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RESUMO
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CAR:ACTERIZAC}AO DA BANDA DUPLA DA ZONA DE
CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT) NO OCEANO ATLANTICO

AUTOR: THALES ALVES TEODORO
ORIENTADORA: Dra. MICHELLE SIMOES REBOITA
COORIENTADOR: Gustavo Carlos Juan Escobar
Local e Data da Defesa: Itajubd, 26 de setembro de 2018.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € uma regido de convergéncia dos
ventos em baixos niveis da atmosfera na regido equatorial que origina uma banda
de nuvens que é identificada nas imagens de satélite. Concomitantemente com a
ZCIT, em alguns dias do ano, também ocorre uma banda de nebulosidade
secundaria similar a ZCIT que recebe a denominacdo de banda dupla da ZCIT.
Considerando a importancia que a banda dupla da ZCIT do Atlantico representa
para a estacdo chuvosa do norte do Nordeste brasileiro, o objetivo deste trabalho é
identificar as ocorréncias de banda dupla sobre o oceano Atlantico Tropical nas
estacbes de verdo e outono, no periodo de 2010 a 2017, e realizar uma analise
estatistica dessas ocorréncias. Objetiva-se ainda, indicar as variaveis
meteoroldgicas que melhor registram a ocorréncia de banda dupla no Atlantico. Para
identificar os casos de banda dupla foram utilizadas as cartas sinéticas de superficie
elaboradas pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do CPTEC/INPE, pois essas ja
apresentam a representacado dos casos de banda dupla, bem como a reaplicacdo da
metodologia do GPT para confirmar se 0s casos registrados realmente
apresentavam banda dupla. Para indicar as variaveis meteorolégicas que melhor
definem a banda dupla da ZCIT no Atlantico, utilizou-se a técnica de composicéo de
casos e a anomalia (média das varidveis meteoroldgicas nos dias de banda dupla
menos a média climatoldgica) com dados de reandlise. Os resultados indicaram que
as bandas duplas da ZCIT ndo abrange toda a extensdo longitudinal do Atlantico
Tropical. Esses sistemas atmosféricos ocorrem entre 0s meses de janeiro a maio,
mas sendo o0s casos dos meses de marco e abril com maior tempo de vida médio
(7,1 e 4,6 dias, respectivamente). Nem todas as variaveis atmosféricas registram
claramente a ocorréncia das bandas duplas da ZCIT. Nesse estudo, as bandas
duplas foram mais evidentes nos campos de precipitacdo, radiacdo de onda longa,
velocidade vertical em 500 hPa e agua precipitavel. O processo de formacdo das
bandas duplas ainda continua sendo uma lacuna no conhecimento em Ciéncias
Atmosféricas.
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The Intertropical Convergence Zone (ITCZ) is a convergence region of the low-level
atmosphere winds in the equatorial region that contributes to a band of clouds that is
easily identified on the satellite images. Concomitantly with the ITCZ, in some days of
the year, there is also a secondary cloudiness band similar to the ITCZ that is called
double-band of the ITCZ. Over the Atlantic Ocean, this secondary band always
occurs southward of the main band (ITCZ). The objective of this work is to identify the
double—band of ITCZ occurrences over the Tropical Atlantic Ocean in the seasons of
summer and autumn, from 2010 to 2017, and to perform a statistical analysis of
these occurrences. Moreover, we will indicate the meteorological variables that better
record the occurrence of double band. In order to identify the double-band cases, the
surface syntactic charts developed by the CPTEC / INPE Time Prediction Group
(GPT) were used, since they already represent the double-band case representation,
as well as the reapplication of the GPT methodology for confirm if the recorded cases
actually had double band.. In order to indicate the meteorological variables that best
define the double band of the ITCZ in the Atlantic, the technique of case composition
and the anomaly (mean of the meteorological variables in the double band days less
the climatological average) were used with reanalysis data. The results indicated that
the double bands of the ITCZ does not cover the entire longitudinal extension of the
Tropical Atlantic.These atmospheric systems occur between January and May, but
the cases of the months of March and April have a longer average life (7.1 and 4.6
days, respectively). Not all atmospheric variables clearly record the occurrence of
dual bands of the ITCZ. In this study, double bands were most evident in the fields of
precipitation, long wave radiation, vertical velocity at 500 hPa e precipitable water.
The process of forming double bands still remains a gap in knowledge in
Atmospheric Sciences.

Keywords: Statistical analysis. Tropical Atlantic. Double band. Meteorological
variables. ITCZ.
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1. INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é originada pela convergéncia
dos ventos alisios de nordeste, oriundos do Hemisfério Norte (HN), e dos ventos
alisios de sudeste, provenientes do Hemisfério Sul (HS) (GLICKMAN, 2000). A ZCIT
caracteriza-se pela ocorréncia de movimentos ascendentes, baixas pressdoes em
superficie, por ser uma banda de nebulosidade e por favorecer a ocorréncia de
chuvas (KRISHNAMURTI et al., 2013). De acordo com Ferreira (1996), a ZCIT
exerce forte influéncia na precipitacdo da regido equatorial dos oceanos Atlantico,
Pacifico e indico e nas areas adjacentes dos continentes africano, americano e
asiatico. Outra caracteristica peculiar desse sistema é que sua posi¢ao coincide com
as areas oceanicas que possuem anomalias positivas de Temperatura da Superficie
do mar (TSM), evidenciando-se o acoplamento oceano/atmosfera.

A ZCIT pode ser identificada através de imagens de satélite e também pela
andlise de um conjunto de varidveis meteorologicas, tais como: agua precipitavel,
radiacdo de onda longa (ROL), velocidade vertical na troposfera média,
convergéncia de massa em superficie, umidade na camada limite planetaria, TSM
entre outras (KRISHNAMURTI et al.,, 2013). E importante salientar que a
nebulosidade associada a ZCIT € mais bem identificada nas &reas oceénicas, uma
vez que sobre os continentes a intensa atividade convectiva favorecida por esse
sistema dificulta a sua deteccéo (UVO, 1989).

A posicdo da ZCIT apresenta grande variagdo com a estacdo do ano e a
longitude. Considerando a regido do Atlantico Equatorial, a ZCIT localiza-se mais ao
norte (aproximadamente 10°N) durante o inverno austral e posiciona-se mais ao sul
(em torno de 3°S) durante fevereiro a abril (HASTENRATH, 1991). Nesse oceano,
Uvo (1989) verificou que é a permanéncia mais duradoura ou mais curta da ZCIT,
em sua posicdo mais austral, que determina a quantidade de precipitacdo da
estacdo chuvosa do norte do Nordeste Brasileiro (NEB). Ainda segundo essa autora,
0s anos secos no norte do NEB ocorrem quando a ZCIT inicia sua migracao para o
norte no final de fevereiro e inicio de margo, enquanto em anos chuvosos, a ZCIT
inicia sua migragao 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
Maranhdo e Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e sertbes da Paraiba e Pernambuco
(MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 1989).



