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Introducéo

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se
caracteriza por uma faixa de intensa precipitagdo e uma
grande cobertura de nuvens convectivas ao redor do
globo terrestre proximo a linha do equador (WALISER e
GAUTIER, 1993; WALISER, 2002; DIAZ e
BRADLEY, 2004; AMIOLA E MOURA 2016). Sua
posicdo média é encontrada ligeiramente ao norte do
equador, porém, com uma consideravel variagdo sazonal
e longitudinal (PHILANDER et al., 1996, CARVALHO
e OYAMA, 2013). Teodoro, Reboita e Escobar (2019)
também citam a presenca de uma segunda banda de
nebulosidade que se posiciona ao sul da banda de
nebulosidade principal da ZCIT. Conforme Ferreira
(1996) e Carvalho e Oyama (2013), a ZCIT atua em uma
regido em que ha varias interagdes entre fendbmenos
atmosféricos e oceénicos, entre eles: zona do cavado
equatorial; zona de confluéncia dos alisios (ZCA); zona
de méaxima convergéncia de massa; zona de maxima
temperatura da superficie do mar (TSM); e zona da banda
de maxima cobertura de nuvens convectivas, todos
interagindo na faixa equatorial, ndo necessariamente ao
mesmo tempo ou latitude.

A ZCIT se desloca sazonalmente conforme o equador
térmico, isoterma de maior temperatura no globo, devido
ao movimento aparente do sol (ASNANI, 1993; XIE e
PHILANDER, 1994). Também pode oscilar devido a
ciclos semianual da declinacdo solar e anual da distancia
Terra-Sol (MITCHELL e WALLACE, 1992). Waliser e
Gautier (1993) mostram que o pico de intensidade da
ZCIT ocorre em torno de 6°N e a precipitacdo média é
maior entre maio e agosto e menor entre fevereiro e
mar¢co (CARVALHO e OYAMA, 2013; XIE e
CARTON, 2004).

No oceano Atlantico, a ZCIT localiza-se a cerca de 10°N
em setembro e, mais ao sul, em 5°S no més de margo
(HASTENRATH, 1991; MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007; CARVALHO e OYAMA, 2013). A
ZCIT também possui variagdo na largura. No Atlantico,
a variagdo zonal na largura € maxima entre outubro e
novembro e minima entre janeiro e mar¢o (CARVALHO

e OYAMA, 2013). E notavel a escassez de estudos
voltados a essa variabilidade, dentre eles: Khrgian (1977)
mostra que a ZCIT é mais larga (200 a 600 km) e regular
no HN do que no HS (em torno de 300 km); Das (1986)
aponta um valor médio global préximo do intervalo de
200 a 300 km e Carvalho e Oyama (2013), estudando o
oceano Atlantico, concordam com os resultados de
Khrgian (1977) para a varia¢do da largura da ZCIT.
Como sdo escassos trabalhos que avaliam as
caracteristicas de posicdo e largura da ZCIT,
principalmente, no oceano Atlantico, em que até o
momento ha o estudo de Carvalho e Oyama (2013) e que
definiram as caracteristicas da ZCIT em apenas uma
longitude de 27,5°W, o objetivo deste estudo é
desenvolver um algoritmo que contabilize a posicao,
largura e intensidade sazonal climatolégica da ZCIT
através de péntadas de precipitacdo diaria entre os anos
de 1997 a 2022 filtradas por um limiar de precipitagdo a
fim de corroborar com estudos climatolégicos anteriores
e, principalmente, ser Gtil no estudo das caracteristicas da
ZCIT em projec¢des climaticas.

Metodologia

Dados de precipitacdo diaria dos anos de 1997 a 2022
disponibilizados pelo grupo Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA; ADLER et al.,
2017) foram utilizados no estudo com uma resolugéo
espacial de 1° x 1° e disponiveis em:
https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-
records/precipitation-gpcp-daily. Para o vento, € utilizada
a reanalise ERA5 (HERSBACH et al, 2018),
considerando o horario das 0000 Z e com resolugdo
horizontal de 0,25° x 0,25° para as componente zonal (u)
e meridional (v) do vento a 10 metros de altura (m s-1).
O download dos dados é realizado pela plataforma do
Climate Data Store (CDS) em:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanal
ysis-era5-single-levels?tab=overview.

A érea de estudo compreende as latitudes de 4°S a 10°N
e 49°W a 10°E, sendo os dados analisados no dominio do
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espago e tempo.

