores em azul). Fonte: Autor.

2.2. DADOS

2.2.1. Precipitacéo
Os dados de precipitacdo diaria de 1997 a 2022 utilizados neste estudo foram
obtidos do Global Precipitation Climatology Project (GPCP, Adler et al.,, 2017) do

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esses dados tém uma



resolucdo horizontal de 1° x 1° e podem ser acessados em:

https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/precipitation-gpcp-daily.

2.2.2. Vento

Os componentes horizontais do vento diario (zonal, u, e meridional, v) as 0000
Z a 10 metros acima do nivel do solo foram obtidos da reanalise ERA5 (Hersbach et
al., 2020). O ERA5 possui uma resolucao horizontal de 0,25° x 0,25°, e os dados
podem ser acessados atravées do Climate Data Store (CDS):
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-

levels?tab=overview.

2.2.3. Indices Climaticos

Neste estudo, foram utilizados dois indices climaticos: o indice Nifio Oceéanico
(ONI) e o indice TSA. As diferentes fases do ENOS foram identificadas através do
ONI, que é calculado com dados mensais da NOAA dentro da regido Nifio 3.4 (Figura
1), e esta disponivel em:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.
O indice TSA, um indice de monitoramento para o oceano Atlantico Sul Tropical
(Figura 1), foi calculado usando a reanalise do NOAA Optimum Interpolation (Ol) SST
V2 (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html). Este conjunto de
dados possui uma resolucéo horizontal de 1° x 1°. O indice TSA foi obtido da seguinte
forma: primeiro, é calculada a média mensal da TSM e sua anomalia na caixa 30°W-
10°E, 20°S-0° (Figura 1). Devido a tendéncia positiva exibida por esta série temporal

obtida, a tendéncia é removida. O resultado final é o indice TSA.

2.3. METODOLOGIA

2.3.1. Descricao do algoritmo para a identificagcéo da ZCIT

Embora existam diferentes formas para identificar a ZCIT, o objetivo foi

desenvolver uma metodologia simples que fosse facil de aplicar e usada por outros

pesquisadores interessados no assunto. Assim, o algoritmo descrito abaixo € uma



adaptacao da metodologia de Carvalho e Oyama (2013), os quais identificaram a ZCIT
em uma Unica faixa longitudinal sobre o oceano Atlantico Tropical central. O algoritmo
€ escrito em Python, utilizando apenas dados diarios de precipitacdo convertidos em
péntadas e estd disponivel gratuitamente na plataforma  GitHub:
https://github.com/CATUnifei/ITCZ_code. A variavel precipitacdo possui um dos
maiores numeros de observacdes e estimativas globalmente, sendo usada em

diversos estudos para identificagdo da ZCIT (Carvalho; Oyama, 2013; Liu et al., 2020).

2.3.2. Ideia Geral do algoritmo

1) O processo comeca lendo os dados diarios de precipitacdo em milimetros
(mm) no formato NETCDF e transformando os dados diarios em péntadas (médias de
5 dias). Isso permite a remocao de perturbacdes de alta frequéncia relacionadas as
flutuac@es diarias (Carvalho; Oyama, 2013).

2) O segundo passo é definir o limiar de precipitacdo que sera aplicado em cada
ponto da grade para identificar a ZCIT. Foi definido como limiar a precipitacdo média
durante todo o periodo do conjunto de dados na area de estudo (Figura 2) mais um
desvio-padrao (limiar = média + um desvio-padrdo). Os valores obtidos foram 3
mm/dia para a média e 4 mm/dia para o desvio-padréo, resultando em um limiar de 7
mm/dia. E um limiar flexivel que o usuério pode configurar como média de um periodo
especifico, sendo util em estudos de mudancas climéaticas.

3) Pontos da grade com precipitacdo maior que o limiar (> 7 mm/dia) séao
codificados com o numero 1 (verdadeiro), caso contrario, com o numero 0 (falso).
Essas informacdes sédo armazenadas e permitirdo a identificagéo das latitudes iniciais
(Li) e finais (Lf) (detalhes técnicos séo fornecidos abaixo).

4) Como os dados estdo em pontos da grade, uma funcéo é criada para ler
suas informacdes em todas as latitudes. A varredura dos dados comeca na longitude
mais a oeste e em latitudes de norte a sul (Figura 4); apds a varredura e identificacao
de Li e Lf da banda da ZCIT, o algoritmo passa para a proxima longitude. Duas listas
vazias e trés variaveis de controle sdo criadas, respectivamente, para armazenar (a)
Li e (b) Lf, e (c) um contador (cont), (d) um acumulador de valores (value) e (e) o
namero da banda da ZCIT (n). Essa ultima informacé&o é porque uma banda dupla da
ZCIT também pode ocorrer. Para considerar que existe uma banda da ZCIT, ela deve

ter uma largura minima de 2° de latitude (2 pontos da grade) onde a precipitacdo esta



acima do limiar, ou seja, para cada dois "1" consecutivos na coluna, o codigo registra
uma banda da ZCIT.