Desde a década de 1960 que vem sendo documentada uma caracteristica
peculiar da ZCIT no oceano Pacifico (HUBERT et al., 1969; WALISER e GAUTIER,
1993 e ZHANG, 2001): a presenca de uma segunda banda de nebulosidade, que é
denominada de banda dupla da ZCIT. Banda dupla é uma nomenclatura utilizada
para se referir a formagdo de uma banda de nuvens secundaria ao sul da banda
principal da ZCIT.

No oceano Atlantico, um dos primeiros estudos a abordar a ocorréncia de
bandas duplas foi a de Uvo (1989). Segundo a autora, a formacdo de banda dupla
da ZCIT sobre o Atlantico Oeste acontece geralmente nos primeiros meses do ano
(fevereiro, margo e abril), e mostra-se relacionada com anos chuvosos no norte do
NEB. Mais recentemente, Penna et al. (2013) realizaram uma andlise estatistica da
ocorréncia de bandas duplas da ZCIT no oceano Atlantico Oeste nas estacdes do
verdo e outono austral dos anos de 2009 a 2012. Para tanto, utilizaram os registros
de banda dupla das andlises sinéticas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Entre os
resultados Penna et al. (2013) mostraram que as bandas duplas do outono sdo mais
duradouras, sendo que o més preferencial de aparecimento desse sistema foi 0 més
de abril.

Considerando a importancia que a banda dupla da ZCIT possui durante a
estacdo chuvosa do norte do NEB (marco e abril), e a ainda escassez de estudos
sobre esse sistema no oceano Atlantico, o presente trabalho tem como obijetivos:

- identificar as ocorréncias de banda dupla sobre o oceano Atlantico Central e
Oeste nos meses de verao e outono austral no periodo de 2010 a 2017;

- realizar uma analise estatistica das ocorréncias de bandas duplas da ZCIT
sobre o oceano Atlantico Central e Oeste;

- indicar as varidveis meteoroldgicas que melhor registram/identificam a
ocorréncia de banda dupla da ZCIT na regido de estudo e

- testar uma hipétese que tenta explicar a formacao das bandas duplas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Circulagéo Geral da Atmosfera e a ZCIT

A circulacdo geral da atmosfera é responsavel principalmente por realizar as
trocas de calor entre as regifes mais aquecidas (regides tropicais) e as regides
menos aquecidas (regides polares), reduzindo assim os gradientes de temperatura
entre elas (YNOUE, 2017).

O aquecimento desigual da superficie terrestre é causado pelo angulo de
incidéncia que os raios solares fazem com a superficie do planeta. Na regido tropical
a radiacdo solar atinge a superficie de forma quase perpendicular, enquanto nas
regibes mais préximas aos polos a radiacdo atinge a superficie de forma obliqua
(REBOITA et al., 2012). Em carater ilustrativo, a figura 1 apresenta o padrédo
climatologico da temperatura média do ar proximo a superficie. Nota-se que, pelas
areas préoximas ao equador receberem maior quantidade de energia por unidade de
area, essas regides apresentam uma temperatura média anual mais elevada do que

0s polos.

Media Anual da Temperatura do Ar a 2 m (1980-2008)

30N

EQ

60S
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Figura 1- Média anual (1980-2008) da temperatura do ar (°C) a 2 metros de altura. Dados obtidos da
reanalise do NCEP/NCAR. Fonte: Reboita et. al (2012).

Na regido equatorial, 0 excesso de energia contribui para conveccdo e
convergéncia, fazendo o ar aquecido ascender na atmosfera, induzindo a formagéo
de nuvens. Esse ar, ap0s ascender, diverge na alta troposfera e segue em direcédo
aos polos em ambos os hemisférios. Porém, durante esse deslocamento, o ar torna-



se mais denso por resfriamento, de tal forma que comeca a subsidir entre 20°- 30°
de latitude em ambos os hemisférios. Desse ar que subside, uma parte segue para
os polos, e a outra volta para equador. O ar que volta para o equador forma os
ventos alisios de sudeste do HS e os ventos alisios de nordeste do HN (figura 2). A
célula formada pelo ar que ascende no equador e desce até entre 20°- 30° de
latitude € denominada Célula de Hadley. Nas regibes onde o ar subside estdo

localizados os sistemas de alta pressao subtropical.

ventos de leste
Frente Polar

LL LS

ventes de oeste

Alta pressdo
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&
& Voo
s 2
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\ ]
v -~
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subtropical ventos de oeste \ /
Frente Polar
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Figura 2- Representacdo esquemaética da circulacdo geral da atmosfera terrestre. Fonte: Reboita et.
al (2012).

E a convergéncia dos ventos alisios em superficie a responsavel pela
formacdo da ZCIT (figura 3). A ZCIT é definida como uma banda de nebulosidade
com grande desenvolvimento vertical que se estende até a alta troposfera (YNOUE
et al., 2017).



Figura 3- Imagem do satélite GOES 13 + METEOSAT 10 do canal infravermelho no dia 11/05/2017,
as 00 UTC. A marcacao em laranja representa a localizacdo da ZCIT sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico. Modificada de: DSA/CPTEC/INPE.

Segundo Melo et al. (2002) e Coelho et. al (2004), a ZCIT exerce grande
influéncia no clima de varias regides tropicais, incluindo a regido do norte do NEB.
Quando h& anomalias positivas de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul, a ZCIT
localiza-se sobre essa regido, favorecendo as chuvas no NEB. J4& quando sé&o
observadas anomalias negativas de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul, a
conveccado dessa regido fica enfraquecida, inibindo assim a geracdo de precipitacdo
sobre o NEB (MOURA e SHUKLA, 1981).

Sobre os oceanos equatoriais ha a interacdo de um conjunto de variaveis
atmosféricas que definem a ZCIT: Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), Cavado
Equatorial, a zona de méxima TSM e convergéncia de massa, e a banda de maxima
cobertura de nuvens convectivas (UVO, 1989). Inicialmente, os estudos sobre
formacdo da ZCIT, indicavam que essas variaveis se apresentavam sobre uma
mesma latitude, porém Hastenrath e Lamb (1977) e Estoque e Douglas (1978)
mostraram que tais variaveis ndo se apresentam sobrepostas em uma mesma
latitude, mas proximas umas das outras. De acordo com Uvo (1989), a identificacéo



da ZCIT por qualquer uma dessas varidveis é bastante representativa, pois 0s
deslocamentos desses sistemas possuem alta correlagao entre si.

Gadgil e Guruprasad (1989) utilizaram dados de ROL e albedo, em pontos de
grade de resolucdo de 2,5°lat x 2,5°lon, a fim de elaborar uma tabela dessas
variaveis para catalogar os tipos de nuvens associadas. Para a identificacdo dos
pontos de grade com fracdo de nuvens convectivas, aplicou-se o filtro com valor de
ROL < 185 W/m? e albedo > 0.5, com isso foi obtido um método bésico para
delineacéo da posicéo da ZCIT diariamente.