A metodologia para identificacio da ZCIT foi
desenvolvida nesse estudo e apresentada na secdo
resultados. O algoritmo foi desenvolvido para o setor do
oceano Atlantico, utiliza s6é a varidvel precipitacdo e
fornece trés informacGes: localiza¢do, intensidade e
largura da ZCIT.

Resultados e discussao

Detalhamento do algoritmo

Com os dados de precipitacdo sao calculadas médias de 5
dias (péntadas), com objetivo de eliminar disturbios de
alta frequéncia relacionados as flutuagbes diarias
(CARVALHO e OYAMA, 2013). O método obijetivo,
desenvolvido em Python, para identificacdo das
caracteristicas da ZCIT segue 0s seguintes passos: (1)
computa a média de precipitacdo pentadal do periodo
total em todos os pontos de grade; (2) o valor obtido em
(1) é utilizado como um limiar, isto é, pontos de grade
com precipitagdo maior do que o limiar serdo codificados
com o nmero 1 (verdadeiro), do contrario, com 0 (falso).
Essa informacdo é armazenada no modo tabela e
permitird a identificacdo das latitudes iniciais (Li) e
latitudes finais (Lf). (3) Transforma-se a tabela em uma
matriz e é criada uma funcgao para percorrer 0s pontos de
grade em todas as latitudes de uma longitude de baixo
para cima para cada longitude da esquerda para direita em
todas as péntadas, um exemplo deste algoritmo sera
mostrado na préxima secdo. Duas listas vazias e trés
variaveis de controle sdo criadas para armazenar a Lie Lf
e ter um contador (cont), acumulador de valores (value) e
0 numero de banda da ZCIT (n), respectivamente, visto
que ha ocorréncias de banda dupla de ZCIT, assim esse
codigo se destaca por identificar além da ZCIT primaria,
a secundaria.

Para considerar uma banda da ZCIT é necessario ter no
minimo 2° de latitude (2 pontos de grade) acima do limiar
de precipitacdo, ou seja, a cada dois numeros 1
consecutivos da coluna o codigo registra uma banda da
ZCIT. Inicialmente, o cont, value e n sdo zerados; no
comeco do processo, € somado 1 em cont e somado 0
booleano (0 ou 1) da matriz em value. Depois disso, hé 4
casos: 1) se o value for igual a 1, é registrada a Li e
continua a operag&o; 2) se o value for diferente que cont
e igual a 1, é indicado que ndo ha uma continuagdo da
banda, pois ndo tem o pré-requisito de 2 pontos de grade,
entdo é zerado o cont e 0 value para prosseguir com a
andlise; 3) se o value é diferente do cont e igual a 0, é
verificado que ha auséncia de banda de ZCIT e zera o
cont e value para a proxima analise, e 4) se o value é
diferente do cont e maior que 1, é registrado na Lf a
latitude anterior visto que a andlise parou uma latitude a

frente e somado 1 em n para mostrar que encontrou a
primeira banda da ZCIT, além de zerar novamente o cont
e 0 value para caso poder encontrar a segunda banda da
ZCIT na mesma longitude (coluna). A funcdo entdo
devolve os valores de Li e Lf para serem armazenados em
duas arrays do mesmo numero de banda da ZCIT.
Assim, s8o agrupadas as péntadas por estacdo (18
péntadas, podendo variar entre 5 a 7 péntadas por més
visto que é salvo a data do primeiro dia da péntada) e
calculadas as médias sazonais. Desse conjunto de dados,
é calculada a posicdo média da Li e Lf e da intensidade
sazonal da ZCIT (valor médio da precipitacdo) e, com o
modulo da subtragéo da Li com a Lf, conforme o método
de Carvalho e Oyama (2013), obtém-se a largura média
sazonal.