Este algoritmo se destaca por identificar tanto as bandas primarias quanto as
secundérias da ZCIT. Seus passos sao representados no fluxograma da Figura 3. Em
relacdo aos aspectos técnicos do cédigo, uma breve descricdo € apresentada a

sequir.

2.3.3. Detalhes técnicos do algoritmo

Inicialmente, as variaveis cont, value e n sdo definidas como zero; no inicio do
processo, 1 é adicionado a cont, e o booleano (0 ou 1) da matriz é adicionado ao
value. Depois disso, existem quatro situacoes:

1) Se value =1, Li é registrado, e a operacao continua;

2) Se value # cont e value = 1, indica que néo ha continuacdo da banda da ZCIT
porque falta o requisito de ter 2 pontos da grade, entdo cont e value sao definidos
como zero para continuar a andlise;

3) Se value # cont e value = 0, verifica-se que a banda da ZCIT terminou, e cont
e value séo definidos como zero para a proxima analise;

4) Se value # cont e value > 1, a latitude anterior é registrada em Lf, pois a
andlise parou uma latitude adiante, e "1" é adicionado a n para indicar que a primeira
banda da ZCIT foi encontrada. Cont e value s&o redefinidos como zero novamente
para caso a segunda banda da ZCIT possa ser encontrada na mesma longitude
(coluna). A funcéo entéo retorna os valores de Li e Lf para serem armazenados em

duas “arrays” para 0 mesmo numero de banda da ZCIT.

Figura 3 - Fluxograma dos passos do algoritmo para a identificacdo da ZCIT.
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Na Figura 4, € mostrado como o cédigo funciona e armazena os dados
internamente para um determinado tempo, sendo as linhas, as latitudes, as colunas,
as longitudes e o sentido da varredura dos dados, da latitude mais a norte até mais a
sul e da longitude mais a oeste até mais a leste. Os quadrados azuis (Figura 4a)
demonstram a precipitacdo dos pontos de grade acima do limiar e os quadrados nao
preenchidos (em branco) demonstram os pontos de grade abaixo do limiar, jA na
Figura 4b, é como o cddigo identifica se a precipitacdo esta acima do limiar (codigo 1)
ou abaixo do limiar (cédigo 0). Na coluna da longitude 40°W, por exemplo, percebe-
se que foi encontrada a ZCIT primaria (n=1) entre as latitudes de 1°N e 0°, o que esta
dentro do critério de ter pelo menos 2 pontos de grade consecutivos, chegando na
latitude 1°S, o cddigo percebe que ndo ha continuacao da ZCIT e registra Li e Lf da
banda primaria, respectivamente. Além disso, também é identificada a banda
secundaria (n=2) entre as latitudes de 2°S (Li) e 3°S (Lf). Apés isso, o codigo continua
fazendo o processo de varredura, porém, neste exemplo, quando este percorre na
coluna da longitude 36°W, ndo é encontrada nenhuma banda da ZCIT, pois ndo ha
pelo menos 2 pontos de grade consecutivos, apenas 1 ponto de grade na latitude 1°S.

Figura 4 — Esquematizacdo de como funciona o cédigo internamente.
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Figura esquematizando como o codigo guarda as informagfes: a) quadrados azuis representam a
chuva acima do limiar e quadrados ndo preenchidos abaixo do limiar e b) nimero 1 representa a chuva

acima do limiar e nimero 0 abaixo do limiar. Fonte: Autor.

Com a saida, o algoritmo fornece, para cada péntada e longitude, a latitude
inicial (Li) e final (Lf) das bandas primérias e secundarias da ZCIT, representando a
sua posicao. A partir dessas informacdes, é possivel obter a largura de cada banda
em graus (médulo de Lf menos Li) e sua posi¢cdo média (Li mais Lf dividido por 2). A
intensidade da ZCIT é calculada pela média de todos os pontos da grade entre Li e Lf
para cada longitude. Com base na saida do algoritmo em péntadas, podem ser
calculadas climatologias mensais, sazonais e anuais. Neste estudo, o foco sao as

climatologias sazonais (posicéao, largura e intensidade da ZCIT).