Xavier et al. (2000) identificou a ZCIT no oceano Atlantico com base na
componente meridional do vento. De acordo com a metodologia utilizada neste
trabalho, as posicdes da ZCIT sédo obtidas na linha de convergéncia dos alisios do
HN e os alisios do HS, linha esta na qual a velocidade meridional do vento é nula.

A posicao da ZCIT varia sazonalmente, sendo que esse sistema posiciona-se
sobre as areas oceéanicas com anomalias de TSM positivas e anomalias de Pressao
ao Nivel do Mar (PNM) negativas (HASTENRATH, 1991). Estudos como os de
Hastenrath e Lamb (1977) e Xavier et al. (2000) sugerem que a ZCIT localiza-se
mais ao norte durante agosto e setembro e atinge sua posicdo mais austral entre
margo e abril.

A figura 4 ilustra a posi¢cdo meédia sazonal da ZCIT no Atlantico do periodo de
1988 a 2011 calculada por Reboita et al. (2016). Por essa figura fica nitido que a
ZCIT atinge latitudes mais austrais no setor oeste do oceano Atlantico se comparado
com o setor leste desse mesmo oceano. Reboita et al. (2016) observam também
que os ventos de baixos niveis que atingem a costa leste do NEB no verdo e outono
sdo praticamente de leste, enquanto no inverno e primavera esses ventos tornam-se

de sudeste, ou seja, perpendiculares a costa.



Verao 1988-2011 C) Inverno 1988-2011

b) Outono 1988-2011
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Figura 4- Média sazonal da intensidade (m/s) e direcdo dos ventos a 10 m de altura no periodo de
1988 a 2011. O vetor de referéncia é 2 m/s. A linha branca representa a posicdo média sazonal da
ZCIT. Fonte: Reboita et. al (2016).

Melo (2002) enfatiza que os anos de seca no norte do NEB ocorrem quando
simultaneamente a Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) esta enfraquecida, e
a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) mais intensa, além do Atlantico
Subtropical Norte e Atlantico Subtropical Sul estarem com aguas mais aquecidas e

mais frias, respectivamente. O inverso ocorre em anos chuvosos.

2.2 Banda Dupla da zZCIT

Define-se como banda dupla da ZCIT o aparecimento de uma segunda banda
de nebulosidade convectiva ao sul da banda principal (UVO, 1989). Apesar dessa
definicdo de 1989, a nomenclatura banda dupla da ZCIT ja foi utilizada
anteriormente por Hubert et al. (1969) para o oceano Pacifico.

Nos estudos de Hubert et al. (1969) observou-se gque sobre o Pacifico Oeste,
as bandas duplas da ZCIT ocorrem normalmente durante a primavera boreal quando



a TSM ao sul do equador atinge um méximo. Ainda segundo esses autores, a
precipitacdo relacionada a banda secundaria pode se estender desde 150°W até a
costa da AS.

A banda dupla da ZCIT do Pacifico também foi identificada em trabalhos
como os de Mitchell e Wallace (1992), Waliser e Gautier (1993), Zhang (2001) e
Lietzke et al. (2001). Para a identificacdo, esses autores utilizaram observacdes de
satélite (ROL, nuvens altamente refletivas, distribuicdo de precipitacdo e sondagens
de umidade).

No oceano Atlantico, Uvo (1989) ao analisar a influéncia do deslocamento da
ZCIT sobre a precipitacdo da regido norte do NEB também identificou a presencga de
bandas duplas no oceano Atlantico Central Oeste. As bandas duplas identificadas
nesse estudo apresentaram tempo de vida bastante variavel, as vezes ela surgiu em
um ou dois dias num més, desapareceu e voltou a surgir em um ou dois dias no més
seguinte. Em outras ocasides ela permaneceu por quatro ou cinco dias,
desapareceu por dois ou trés dias, em seguida voltou a aparecer, permanecendo por
varios dias consecutivos.

Uvo (1989) identificou que a banda secundaria (banda de nebulosidade ao sul
da principal) acompanha o deslocamento latitudinal da banda principal. Verificou
ainda que a distancia entre a banda principal e secundéria pode variar de 1° até 10°
de latitude, e que os anos em que a banda dupla permaneceu por mais de dois dias
correspondeu aos anos de maiores indices pluviométricos sobre o norte do NEB.

Sabendo que o0s mecanismos que sustentam o aparecimento de bandas
duplas da ZCIT ainda ndo estdo esclarecidos, foi realizado uma comunicagao
pessoal com os professores doutores Roger Rodrigues Torres e Michelle Simbes
Reboita (ambos professores da Universidade Federal de Itajuba) com o intuito de
tentar identificar quais podem ser esses mecanismos. Durante essa comunicagéo
uma hipdtese levantada seria de que nos dias da ocorréncia de banda dupla, os
ventos alisios sopram de forma mais intensificada se comparados com os dias sem
a presenca da banda dupla, de modo a impulsionar o transporte de aguas oceéanicas
equatoriais em direcdo aos polos, estimulando assim uma ressurgéncia de aguas
mais profundas e frias sobre a regido equatorial. Isto significa que as aguas mais
quentes ficam no lado polar dessa area de ressurgéncia devido a intensificacdo do

transporte de Ekman. A atividade convectiva vai ocorrer, portanto, sobre as duas



regides de TSMs mais aquecidas, originando assim a banda dupla da ZCIT, e entre
elas aparecera uma regido de aguas relativamente mais frias devido a ressurgéncia.

O transporte de Ekman é resultado de uma interacdo do vento com a
superficie oceanica, onde ocorre transferéncia de momentum da atmosfera para o
oceano (BROWN et al.,, 2001). Nesse transporte, assume-se que 0 vento em
superficie (ventos alisios) transporta massas d’agua oceanicas com um desvio de
90° a direita do sentido do vento no HN e 90° a esquerda no HS, devido ao efeito de
Coriolis. O vento ao mover essa massa d’agua superficial coloca as camadas
subjacentes em movimento através do transporte de energia da superficie para
baixo, sendo que cada camada abaixo se move numa velocidade inferior e diregéo

mais a direita daquela lamina d’agua que a colocou em movimento (figura 5).

Corrente
superficial
Transporte de
Ekman

Figura 5- Representacéo do Transporte de Ekman no HS. Fonte: Cushman-Roisin (1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Identificagdo da banda dupla da ZCIT

Para registrar a ocorréncia de bandas duplas da ZCIT (banda principal e
secundaria) no oceano Atlantico Tropical foi utilizado dois procedimentos: (1) a
analise das cartas sindticas de superficie elaboradas pelo Grupo de Previsdo do
Tempo (GPT) do CPTEC/INPE no periodo de 2010 a 2017, pois essas ja
apresentam a representacdo dos casos de banda dupla e (2) a reaplicacdo da
metodologia do GPT nos dias de registro de banda dupla nas cartas sinéticas para
confirmar que os casos registrados realmente apresentavam tal caracteristica e,
também, para localizar a posi¢cdo mais a leste do sistema ja que as cartas do CPTEC
limitam-se a 25°W.