Exemplo da aplicagéo do algoritmo

Aqui é mostrado um estudo de caso, para exemplificar a
intensidade, posicao e largura da ZCIT, na péntada do dia
28 de outubro a 1 de Novembro de 2021 (escolhida
aleatoriamente). Na Figura 1 é mostrada a precipitacao
acima do limiar e o vento a 10 metros da péntada de
estudo, indicando que a ZCIT estava numa posi¢do mais
boreal em torno de 6°N. Nessa latitude, a precipitacdo
superava 16 mm nas longitudes centrais do Oceano
Atlantico, o que concorda com Waliser e Gautier (1993),
gue analisaram o pico de intensidade global da ZCIT. A
Figura 2 mostra que a largura média da péntada é de
aproximadamente 5°, ou seja, 555 km, concordando com
a largura média encontrada por Khrgian (1977) e
Carvalho e Oyama (2013) para o HN no oceano
Atlantico, além de mostrar uma possivel influéncia de
precipitacdo da ZCIT sobre o Nordeste brasileiro. Por
fim, os resultados obtidos s&o validados através de uma
imagem de satélite. A Figura 3, que é uma imagem do
satélite Meteosat 9 no espectro do visivel, mostra a banda
da ZCIT bem definida no local onde foi estimada a
posicao pelo algoritmo.
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Figura 1 — Precipitacdo (mm) e vento a 10 metros da
péntada do estudo de caso. (Autores)
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Posicao e Largura da ZCIT
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Figura 2 — Estimativa da posicéo e largura da ZCIT para
a péntada do estudo de caso. (Autores)

METEOSAT - CANAL_01 (0.6 microns)
Brasil: 202110291200 GMT
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Figﬁra 3- Image do satélite do canal 01 do satélite
Meteosat 9 disponibilizada pelo INPE do dia 29 de
outubro de 2021 as 1200Z.

Climatologia

A climatologia da posi¢do da ZCIT primaria e secundéria
(banda dupla) (Figura 4) mostra o deslocamento da ZCIT,
sendo mais para o sul (norte) nos meses de verao e outono
austral (boreal) conforme Nobre e Molion (1998) e como
a banda secundéria fica mais distante da priméria nos
meses de inverno boreal e pouco configurada devido ao
Seus poucos casos por estagao.

Posicdo média sazonal da ZCIT Priméria e Secundéaria
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Figura 4 - Posicdo climatolégica sazonal da ZCIT
primaria em linhas azuis preenchidas e secundaria em
linhas vermelhas tracejadas. Sendo as latitudes positivas
mais ao norte (HN) e negativas mais ao sul (HS).
(Autores)

A Figura 5 mostra a largura climatoldgica sazonal da

ZCIT primaria em graus, visto que a segunda ndo possui
uma largura bem definida, para cada longitude e a média
desta na estacdo, demonstrando que hd uma maior largura
nas longitudes centrais de 25-35°W, especialmente na
primavera (SON), a qual tem maior largura média
(4,89°). E percebido que nos meses de outono (MAM) e
inverno (JJA), a largura da ZCIT priméaria varia menos
meridionalmente do que nas outras esta¢des. Além disso,
proximo as porgdes continentais (América do Sul e
Africa), ha uma diminuicio da sua largura.

Largura Média Priméria

Figura 5 - Largura climatolégica sazonal da ZCIT
primaria para cada longitude e largura média em graus; o
verdo (DJF) € indicado pela linha verde, o outono (MAM)
pela vermelha, o inverno (JJA) pela azul e a primavera
(SON) pela amarela. (Autores)

Procipeation (mm]

Figura 6 - Precipitacdo em mm sazonal climatoldgica
acima do limiar para area de estudo. (Autores)

O limiar de precipitacdo encontrado pela climatologia foi
de aproximadamente 4 mm. Na Figura 6, é possivel
observar que os picos de intensidade ocorrem préximos a
América do Sul nos meses de DJF e MAM e proximos a
Africa nos meses de JJA e SON, o gue concorda com
Melo et al. (2009). A ZCIT também se apresenta mais
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intensa na regido central do Atlantico do que préximo ao
litoral da América do Sul durante os meses de JJA e SON,
0 que também é descrito por Kousky (1988).

Conclusodes

Este estudo teve como objetivo criar um algoritmo para
identificar a posicdo, largura e intensidade da
climatologia ZCIT entre os anos de 1997 a 2022, no
oceano Atlantico. Em um estudo de caso foi demonstrada
a eficiéncia do algoritmo na ocorréncia real da ZCIT na
péntada do dia 28 de Outubro a 1 de Novembro de 2021
. Em termos climatolégicos a ZCIT esté localizada mais
a sul em meses de outono (MAM). Nessa mesma estacao,
sua largura média é de 4,15° e a intensidade média é 8,92
mm. O algoritmo aqui desenvolvido sera atil para o
estudo da ZCIT em décadas futuras a fim de identificar
se a ZCIT mudard ou ndo de posicdo, aumentar ou
diminuir sua largura e/ou intensidade.
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