2.3.4 Variabilidade da ZCIT

Também foram analisadas as caracteristicas da ZCIT durante os episédios de
EN e LN e em diferentes fases do indice TSA. Os meses com ocorréncia de eventos
de EN e LN foram selecionados na série temporal do ONI e separados pela estagédo
do ano. A tabela ONI fornecida pela NOAA também inclui a classificacao dos periodos
de EN e LN. O préximo passo foi calcular as caracteristicas médias da ZCIT durante
esses periodos sazonais com ocorréncias de EN e LN e compara-las com a
climatologia das estacdes. A mesma metodologia foi aplicada para analisar as
anomalias de TSM na regido do AST, exceto pela classificacdo das fases negativa e
positiva do indice TSA. Para isso, primeiro foi calculado o desvio-padrdo da série
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temporal. Em seguida, selecionou-se apenas os meses com um indice TSA inferior

(superior) a um desvio-padrao para indice negativo (positivo).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. VALIDACAO DO ALGORITMO

7

Antes de aplicar o algoritmo em qualquer estudo, € necesséario avaliar seu
desempenho. A validacao foi realizada comparando os resultados do algoritmo com o
mapa espacial de precipitacdo, vetores de vento a 10 metros de altura e imagens de
satélite. Um exemplo é fornecido para a péntada de 27 a 31 de outubro de 2022
(escolhida aleatoriamente; Figuras 5 e 6). Como as imagens de satélite ndo séo
fornecidas em péntadas, mas em varios horarios ao longo do dia, cinco imagens do
satélite GOES-16 no canal visivel foram selecionadas, uma para cada dia da péntada,

as 1200 UTC (Figura 6).

Figura 5 - Precipitacdo média do GPCP superior a 7 mm/dia (colorido), intensidade e
direcdo do vento a 10 m (m/s, setas pretas) e a posi¢ao da ZCIT para a péntada de
27 a 31 de outubro de 2022.
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As posicdes iniciais (Li) e finais (Lf) da ZCIT sé&o indicadas por linhas amarelas. A posi¢do média (°) e

a largura média (°) da ZCIT séo exibidas no canto inferior direito da figura. Fonte: Autor.

Na Figura 5, a banda com precipitacdo superior a 7 mm/dia esta posicionada

entre 5° a 10°N e 50° a 20°W, coincidindo com a regido onde os ventos alisios
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convergem (setas maiores apontando para o sul e encontrando setas menores) e com
a regido de maxima nebulosidade mostrada nas imagens de satélite (Figura 6). O
resultado do algoritmo é representado pelas duas linhas amarelas delimitando Li e Lf
da ZCIT (Figura 5). O algoritmo captura bem a localizagcdo da chuva e ndo mostra
informacdes entre as longitudes 20° a 13°W, onde ndo ha precipitacdo e 0s ventos
também séao fracos (Figura 5). Com Li e Lf, a largura da ZCIT pode ser estimada em
aproximadamente 5° (~ 500 km), consistente com as imagens de satélite e também
com outros estudos (Khrgian, 1977; Carvalho; Oyama, 2013).

Figura 6 - Imagem de satélite GOES-16 do canal visivel 02 (0,64 microns) para 0s
dias (a) 27, (b) 28, (c) 29, (d) 30 e (e) 31 de outubro de 2022 as 1200 UTC.

30°wW 25°W 20°N A

Fonte: https://satelite.cptec.inpe.br adaptado pelo autor.

3.2. CLIMATOLOGIA SAZONAL DA ZCIT

Nesta secao, a climatologia sazonal (Figuras 7 e 8) da posi¢ao (Li, Lf e posi¢cao
meédia), largura e intensidade da banda principal da ZCIT (que ser4 denominada
apenas de ZCIT) e da banda secundaria sdo apresentadas. As Figuras 7 e 8 também
mostram a variabilidade espacial dessas caracteristicas.

Em MAM, a ZCIT atinge sua posicdo mais a sul na maior parte do oceano
Atlantico Tropical, com uma posicdo média de 1,4°N (Figura 7b). Nesta mesma
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estacdo, no setor ocidental do dominio, a ZCIT esta localizada entre 2°N (Li) e 4°S
(Lf), afetando diretamente as regides Norte e Nordeste do Brasil. Enquanto isso, no
centro do Atlantico Tropical (27,5°W), a posicdo meédia estd em torno de 1°N,
consistente com Carvalho e Oyama (2013). A banda secundéria também ocupa sua
posicdo mais a sul em MAM no setor ocidental do dominio (Li = 2°S, Lf = 5°S e média
= 3,5°S) (Figura 7b). A largura média da ZCIT e da banda secundaria é de 4,14° e
2,44° (Figuras 8a e 8b), respectivamente, sendo a ZCIT mais larga do que nas outras
estacfes a oeste de 40°W. A intensidade da ZCIT e da banda secundéria é de
aproximadamente 11,1 mm/dia e 10,0 mm/dia (precipitacdo média entre Li e Lf,
Figuras 8c e 8d). Espacialmente, em MAM, a precipitacdo apresenta volumes mais
altos a oeste de 30°W, perto das regiées Norte e Nordeste do Brasil, o que esta de
acordo com Kousky (1988). Além disso, essas areas também exibem maior desvio-
padrao (Figura 9b).