A metodologia empregada pelo GPT para identificar as bandas duplas
consiste na andlise visual dos campos meteoroldgicos de agua precipitavel, umidade
relativa média entre os niveis de 850 e 700 hPa, precipitacdo convectiva prevista
nas proximas 6 horas, velocidade vertical (6mega) em 500 hPa e linhas de corrente
em 925 hPa obtidas da andlise do Global Forecast System (GFS) e também de
imagens de satélite no canal do infravermelho. Nessa analise, buscam-se regifes
com maximo de agua precipitavel, umidade, precipitacao, presenca de movimentos
ascendentes e convergéncia dos ventos. A existéncia de banda dupla ocorre quando
h4 duas regides com essas caracteristicas na regido de estudo. E importante
mencionar que a caracteristica de banda dupla nem sempre aparece em todas as
variaveis.

Como as cartas sinoticas do CPTEC tém seu limite norte em 12 °N, e uma vez
que a ZCIT pode ocupar posi¢cdes ao norte dessa latitude durante o inverno austral,
este estudo se restringiu apenas na identificagdo de bandas duplas entre os meses
de dezembro a maio, ja que é entre esses meses que a ZCIT se encontra proxima
de sua posicédo mais austral.

Durante o processo de identificagdo das bandas duplas, as bandas de
nebulosidade da ZCIT foram classificadas em: banda principal (BP) e banda
secundaria (BS), sendo que a BP se refere a banda ja existente e a BS a que se

forma apods a existéncia da principal (que € a banda dupla).
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Para a validacdo das ocorréncias de banda dupla e obtencdo do
posicionamento latitudinal da BP e BS, se construiram mapas (10°N-20°S e 10°W-
60°W) com as seguintes variaveis atmosféricas obtidas da reanalise ERA-Interim
(DEE et al., 2011): agua precipitavel, umidade relativa média entre os niveis de 850
e 700 hPa, velocidade vertical (dmega) em 500 hPa, linhas de corrente em 925 hPa
(componente zonal e meridional do vento). Os dados dessa reandlise possuem
resolucao espacial de 0,75° de latitude por 0,75° de longitude e frequéncia temporal
de 6 horas.

Dados de precipitacdo diaria obtidos do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) com resolucéo espacial de 1° x 1°de lat/lon também foram utilizados.
Imagens de satélite, geradas a partir de dados de temperatura de brilho do topo das
nuvens no canal infravermelho obtidas do The National Climatic Data Center (NCDC)
— Gridded Satellite Data com resolucdo de 0,07° de latitude por longitude foram
utilizadas para dar suporte no momento da confirmagédo dos eventos de banda
dupla.

Para exemplificar como foi realizada a identificacdo e marcacdo das bandas
duplas da ZCIT, a figura 6 apresenta os campos meteoroldgicos utilizados para
confirmar se no determinado dia de interesse (13/02/2013, as 12UTC) existiu
presenca de banda dupla, como indica a carta sinttica do CPTEC (figura 7).

Nos trés quadros apresentados da figura 6, o que melhor indica a ocorréncia
de banda dupla é o da precipitagcdo junto com o vento (Figura 6c¢). Entretanto,
também ha sinal da banda dupla no campo da umidade relativa média (Figura 6b). A
figura 8 apresenta a imagem de satélite desse mesmo dia, com a banda dupla (BP e

BS) da ZCIT do Atlantico destacada na cor laranja.
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Figura 6- Campos meteorolégicos no dia 13/02/2013 de (a) agua precipitavel (kg m'z) e 6mega 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) precipitacdo (mm dia™) e vento em 925 hPa (m s™).
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Figura 7- Exemplo de ocorréncia de banda dupla da ZCIT no oceano Atlantico no dia 13 de fevereiro
de 2013 as 12 Z. Fonte: CPTEC-INPE.
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Figura 8- Temperatura de brilho (°C, tons de cinza); ilustrando a banda dupla da ZCIT em
13/02/2013, as 12 UTC.

Uma vez identificada a ocorréncia de banda dupla, foi realizada uma analise
visual de imagens de satélite e dos campos meteorologicos utilizados pelo GPT,
para definir a posicao latitudinal da BP e BS. As posi¢fes latitudinais da BP e BS
foram obtidas nas longitudes de inicio e término que essas bandas realmente
ocupavam.

As informacdes referentes a data de aparecimento e desaparecimento da
banda dupla, longitudes nos pontos mais oeste e leste da BP e BS e posicao
latitudinal dessas, foram computadas. As posicdes latitudinais e longitudinais das
bandas de nebulosidade da ZCIT foram obtidas nos horéarios sinéticos da0 Z e 12 Z
durante todo o tempo de vida da banda dupla. A escolha desse intervalo de tempo
foi utilizada pois a ZCIT nao apresenta grandes variagbes de posicionamento
latitudinal entre os horarios sinoticos.

A tabela 1 exemplifica como os dados foram registrados. Ressalta-se que
essa tabela apresenta as informacgdes de apenas um caso de banda dupla dentre o
total de casos identificados. Para esse caso especifico, foi observado que a banda

dupla apareceu no dia 30/03/2010 as 12 Z e foi observada pela ultima vez no dia
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01/04/2010 as 0 Z, ou seja, essa banda dupla teve tempo de vida de
aproximadamente 36 horas.

As colunas nomeadas por BP(I) e BP(F) apresentam o posicionamento
latitudinal da BP nas longitudes de inicio e término da mesma. Ja as colunas
nomeadas por BS(I) e BS(F) indicam, respectivamente, a posi¢ao latitudinal da BS,

também nas coordenadas longitudinais de inicio e fim da mesma.

Tabela 1- Estrutura da planilha utilizada para caracterizar a banda principal e secundaria da ZCIT.

Dia Més Ano Hora BP(1) BP(F) BS(1) BS(F)

- - - - Lon Lat Lon Lat Lon Lat Lon Lat
30 3 2010 12 50°W  3°N 10°W  3°N  45°W  3°S  25°W 3°S
31 3 2010 0 50°W  2°N 10°W  2°N  45°W  3°S  25°W 3°S
31 3 2010 12 50°W  3°N 10°W  3°N  45°W  3°S  25°W 3°S
1 4 2010 0 50°W  1°N 10°W  2°N  45°W  2°S  25°W 2°S

3.2 Estatistica Basica

A partir da obtencdo dos dados e da ordenacdo como exemplificados na
Tabela 1, foram computados os totais anuais e mensais de ocorréncias de banda
dupla. Uma média mensal do tempo de vida das bandas duplas identificadas foi
realizada. Foi construida uma tabela de distribuicdo de frequéncias com os valores
do tempo de vida desses sistemas. O intuito dessa tabela € mostrar de uma forma
simplificada a quantidade de ocorréncias de banda dupla que se enquadram dentro
de um intervalo especifico de tempo de vida.

Com os dados da planilha também foi obtida a posicdo média latitudinal de
cada caso de banda dupla, além disso, foi calculado o extensdo longitudinal média
da BP e BS.