Figura 7 - Climatologia sazonal de 1997 a 2022 referente a posi¢cdo da ZCIT (linhas
continuas amarelas) e da ZCIT secundaria (linhas tracejadas vermelhas) para cada

longitude, bem como o padrao espacial da precipitacdo > 7 mm/dia (colorido).
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(a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON. A posicdo média (°) da ZCIT e da banda secundéria sao exibidas
no canto inferior direito dos painéis. Fonte: Autor.
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Em JJA, a ZCIT migra para norte, posicionando-se em uma média de cerca de
7,4° (Figura 7c). E durante esta estac&io que ela atinge sua posicdo mais a norte perto
do continente africano (Li = 12°N e Lf = 6°N) e no Atlantico central (Li = 9°N e Lf =
5°N), consistente com Carvalho e Oyama (2013), os quais identificaram a posicéo
mais a norte da ZCIT em aproximadamente 8°N em agosto. A banda secundaria
também migra para norte (posi¢cao meédia de 1,4°N), mas ndo exibe um padrdo zonal
como a ZCIT (Figura 7c). A largura média da ZCIT e da banda secundaria é de
aproximadamente 4,4° e 2,6° (Figuras 8a e 8b), respectivamente, enquanto que a
precipitacdo média é de 11,6 e 10,7 mm/dia (Figuras 8c e 8d). Em JJA, os maiores
volumes de precipitacéo e desvio-padrao ocorrem no Atlantico central e oriental dentro
da faixa de latitude de 4° a 8°N. Os acumulados diarios chegam a 13 mm/dia (Figuras
7c e 7c¢) com um desvio-padréo excedendo 6 mm/dia (Figura 9c).

Em SON, a ZCIT atinge sua posi¢cdo mais a norte no Atlantico ocidental (Li =
12°N e Lf = 8°N) e comeca a migrar para sul no lado oriental (Li = 10°N e Lf = 5°N).
Sua posicdo média, considerando todo o Atlantico, é de 8°N (Figura 7d). Em SON, a
banda secundaria também se posiciona mais a norte (5,5°N). No entanto, no setor
ocidental do Atlantico, a banda secundaria apresenta uma inclinacao para sudoeste,
afetando partes das regides Norte e Nordeste do Brasil (Figura 7d). A largura média
da ZCIT e da banda secundaria é de aproximadamente 4,6° e 3,2° (Figuras 8a e 8b),
respectivamente. Na longitude 27,5°W, a ZCIT tem uma largura de 5° (~500 km), que
€ um grau menor comparado a Carvalho e Oyama (2013). Esta diferenca pode estar
associada ao periodo de estudo e as diferentes bases de dados usadas nos trabalhos.
A intensidade da ZCIT e da banda secundaria sdo 11,0 e 10,3 mm/dia,
respectivamente (Figuras 8c e 8d). Analisando a distribuicdo espacial da precipitacao,
0s maiores acumulados e desvios-padrdo sao registrados entre 40°W e 25°W e 4° e
8°N, com valores de 11-12 mm/dia (Figura 7d) e 6 mm/dia, respectivamente (Figura
9d).

Em DJF, a ZCIT e a banda secundaria comecam a migrar para sul, com
posicbes médias de 2,7°N e 1,7°S, respectivamente (Figura 7a). Durante esta
estacdo, a banda secundéria ndo consegue se configurar a leste de 25°W (Figura 7a).
A largura média da ZCIT e da banda secundaria € de 3,5° e 2,2°, respectivamente
(Figuras 8a e 8b), enquanto a intensidade é de 10,6 e 10,1 mm/dia, respectivamente
(Figuras 8c e 8d). Além disso, em DJF, na longitude de 27,5°W, a largura da ZCIT de

3° se alinha com o estudo de referéncia (Carvalho; Oyama, 2013). Espacialmente, a
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precipitacdo oceanica € maxima entre 45° e 30°W e 0° e 7°N (Figura 7a), coincidindo
com a regido de maior desvio-padréo (> 6 mm/dia, Figura 9a). Ao longo da costa
brasileira, a precipitagéo exibe os maiores volumes e desvio-padrdo em MAM, seguido
por DJF (Figuras 8 e 9). Esse maior desvio-padrdo pode estar associado a
variabilidade de sistemas transientes em larga escala que afetam a regido, como
disturbios de ondas de leste, vortices ciclénicos de niveis superiores e entre outros
(Uvo, 1989; Coelho, 2002; Carvalho; Oyama, 2013; Gomes et al., 2019; Ferreira et al.,
2019).