3.3 Andlise de Composicéao

A identificacdo da banda dupla nas variaveis atmosféricas mencionadas no
item 3.1 ndo é tarefa facil, pois nem todas as variaveis mostram claramente as
bandas duplas. Em alguns casos, uma variavel é mais sensivel do que outra na
identificacdo. Tendo em vista essa dificuldade, propde-se aqui, a aplicacdo da

técnica de composicao, isto é, computar médias das variaveis atmosféricas para os
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casos de ocorréncia de banda dupla, a fim de verificar as caracteristicas médias da
atmosfera quando hé ocorréncia desse fenbmeno. As composicdes realizadas aqui
foram calculadas com dados diarios durante todo o tempo de vida das bandas
duplas. Além disso, foi computada ainda uma meédia climatologica dessas variaveis
no periodo de 1998 a 2017 para, posteriormente, se computar a diferenca (média
das variaveis atmosféricas nos dias de ocorréncia de banda dupla menos a média
climatologica). As médias climatologicas foram calculadas considerando o periodo
de janeiro a maio e, também na estacao de outono.

Nessa andlise, além das variaveis ja citadas no item 3.1, sdo utilizadas as
variaveis atmosféricas: temperatura do ar a 2 metros da superficie, pressao ao nivel
médio do mar, componente zonal e meridional do vento e umidade especifica em 9
niveis verticais (1000, 925, 850, 750, 700, 500, 300 e 200 hPa), componente zonal e
meridional do vento a 10 metros da superficie (convergéncia de massa e magnitude
do vento), divergéncia em 250 hPa, obtidas também da reandlise ERA-Interim, e
ROL com resolucdo espacial de 1° de latitude por 1° de longitude, obtido da
Nacional Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA) of Daily Outgoing
Longwave Radiation (OLR), Version 1.2 (LEE, 2014). Foi utilizado ainda dados de
TSM do National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) com resolucéo
espacial de 0,25° de latitude por 0,25° de longitude (REYNOLDS et al., 2007), e
dados dos fluxos de calor latente e sensivel obtidos da anélise do Woods Hole
Oceanographic Institution (WHOI; YU et al. 2004) com resolucdo de 1° e frequéncia
diaria.

Através das variaveis pressdo ao nivel médio do mar, umidade especifica e
componentes do vento nos nove niveis de presséo citados acima, foi possivel obter
o fluxo de umidade integrado na vertical e sua convergéncia/divergéncia.

Prop&e-se nessa analise identificar quais sédo as variaveis meteorologicas que
melhor caracterizam a presenca de banda dupla da ZCIT no Atlantico e também
investigar as possiveis causas de ocorréncia de banda dupla a partir da hip6tese

citada no item 2.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas Médias

A tabela 2 apresenta o niumero de casos de bandas duplas sobre a regido de
estudo. Ao todo foram identificadas 50 ocorréncias de banda dupla entre 2010 e
2017. Dentre os meses analisados, 0 més de dezembro foi o Unico em que néo se
identificaram casos de banda dupla.

O maior nimero de ocorréncias de bandas duplas ocorreu no ano de 2011
(10 casos), representando 20% do total no periodo em estudo (tabela 2). O
aparecimento de bandas duplas ocorre principalmente nos meses de fevereiro,
marco e abril, 0 que concorda com a analise de Uvo (1989).

E interessante ressaltar que os meses de maximos de precipitacdo sobre o
norte do NEB ocorrem simultaneamente (marco e abril) aos meses com maior
frequéncia de bandas duplas. Isso é um indicativo de que a banda dupla contribui

para a chuva sobre o norte do NEB.

Tabela 2- Numero de ocorréncias de bandas duplas da ZCIT no oceano Atlantico Central/Oeste entre
2010 e 2017.

Meses 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Mensal
Dez - - - - - - - - -
Jan - 1 - 1 - - - -
Fev - 2 2 2 - 1 1 1
Mar 1 2 2 3 2 3 2 1 16
Abr 5 3 1 1 1 4 1 3 19
Mai 1 2 - - 1 - - - 4
Total 7 10 5 7 4 8 4 5 50

As bandas duplas dos meses de marco e abril sdo mais duradouras do que as
gue ocorrem nos demais meses (Tabela 3). Ja as bandas duplas do més de maio
sdo aquelas que se mostram com tempo de vida médio mensal inferior a dois dias.
As bandas duplas com tempo de vida entre 12 e 85 horas ocorrem com maior
frequéncia (correspondendo a 54% dos casos), enquanto as bandas duplas com
tempo de vida maiores do que 381 horas se mostram pouco frequentes (tabela 4).



18

Tabela 3- Tempo de vida médio mensal (em horas) das bandas duplas da ZCIT no oceano Atlantico
Central Oeste entre 2010 a 2017.

Meses Tempo de Vida Médio Tempo de Vida Médio
(horas) (dias)

Dez - -

Jan 81 3,4
Fev 95 3,9
Mar 171 7,1
Abr 110 4,6
Mai 45 1,9

Tabela 4- Distribuicdo de frequéncia do tempo de vida (em horas) das bandas duplas.

Tempo de Vida gas%es
12<t<=84 27
85< t<= 157 11

158< t<= 230 4
231< t<= 303 3
304< t<= 376 3
377< t<= 449 1
450< t<= 522 1

A figura 9 mostra na cor verde o posicionamento médio da BP e em vermelho
o da BD, em cada caso de ocorréncia da BD. De modo geral, na costa da AS a
posicdo média latitudinal da BP nos dias de BD € 2°N (linha azul), enquanto o da BD
€ 2°S (linha azul). Portanto, a BP e BD encontram-se distanciadas em média em 4°
de latitude. A posicdo da BP da ZCIT, nos dias sem a ocorréncia de BD, é
representada pela linha laranja.

O comprimento médio da BP nos dias de BD é da longitude 48°W a 15°W, enquanto
0 da BD é entre as longitudes de 38°W e 20°W. Apesar dessa diferenca, a figura 9 indica que
a distribuicdo dessas bandas € bem parecida, com uma extensdo apenas um pouco maior da
BP.
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Figura 9 - Posicdo média das bandas principal (verde) e secundéaria (vermelho) em cada caso de
banda dupla. As linhas em azul representam a posicdo média latitudinal e longitudinal da BP e BD,
considerando todos os dias de BD identificados nesse estudo. A linha na cor preta representa a
posicado média da BP nos dias em que ndo ha presenca de BD.

4.2 Analise das variaveis meteorologicas

A composicdo de casos de banda dupla considerando diferentes variaveis
atmosféricas e a meédia climatologica foi realizada considerando dois periodos:
janeiro a maio e marco a maio (outono). O periodo maior se deve ao fato de que as
bandas duplas identificadas na regido de estudo ocorrem entre 0s meses de janeiro
a maio, ja o periodo de marco a maio é devido a maior frequéncia de casos de
banda dupla durante o outono.

Considerando a variavel agua precipitdvel no periodo de janeiro a maio
(Figura 10a), quando ha banda dupla, ha mais agua precipitavel na area que se
estende do litoral do nordeste do Brasil em direcio a Africa. Isto também é
observado no outono (Figura 10d). Portanto, nos dias de banda dupla, a quantidade
de agua precipitavel sobre a regido em que a BS se posiciona, é maior do que a

média climatolégica (Figuras 10c e 10f).
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Figura 10- Campo de agua precipitavel (kg m™?) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicéo
dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média
climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre a composicdo de
casos nos dias de banda dupla e a média climatoldgica do periodo de janeiro a maio; (d) composicao
dos dias de banda dupla identificados no periodo de mar¢o a maio entre 2010 e 2017; (e) média
climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de mar¢o a maio; (f) diferenca entre a composicao de casos
nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de margo a maio.

A umidade relativa média entre os niveis de 850 e 700 hPa mostra uma
banda com maior umidade nas composi¢cdes em relacdo a climatologia (Figuras 11a
e 11d). De fato, ocorrem anomalias positivas de umidade sobre o oceano entre as
latitudes de 2°S a 10°S na ocorréncia de bandas duplas (Figuras 11c e 11f). Um fato
interessante € que embora a Figura 9 mostre concentracao das BS proximo ao litoral
brasileiro, as anomalias tanto de agua precipitavel quanto de umidade relativa séo
mais intensas em direcdo ao leste do oceano Atlantico. Porém, isso ndo ocorre na
precipitagdo (Figura 12), uma vez que as anomalias positivas ocorrem proximo ao
litoral do nordeste do Brasil, na regido onde as bandas duplas ocorrem com

frequéncia.

O campo da precipitacdo em dias de banda dupla (Figuras 12a e 12d) se
diferencia daquele da climatologia, pois ha um nucleo estendido na dire¢cao norte-sul
entre as latitudes 2°N e 5°S enquanto na climatologia a maxima precipitacdo ocorre

numa banda mais zonal. Isso também se reflete nas anomalias, pois nos episédios
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de banda dupla ha mais precipitacdo proxima ao litoral do nordeste do Brasil. Ja as

anomalias negativas ocorrem a norte do equador.
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Figura 11 - Campo de umidade relativa média entre os niveis de 850 e 700 hPa (%) sobre o oceano
Atlantico Tropical: (a) composigdo dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio

entre 2010 e 2017;

(b) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c)

diferenca entre a composicdo de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo
de janeiro a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de margco a maio
entre 2010 e 2017; (e) média climatoldgica de 1998 a 2017 no periodo de marco a maio; (f) diferenca
entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de margo

a maio.
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Figura 12 - Campo de precipitacdo (mm dia™) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicéo dos
dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média
climatoldgica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre a composicdo de
casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de janeiro a maio; (d) composicao
dos dias de banda dupla identificados no periodo de marco a maio entre 2010 e 2017; (e) média
climatoldgica de 1998 a 2017 no periodo de mar¢co a maio; (f) diferenga entre a composicao de casos
nos dias de banda dupla e a média climatologica do periodo de margo a maio.

O campo de convergéncia de massa a 10 metros da superficie (Figura 13)
mostra que na composicdo das bandas duplas, aproximadamente em 5°S, a
convergéncia de massa € mais intensa entre 32°W a 15°W. Isso pode ser
visualizado pelos valores do campo da diferenca (Figuras 13c e 13f). Nesse campo,
anomalias negativas (positivas) indicam que a convergéncia nos dias de banda
dupla é mais intensa (fraca) do que na climatologia. Ja a divergéncia de massa em
250 hPa n&o mostra padrao na regido de ocorréncia da banda dupla (Figura 14). A
caracteristica mais marcante nesse campo € a divergéncia mais intensa proxima a
costa dos estados do Amap& e Para. Isso fica evidente no campo da diferenca

indicado nas Figuras 14c e 14f.
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Figura 13 - Campo de convergéncia (10° kg s™) de massa e vento a 10 metros da superficie (m s™)
sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo
de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatologica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a
maio; (c) diferenca entre a composicédo de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do
periodo de janeiro a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de margo
a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de marco a maio; (f)
diferenca entre a composi¢édo de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo

de marc¢o a maio.
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Figura 14 - Campo de divergéncia (10° kg s™) e vento em 250 hPa (m s™) sobre o oceano Atlantico
Tropical: (a) composi¢do dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre
2010 e 2017; (b) média climatol6gica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre
a composi¢cdo de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de janeiro a
maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de marco a maio entre 2010 e
2017; (e) média climatologica de 1998 a 2017 no periodo de marco a maio; (f) diferenca entre a
composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de mar¢o a maio.

Em 500 hPa a variavel 6mega apresenta duas faixas de movimentos
ascendentes sobre a regido da ZCIT nos dias de banda dupla (Figuras 15a e 15d).
Os movimentos ascendentes na faixa mais ao sul localizam-se, aproximadamente,
entre as latitudes de 2°S a 4°S. Essa configuracdo € um indicador de formacao de
banda dupla, ja que para a formacdo de nebulosidade um dos mecanismos
importantes é a presenca de movimentos ascendentes (YNOUE et al., 2017). Na
climatologia os movimentos ascendentes mais intensos sobre a regido da ZCIT
concentram-se apenas em uma faixa (Figuras 15b e 15e).

As anomalias negativas de 6mega sobre a regido da BS indicam, de fato, os
movimentos ascendentes (Figuras 15c e 15f). Constata-se ainda no campo da
diferenca que a faixa mais ao norte (aproximadamente, 42°W-28°W em 5°N),
apresenta valores positivos de 6mega, isto €, movimentos ascendentes mais fracos
gue na regido da banda dupla. Em outras palavras, nos dias de banda dupla, os
movimentos ascendentes sobre a faixa mais ao norte ndo sao tdo preponderantes

qguanto os da climatologia.
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Figura 15 - Campo de 6mega em 500 hPa (Pa s™) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicdo
dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média
climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre a composi¢do de
casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de janeiro a maio; (d) composicao
dos dias de banda dupla identificados no periodo de marco a maio entre 2010 e 2017; (e) média
climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de mar¢o a maio; (f) diferenca entre a composi¢éo de casos
nos dias de banda dupla e a média climatoldgica do periodo de margo a maio.

Considerando a variavel ROL nos casos de banda dupla (Figuras 16a e 16d),
proximo a costa da AS, a ZCIT apresenta uma regido secundaria de minimos
valores de ROL (regido demarcada em vermelho). Os menores valores de ROL
indicam que o fluxo de radiacdo de onda longa emergente diminui, devido a maior
nebulosidade. E importante destacar que a regido secundaria de minimos valores de
ROL, no periodo de marco a maio, € mais espessa que a do periodo de janeiro a
maio. Na climatologia, ndo aparece a regido secundaria com minimos valores de
ROL e ha um padrdo mais zonal do que nos casos de banda dupla (Figuras 16b e
16e).