Figura 8 - Climatologia sazonal de 1997 a 2022 da largura (em graus) da (a) ZCIT e
da (b) ZCIT secundaria para cada longitude.
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As linhas representam diferentes estac¢des: DJF - linha verde, MAM - linha vermelha, JJA - linha azul e

SON - linha amarela. A largura média (°) também é indicada nos painéis. Fonte: Autor.

Figura 9 — Desvio-padréao sazonal da precipitacdo (mm/dia) de 1997 a 2022.
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A frequéncia sazonal da ZCIT secundéaria em varias longitudes é representada
na Figura 10. Entre 50°W e 42°W, a banda secundaria exibe uma frequéncia mais alta
tanto em DJF quanto em MAM, enquanto a leste, em 15°W, € mais frequente entre
JJA e SON. A oeste de 30°W, em média, a banda secundéria ocorre com mais
frequéncia em MAM, concordando com Teodoro et al. (2019), os quais se
concentraram apenas em DJF e MAM. Considerando toda a bacia do Atlantico,
eventos de ZCIT secundaria séo ligeiramente mais prevalentes em MAM (2 eventos)

em comparacao com outras estacoes.

Figura 10 - Frequéncia sazonal da ZCIT secundaria de 1997 a 2022.
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3.3. CLIMATOLOGIA MENSAL DA ZCIT

Para facilitar a comparacao dos resultados com aqueles da literatura, também

sdo apresentados os valores climatoldégicos mensais das caracteristicas médias

(posicéo, largura e intensidade) tanto para a ZCIT quanto para a banda secundaria

em toda a bacia do Atlantico Tropical (Figura 11). Além disso, a Figura 12 exibe a série

temporal mensal da posicdo média para as duas bandas da ZCIT com o objetivo de

identificar quaisquer tendéncias nessas séries temporais e enfatizar a distancia média

entre as duas bandas.

Ambas as bandas da ZCIT alcangam sua posicdo mais a norte no més de

setembro. A ZCIT mostra Li em 12°N, Lf em 7,2°N e uma posi¢cdo meédia de 9,6°N,

enquanto que a banda secundaria tem Li em 8,8°N, Lf em 5,5°N e uma posi¢cdo média

de 7,2°N (Figura 11a). Calculando a diferenga entre as posi¢des medias das duas

bandas, verifica-se que elas estdo distantes por 2,4°. Considerando tanto Li quanto

Lf, a posicdo mais a sul da ZCIT ocorre em marc¢o, com Li em cerca de 2,1°N, Lf em

aproximadamente 1,6°S e uma posicdo média de aproximadamente 0,24°N. No

entanto, ao olhar apenas para Lf, a posicdo mais a sul ocorre tanto em margco quanto
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em abril. Aplicando os mesmos critérios de Li e Lf, a ZCIT secundaria tem sua posi¢céo
mais a sul em fevereiro, com Li em aproximadamente 3,3°S, Lf em cerca de 5,2°S e
uma posicdo média de 4,3°S (Figura 11a). Mas, considerando apenas Lf, a posi¢ao
mais a sul ocorre entre fevereiro e abril. Durante esse periodo do ano, as duas bandas
estdo distantes por aproximadamente 4,54°, alinhando-se com o valor climatolégico
de 4° de dezembro a maio obtido por Teodoro et al. (2019). O ciclo anual da posicéo
da ZCIT é consistente com o estudo de Hastenrath (1991) que mostrou a posi¢cao da
ZCIT nos setores oeste e leste do oceano Atlantico Tropical usando varias variaveis
atmosféricas.

A ZCIT tem uma largura maior em agosto e setembro (~4,7°) e uma largura
menor em janeiro (~3,4°), enquanto que a banda secundaria também exibe uma
largura maior em setembro (~3,3°) e uma largura menor em fevereiro (~1,9°) (Figura
11b). Os valores obtidos para a ZCIT séo consistentes com a média global para o

Hemisfério Sul, que é de aproximadamente 3° (~ 300 km) (Khrgian, 1977).

Figura 11 - Ciclo anual da (a) posicao (graus de latitude), (b) largura (graus) e (c)
intensidade (mm/dia) da ZCIT (linhas continuas amarelas) e da ZCIT secundaria

(linhas tracejadas vermelhas) de 1997 a 2022.
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A intensidade da ZCIT é maior em junho (~11,8 mm/dia) e menor em marcgo

(~10,5 mm/dia), enquanto que a ZCIT secundéria exibe sua maior intensidade em

agosto (~11 mm/dia) e menor intensidade também em margo (~9,7 mm/dia) (Figura

11c). Esses resultados estédo alinhados com aqueles obtidos por Carvalho e Oyama

(2013) para o Atlantico Tropical central. Segundo esses autores, a maior intensidade

da ZCIT ocorre entre maio e agosto (~13 mm/dia) e a menor intensidade entre

fevereiro e marco (~10 mm/dia). Xie e Philander (1994) também destacaram que em

julho-agosto, a precipitacdo na ZCIT € consideravelmente mais forte do que em

margo-abril, e esse fortalecimento pode estar associado a abundancia de fortes
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distrbios de ondas de leste que propagam para oeste, ajudando a desencadear a
convecgao sobre 0 oceano.

A série temporal da posicdo média mensal da ZCIT e da banda secundaria
exibe uma ligeira tendéncia para sul, de -0,0036°/ano e -0,02°/ano, respectivamente,
mas sem significancia estatistica (Figura 12). Liu et al. (2020) mostraram a série
temporal anual da posi¢do da ZCIT em varias localidades globalmente. Para o oceano
Atlantico (20°N-20°S e 49°W-9°W), a Figura 3d do estudo de Liu et al. (2020) também

indica uma tendéncia ligeiramente negativa entre 1998 e 2018.

Figura 12 - Posicdo média mensal (graus de latitude) da ZCIT (linha continua amarela)

e da ZCIT secundaria (linha tracejada vermelha) de 1997 a 2022.

Média Mensal da Posicao (1997-2022)

ZCIT Primaria == ZCIT Secundaria
10.0 4
N L | i
3 i)
7.5 A f A A t : y ) 1\ { | \
N AR z i 1 AN AN :'. 1y s + i
,'ll hEANEEY L i TR B M i :\'I al ) B H T 1 ]
L T 1 I 1 i 1 I 1 1oh ' [ 1 |n H |
5.0 feofdeecbinee i dh 1 r..:..:...l.ll....".h..{.:....;:....:.=....:.{...;."...”....:.‘r:. :.}...,'4....Il:...,'....JI.‘....;:I....'r.....:;....,’.',....:....;;I
o R b AN o S hood I N el B Do Do JO Gl BN e 1Y feod [ e .
P R R R R N VRN R R
2.5+ UL imp Ly g, 4 n 1 1 1 1 AR FHIEH I
[J] Lo o 10 ilh Ak LB 1, Wh ais 1 150 a4 ! HIH 1 i L jrayt 1
kel | 1 1 i 8, 1y 1d R 1t I 1! 1 ! Iy AN AR AL
S |l"4|l| 1 dh TR | HE YA HA (N (Y VA !
= LN Y s L | O 1 1! iy VTR R 1
= 00_..|...r..l...l..;..;..I.‘...,..L.‘..:.. ’.l .J..:..I..|..:.l..1..|..|.J...:..|...'r.:..l.‘|..'.l..l..Jl...l ..,.l..l..:....I...'.:..l. I...'.f‘.'..‘l..'.
5 & .'"'."."'||'I':,":":,"Hl'l‘."{'}'.:'llr"l'n"H:H"
i0 Bk gl b 5 ! g pE CR LN e Ry |4
{ ¥0 ¢ 1 s g5k g 1.1 1 yp Ll 1 I ® g 11y i Qi Lyt (N h
sl U P I T BT YRR LI Y
¢ 1 I I 1 i 1o \ ]
Tt gt gy g BRn g 8 wpoed gl af o A R LY \i
R R TR TR A AU TR PR
L]
-50qu 4§ ! ] it " y ) v b W ] '”' 'I,' Wby o ©
L . l' ) l\l ! = A i
' W 4 t | I
- R ? Equacéo Linear da ZCIT Priméria: y = -0.0003x + 4.84
Equagao Linear da ZCIT Secundaria: y = -0.0018x + 0.3858
T T T T T T
Q > S o © Q
Q Q Q % > v
A® D 0y 0y » Y

As tendéncias lineares também sao representadas com linhas tracejadas. Fonte: Autor.

3.4. VARIABILIDADE INTERANUAL DA ZCIT

3.4.1. ENOS

Durante os eventos de EN, a conveccao atmosférica se intensifica no Pacifico
Tropical central e oriental, levando ao aquecimento da troposfera tropical e a
subsidéncia an6mala sobre o Atlantico Tropical, resultando em reducdo da
precipitagcéo (Xie; Carton, 2004). Por outro lado, durante LN, espera-se que haja mais

precipitacdo sobre o Atlantico Tropical. De fato, a Figura 13 confirma o padrao
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descrito. Além disso, indica que o Nordeste do Brasil € mais impactado pelas fases do
ENOS em MAM (Figuras 13c e 13d). Para verificar se esses padrbes espaciais de
anomalias de precipitacdo causam mudancas na posi¢cao e na largura da ZCIT, séao
apresentadas as Figuras 14 e 15.