No campo da diferenca (Figuras 16c e 16f), as anomalias de ROL na regiao
da BS sdo da ordem de -3 a -15 W m’, indicando que a perda radiativa por onda
longa nos dias de banda dupla é menos intensa do que na climatologia. Na regiao
da BP, as anomalias positivas indicam o contrario, ou seja, que naquela regido a
perda radiativa € mais intensa na composicdo do que na climatologia (menos

nebulosidade na regido).
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Figura 16 - Campo de ROL (W m™) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicdo dos dias de
banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatolégica de
1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre a composicdo de casos nos dias de
banda dupla e a média climatoldgica do periodo de janeiro a maio; (d) composicao dos dias de banda
dupla identificados no periodo de mar¢o a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatolégica de 1998 a
2017 no periodo de marco a maio; (f) diferenca entre a composi¢cdo de casos nos dias de banda
dupla e a média climatolégica do periodo de marco a maio.

A TSM nos dias de banda dupla (Figuras 17a e 17d) mostra que 0 oceano
estd mais aquecido do que na climatologia. Isso significa que nos dias de banda
dupla os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel do oceano para a atmosfera
podem ser maiores do que na climatologia. Para verificar essa hipétese, séo
apresentados os campos de calor latente e sensivel nas Figuras 18 e 19 e discutidos
na sequéncia.

Vale destacar que na climatologia da TSM, do periodo de mar¢co a maio, 0s
valores mais acentuados se distribuem por quase todo o oceano Atlantico Tropical
(Figura 17e), enquanto na climatologia de janeiro a maio os valores mais acentuados
de TSM ficam mais restritos a costa dos continentes sul americano e africano (Figura
17b). Em termos de anomalias, na Figura 17c e 17f nota-se que existe uma faixa de
anomalias mais positivas sobre o Atlantico Sul, que se estende por todo o oceano.
Nessa faixa as anomalias possuem valores de 0,4 a 0,6 °C. Nas demais areas
oceénicas de atuagdo da ZCIT, as anomalias sdo menos intensificadas. Proximo a
costa da Africa ocidental, a TSM apresenta valores negativos de anomalia, o que

Nao ocorre no restante do oceano.
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Figura 17 - Campo TSM (°C) e vento a 10 metros da superficie (m s™) sobre o oceano Atlantico
Tropical: (a) composigdo dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre
2010 e 2017; (b) média climatologica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre
a composicdo de casos nos dias de banda dupla e a média climatoloégica do periodo de janeiro a
maio; (d) composicdo dos dias de banda dupla identificados no periodo de margo a maio entre 2010 e
2017; (e) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de marco a maio; (f) diferenca entre a
composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de marco a maio.

O fluxo de calor latente (Figura 18) revela que os maximos valores sdo da
ordem de 130-150 W m™, e ocorrem sobre o Atlantico Sul (aproximadamente 10°S).
Na regido da ZCIT, o fluxo de calor latente possui valores entre 50 a 150 W m?,
tanto nos casos de banda dupla quanto na climatologia.

No campo da diferenca (Figuras 18c e 18f), anomalias positivas sdo evidentes
somente sobre a regido da banda dupla (até cerca de 4°S e 20°W). Isso significa
gue na regiao da ZCIT a liberacdo de calor latente do oceano para a atmosfera nos

dias de banda dupla é mais intensa que na climatologia.
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Figura 18 — Fluxo de calor latente (W m™) e vento a 10 metros da superficie (m s™) sobre o oceano
Atlantico Tropical: (a) composigdo dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio
entre 2010 e 2017; (b) média climatoldgica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca
entre a composi¢do de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de janeiro
a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de mar¢o a maio entre 2010
e 2017; (e) média climatologica de 1998 a 2017 no periodo de margo a maio; (f) diferenca entre a
composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatoldgica do periodo de margo a maio.

A figura 19 apresenta os campos de fluxo de calor sensivel sobre o oceano
Atlantico. Os valores positivos dessa variavel indicam transferéncia de calor do
oceano para a atmosfera, enquanto os valores negativos indicam transferéncia de
calor da atmosfera para o oceano.

Na climatologia (Figuras 19b e 19e) os fluxos de calor sensivel possuem
valores da ordem de 1 a 7 W m™, na regido da banda dupla. Nos casos, sobre a
costa do estado brasileiro do Maranh@o e na posicdo da BS hé& valores negativos
(Figuras 19a e 19d). Isso sugere que nos dias de banda dupla na regido da BS, a
atmosfera transfere energia para o oceano (Figuras 19c e 19f).
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Figura 19 — Fluxo de calor sensivel (W m™) e vento a 10 metros da superficie (m s™) sobre o oceano
Atlantico Tropical: (a) composi¢éo dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio
entre 2010 e 2017; (b) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca
entre a composi¢do de casos nos dias de banda dupla e a média climatoldgica do periodo de janeiro
a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de mar¢o a maio entre 2010
e 2017; (e) média climatoldgica de 1998 a 2017 no periodo de margo a maio; (f) diferenca entre a
composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatoldgica do periodo de margo a maio.

Considerando o campo do fluxo de umidade integrado verticalmente, quando
h& banda dupla (Figuras 20a e 20d), verifica-se que existe no Atlantico Oeste duas
regides com convergéncia de umidade mais intensas, sendo que a regido mais ao
sul é justamente a regido em que a BS posiciona-se. Na climatologia (Figuras 20b e
20e), a regido de convergéncia do fluxo de umidade mais intenso se da apenas em
uma regido, porém essa se apresenta mais alongada que aquelas da composicao
dos casos.

No campo da diferenga (Figuras 20c e 20f), os valores negativos ocorrem na
regido da BS. Isso indica que nos dias de ocorréncia de banda dupla, a
convergéncia de umidade sobre essa regido é intensificado. Ja os valores positivos
sobre a regido da BP indicam que nos dias de banda dupla a convergéncia sobre

essa regido nao é tao intensa quanto na climatologia.
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Figura 20 — Fluxo de umidade integrado verticalmente (kg m™ s™*) e convergéncia/divergéncia de
umidade (10° kg s™) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composi¢do dos dias de banda dupla
identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatoldgica de 1998 a 2017
no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca entre a composi¢do de casos nos dias de banda dupla e a
média climatolégica do periodo de janeiro a maio; (d) composicdo dos dias de banda dupla
identificados no periodo de margo a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatolégica de 1998 a 2017
no periodo de marco a maio; (f) diferenca entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a
média climatoldgica do periodo de mar¢o a maio.

O campo de temperatura do ar a 2 metros da superficie nos dias de banda
dupla (Figuras 21a e 21d) ndo apresenta grandes diferencas em relacdo a média
climatologica (Figuras 21b e 21e). De modo geral, se observa que no Atlantico
Oeste, a maxima temperatura do ar se concentra ao sul do equador, enquanto no
Atlantico Leste as maximas posicionam-se acima do equador. Os campos da
diferenca (Figuras 21c e 21f) mostram anomalias negativas (positivas) de

temperatura do ar na ordem de -0,5 °C (0,5 °C) em grande parte da regido da ZCIT.
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Figura 21 - Campo temperatura do ar (°C) sobre o oceano Atlantico Tropical: (a) composicdo dos dias de
banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatologica de 1998
a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenga entre a composi¢éo de casos nos dias de banda dupla e
a média climatoldgica do periodo de janeiro a maio; (d) composi¢éo dos dias de banda dupla identificados
no periodo de marco a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatol6gica de 1998 a 2017 no periodo de
margo a maio; (f) diferenga entre a composi¢do de casos nos dias de banda dupla e a média climatoldgica
do periodo de margo a maio.