Figura 13 - Anomalia sazonal de precipitacdo (mm/dia) em casos de El Nifio (coluna

da esquerda) e casos de La Nifia (coluna da direita).
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Em periodos com EN e LN, a posicdo média da ZCIT é pouco afetada,
mostrando variacdes inferiores a 0,5° em comparacdo com o valor climatologico
(Figura 14). Por outro lado, quando Li e Lf sdo analisados individualmente, ha maiores
variacoes, o que afeta a largura da ZCIT (Figura 15). Durante episddios de EN em
DJF, Li e Lf, a oeste de 35°W, sdo deslocados para sul em comparacao com o padrao
climatologico (Figura 14a). Em MAM, Lf, a oeste de 35°W, € ligeiramente retraido para
norte (Figura 14b). Em JJA e SON, Lf também é retraido para norte, mas em uma
extensdo maior na regiao central da bacia oceéanica (37,5°W a 17,5°W; Figuras 14c e
14d). Em SON, uma diferenca é que Li, entre 25°W e 17,5°W, € deslocado para norte
em relacdo a climatologia (Figura 14d). Considerando episédios de LN em DJF, a
oeste de 30°W, Li e Lf se deslocam para norte em relacao a climatologia (Figura 14a).
Em MAM, Lf se move para sul entre 40°W e 20°W (Figura 14b). Nas outras estacdes,
Li e Lf apresentam menores diferencas em relagdo ao padrao climatolégico. Com isso,
os resultados apoiam parcialmente o que foi encontrado por Berry e Reeder (2014),
0s quais enfatizaram que durante a estacdo chuvosa no norte do Nordeste brasileiro,
a posicdo média da ZCIT em episddios de LN se alinha com o padréo climatolégico.
No entanto, diferem daqueles em episddios de EN; durante episddios de EN, a ZCIT
migra para norte, aproximando-se do equador (Berry; Reeder, 2014). Neste caso, uma
mudanca maior € observada em Lf em vez de em ambas as bordas da ZCIT.

Em resumo, durante eventos de EN, a ZCIT exibe Lf ligeiramente retraida para
norte em comparacdo com a climatologia. Em eventos de LN, tanto Li quanto Lf
tendem a ser ligeiramente mais expandidos do que a climatologia. Essas
caracteristicas impactam a largura da ZCIT: durante eventos de EN, a ZCIT é mais
estreita, enquanto durante eventos de LN, a ZCIT é mais larga do que na climatologia
(Figura 15). A contragéo da ZCIT em eventos de EN pode chegar a até 0,8° a oeste
de 35°W, exceto em SON. Em JJA, a expansao da ZCIT pode atingir 0,6° entre 40°W
e 30°W.

Figura 14 - Posicdo média climatologica (graus) da ZCIT (sombreado de verde), média
dos eventos de El Nifio (linha tracejada vermelha) e de La Nifia (linha solida azul).
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A posicao média (°) em todo o Atlantico Tropical é representada no canto inferior direito dos painéis.

Fonte: Autor.

Figura 15 - Anomalia sazonal da largura média (em graus) da ZCIT em (a) eventos de

El Nifio (EN) e (b) eventos de La Nifia (LN) entre 1997 e 2022.
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3.4.2. indice TSA

—20 -15 -10

A Figura 16 mostra o padréo espacial de anomalias de precipitacido associadas

as diferentes fases do indice TSA. Sobre o oceano, a precipitacdo da ZCIT é

intensificada em seu setor sul e enfraquecida em seu setor norte quando predomina

um indice TSA positivo (Figuras 16a, 16c, 16e e 16g). Por outro lado, ocorrem



26

anomalias de precipitacdo de sinal oposto quando predomina uma fase negativa do
indice TSA (Figuras 16b, 16d, 16f e 16h). A Figura 16 também revela que uma grande
parte da precipitacdo nos setores norte e nordeste da regido Nordeste do Brasil
durante MAM e JJA é influenciada por anomalias de TSM na regido do AST.

Uma analise combinada das Figuras 13 e 16 corrobora com os resultados de
Reboita et al. (2021) e Pezzi e Cavalcanti (2001). Em outras palavras, a fase negativa
(positiva) do indice TSA e EN (LN) contribuem para déficits (excessos) de precipitacdo
no Nordeste do Brasil.

Figura 16 - Anomalia sazonal de precipitacdo (mm/dia) do indice TSA positivo (coluna

da esquerda) e indice TSA negativo (coluna da direita).
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A Figura 17 complementa os resultados da Figura 16 ao mostrar as mudancgas

sazonais na posi¢do da ZCIT de acordo com o padrdo dominante de anomalias do

indice TSA. Um indice TSA positivo esta associado ao deslocamento para sul da ZCIT

em todas as estacdes. No entanto, a posicdo média da ZCIT esta mais deslocada para

sul em DJF (0,97°), seguida por JJA (0,72°), em relagéo a climatologia (Figura 17). A

resposta da ZCIT a um indice TSA negativo € um deslocamento para norte, que, em

termos da posicao média da ZCIT, é maior em MAM (0,88°), seguido por JJA (0,82°).
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As anomalias de TSM também afetam a largura da ZCIT. No indice TSA
negativo, geralmente, a ZCIT é mais estreita do que a climatologia, exceto em SON
entre 40° e 30° W (Figura 18b). Por outro lado, a largura mostra uma maior
variabilidade no indice TSA positivo. A ZCIT é mais larga em JJA em todas as
longitudes, e a oeste de 40° W em MAM. Por outro lado, a oeste de 25° W, a ZCIT é

mais estreita do que a climatologia em DJF (Figura 18a).