4.3 Hipo6tese de formacao da banda dupla

Com o objetivo de testar a hipotese enunciada no item 2.2, foram analisadas
as seguintes variaveis: magnitude e direcdo do vento a 10 metros da superficie, a
intensidade de suas componentes (U e V), a TSM e 6mega.

Apesar do campo da magnitude e direcdo do vento dos dias de banda dupla
(Figuras 22a e 22d) exibir caracteristicas bastante semelhantes com a climatologia
(Figuras 22b e 22e), nota-se que nos casos de banda dupla, os ventos alisios
provenientes da ASAS apresentam um nudcleo mais intensificado do que a
climatologia. De fato, isso € mostrado pelas as anomalias positivas no Atlantico sul
(Figuras 22c e 22f).
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Figura 22- Campo da magnitude e direcao do vento a 10 metros da superficie (m s'l) sobre 0 oceano
Atlantico Tropical: (a) composicéo dos dias de banda dupla identificados no periodo de janeiro a maio
entre 2010 e 2017; (b) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a maio; (c) diferenca
entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de janeiro
a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de mar¢o a maio entre 2010
e 2017; (e) média climatologica de 1998 a 2017 no periodo de mar¢co a maio; (f) diferenca entre a

composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo de marco a maio.

Como visto na figura 17, a TSM sobre o Atlantico tropical nos dias de banda
dupla apresentou temperaturas entre 28 a 29°C. Na composi¢cdo dos casos de
banda dupla, as duas regibes de TSMs mais aquecidas e a regidao de aguas
relativamente mais frias sobre a regido da ZCIT, enunciadas na hipotese de
formacdo da banda dupla, ndo aparecem. Observa-se apenas que nos dias de
banda dupla o oceano é mais aguecido do que na climatologia.

As composi¢cOes de dmega nos dias de banda dupla evidenciaram a presenca
de duas faixas de movimentos ascendentes na regido da ZCIT. Enquanto a faixa
mais ao norte estende-se desde o0 oceano até o continente sul-americano, a faixa
mais ao sul ndo alcanca o continente. A presenca da segunda faixa de movimentos
ascendentes na regido da ZCIT é uma caracteristica que denota a BS.

Analisando o campo da intensidade da componente zonal (U) do vento a 10

metros da superficie, é notavel que a composi¢cdo dos casos de banda dupla
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apresenta o mesmo padrdo que a média climatoldgica (Figura 23a, 23b, 23d e 23e).
De modo geral, observam-se ventos de leste com intensidade méaxima de 7 m s™.
Ventos de oeste s6 s&o vistos sobre a costa da Africa Ocidental. Ao sul do equador,
as anomalias negativas na Figura 23c e 23f indicam que os ventos de leste sdo mais

intensos nos dias de banda dupla em relacéo a climatologia,

(A) (B) (C)

Componente U do vento a 10m- Composicao dos casos Componente U do vento a 10m- Climatologia Componente U do vento a 10m- Diferenca
o . i bl
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Figura 23- Campo de intensidade da componente U do vento a 10 metros da superficie (m s™) sobre
0 oceano Atlantico Tropical: (a) composi¢do dos dias de banda dupla identificados no periodo de
janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a
maio; (c) diferenca entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatologica do
periodo de janeiro a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de margo
a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de margo a maio; (f)
diferenca entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo
de mar¢o a maio.

A partir da analise da componente meridional do vento a 10 metros da
superficie, é possivel perceber pelo campo da diferenca que a sul de 10° S, os
ventos de sul sdo mais intensos (Figuras 24c e 24f), enquanto a norte dessa latitude
até a regido da ZCIT os ventos de norte sdo mais intensos. Portanto, na regido da
ZCIT, os ventos de norte sdo mais intensos nos casos de banda dupla do que na

climatologia.



34

Componente V do vento a 10m- Composicao dos casos Componente V do vento a 10m- Climatologia Componente V do vento a 10m- Diferenca

s
T
2
<
3
60w 50w aow 30w 20w ow 60w sow 40w 3w 20w ow

Componente V do vento a 10m- Composicao dos casos 10N Componente V do vento a 10m- Climatologia
<< EQ
2
-4
s

105

, 208
6ow sow 40w 3w 20w low 60w 50W 40w 30w 20W 10W 60w 50W 40w 30w 20w 10W

| [ [ [[]
S TR T A AN /A B AR B T S 08 08 03 0 03 06 0y 12 1

Figura 24- Campo de intensidade da componente V do vento a 10 metros da superficie (m s™) sobre
0 oceano Atlantico Tropical: (a) composi¢do dos dias de banda dupla identificados no periodo de
janeiro a maio entre 2010 e 2017; (b) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de janeiro a
maio; (c) diferenca entre a composicdo de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do
periodo de janeiro a maio; (d) composicao dos dias de banda dupla identificados no periodo de margo
a maio entre 2010 e 2017; (e) média climatolégica de 1998 a 2017 no periodo de marco a maio; (f)
diferenca entre a composicao de casos nos dias de banda dupla e a média climatolégica do periodo
de marc¢o a maio.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram verificar que as bandas duplas na
costa leste da AS ocorrem entre os meses de janeiro a maio. A posicdo média
latitudinal da BP nos dias de banda dupla € 2°N, enquanto o da BS é 2°S.

As bandas duplas dos meses de marco e abril apresentaram maior tempo de
vida que os casos que ocorrem nos demais meses. Bandas duplas com tempo de
vida entre 12 e 85 horas sdo as que ocorrem com maior frequéncia. Este estudo
ainda indicou que a BS é uma banda de nebulosidade que ndo se estende por todo
o Atlantico tropical como a BP.

A banda dupla é uma caracteristica atmosférica que ndo é registrada em
todas as variaveis atmosféricas. Nesse estudo, a banda dupla foi mais evidente nos
campos de precipitagdo, ROL e velocidade vertical em 500 hPa. Portanto, sugere-se
que esses trés campos sejam sempre analisados quando se deseja identificar
bandas duplas da ZCIT no Atlantico oeste, juntamente com imagens de satélite.

Com respeito a hipotese de formacdo da banda dupla, ndo foi possivel
detectar se realmente o aumento da intensidade dos ventos alisios favorece a
formacao de duas regiées mais aquecidas de TSM na regido da ZCIT, pois ndo ha
sinais no campo da TSM. Desse modo, a causa de formacédo da banda dupla, ndo
pdde ser esclarecida neste estudo.

Para estudos futuros sugere-se a formulacdo de outras hipéteses bem como
outras metodologias para a formacao da banda dupla da ZCIT. Além disso, deve-se
incluir além da andlise do comportamento de varidveis atmosféricas, a andlise do

comportamento de variaveis oceanicas, como a circulacao oceanica, por exemplo.
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