Figura 17 - Posicdo média climatologica (graus) da ZCIT (sombreado em verde),
média durante indice TSA positivo (linha vermelha tracejada) e indice TSA negativo

(linha azul solida).
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A posicao média (°) sobre todo o Atlantico Tropical esta representada no canto inferior direito dos
painéis. Fonte: Autor.

Figura 18 - Anomalia sazonal da largura média (em graus) da ZCIT em (a) indice TSA
positivo e (b) indice TSA negativo entre 1997 e 2022.
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A largura média (°) da ZCIT também esta exibida nos painéis. Fonte: Autor.
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4. CONCLUSOES

Como a ZCIT é um dos sistemas de precipitacdo em larga escala que influencia
significativamente o clima das regides tropicais costeiras (Tomaziello et al., 2016;
Jafari; Lashkari, 2020; Lashkari; Jafari, 2020), o principal objetivo deste estudo foi
apresentar um algoritmo desenvolvido para localizar as bandas primérias e
secundarias da ZCIT na bacia do Atlantico. O algoritmo identifica os limites iniciais (Li)
e finais (Lf) das bandas, fornecendo informacfes para o calculo da posicdo média,
largura e intensidade de ambas. Esse algoritmo esta disponivel em uma plataforma
aberta (https://github.com/CATUnifei/ITCZ_code) e pode ser facilmente ajustado para
aplicacdes com outras variaveis e em outras bacias oceanicas. O estudo também teve
como objetivo apresentar a climatologia das caracteristicas basicas da ZCIT e da
banda secundéria (posicao, largura e intensidade) de 1997 a 2022, além de investigar
as variabilidades nas caracteristicas da ZCIT associadas as anomalias da TSM no
Pacifico tropical (EN e LN) e no AST.

Em MAM, a ZCIT alcanca sua posi¢cdo mais a sul na maior parte do oceano
Atlantico Tropical, com uma posi¢cdo média de 1,4°N. Considerando todo o oceano
Atlantico Tropical, a ZCIT mostra uma largura maior (~4,7°) em agosto e setembro e
uma intensidade maior (~11,8 mm/dia) em junho, um panorama geral das
caracteristicas da ZCIT é mostrada na Figura 19. Sobre a ZCIT secundaria, localiza-
se a sul da ZCIT com uma distancia média que chega a aproximadamente 4,5°
(considerando a posicao média de ambas as bandas) entre fevereiro e abril. A oeste
de 30°W, a banda secundéaria ocorre com mais frequéncia em MAM e tem uma
posicdo média em 1°S, afetando diretamente as regides do Norte e Nordeste do Brasil.
Considerando todo o oceano Atlantico Tropical, a ZCIT secundaria mostra uma largura
maior (~3,3°) em setembro e uma intensidade maior (~11 mm/dia) em agosto. A Figura
20 mostra as caracteristicas gerais da ZCIT secundaria.

Episddios de EN e LN afetam mais a largura da ZCIT, enquanto anomalias de
TSM na regido do ATS afetam tanto a posi¢cdo quanto a largura. Durante os episodios
de EN e LN, a posi¢cdo média da ZCIT é pouco afetada, mas alteragdes nos limites da
ZCIT levam a alteracoes na largura. Especificamente, durante eventos de EN, a ZCIT
€ mais estreita, enquanto que durante eventos de LN, a ZCIT é geralmente mais larga
do que na climatologia. Considerando o indice do TSA, um indice positivo esta

associado ao deslocamento para sul da ZCIT em todas as estac¢des, enquanto que
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um indice negativo indica um deslocamento para norte. Quanto a largura, a ZCIT
geralmente é mais estreita do que na climatologia durante episodios de indice TSA
negativo. Por outro lado, a largura apresenta maior variabilidade durante episodios de
indice TSA positivo.

Este estudo pode servir como um guia para outros, e destaca-se que é
importante investigar o impacto de outros mecanismos de teleconexdo nas

caracteristicas da ZCIT e da banda secundaria.

Figura 19 — Caracteristicas gerais da ZCIT.
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Figura 20 — Caracteristicas gerais da ZCIT secundaria.
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