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RESUMO

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um importante sistema de escala sindtica que contribui para os
acumulados pluviométricos das regides norte e nordeste da América do Sul (AS), influenciando o regime de precipitacdo
nessas areas. As variagdes e interacdes sazonais da ZCIT com fenémenos climaticos resultam em eventos extremos que
afetam diversos setores vulnerdveis da AS. O objetivo deste estudo é analisar qualitativamente as condi¢des geradas pelas
interacdes oceano-atmosfera representadas pelo Modo Meridional do Atlantico (MMA), indice de Oscilag&o Sul (I0S) e
precipitagdo, com énfase na influéncia da ZCIT sobre a regido norte da AS. Foram utilizados dados mensais de
precipita¢cdo, componentes horizontais do vento, MMA e 10S obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e pela National Atmospheric Oceanic Administration (NOAA) no periodo de 1981 a 2018. Através da estatistica descritiva
(média) e calculo de anomalias, aplicados aos indices e a precipitacdo observada, respectivamente, foi possivel observar
avariabilidade sazonal da ZCIT ao longo da série histdrica, bem como a variabilidade multidecadal dos indices climaticos
relacionados diretamente com as anomalias de precipitagdo em Belém — PA. As andlises indicaram que o Oceano
Atlantico desempenha um papel importante como modulador do clima na regido norte. Da mesma forma, as atividades
convectivas mais intensas concentraram-se durante os meses do outono austral, quando ocorreu o deslocamento maximo
da ZCIT em direcéo ao sul do equador, com a Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) atuando como suporte para a
adveccao de umidade para o norte da AS.

Palavras-chave: ZCIT, climatologia, circulagdo atmosférica, indices climaticos, regime pluviométrico.

Seasonal variability of the Intertropical Convergence Zone and its influence on
northern South America

ABSTRACT

The Intertropical Convergence Zone (ITCZ) is an important synoptic-scale system that contributes to the rainfall patterns
in the northern and northeastern regions of South America (SA), thus governing the precipitation regime in the region.
The variabilities and interactions of the ITCZ, seasonally with climate phenomena, cause extreme events that have impacts
on various vulnerable sectors in SA. This study aims to qualitatively analyze the conditions generated by the ocean-
atmosphere interactions represented by the Atlantic Meridional Mode (AMM), Southern Oscillation Index (SOI), and
precipitation, with emphasis on the role of the ITCZ in the northern sector of SA. Monthly precipitation data, horizontal
wind components, AMM, and SOI obtained from the National Institute of Meteorology (INMET) and the National
Atmospheric Oceanic Administration (NOAA) for the period 1981 to 2018 were used. By using descriptive statistics
(mean) and calculating anomalies applied to the indices and observed precipitation, respectively, it was possible to
observe the seasonal variability of the ITCZ throughout the historical series, as well as the multidecadal variability of the
related climate indices directly associated with precipitation anomalies for Belém - PA. The analyses indicated that the
Atlantic plays an important role as a climate modulator in the northern sector. Similarly, the most intense convective
activities were concentrated during the months of the austral autumn when the ITCZ shifted south of the equator with the
North Atlantic Subtropical High (NASH) acting as a support for moisture advection towards the northern SA.
Keywords: ZCIT, climatology, atmospheric circulation, climatic indices, rainfall regime.
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Introducéo

A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) é um sistema atmosférico resultante da
confluéncia dos ventos Alisios em superficie,
vindos de nordeste a partir do hemisfério norte
(HN) e de sudeste no hemisfério sul (HS), que
convergem sobre a regido equatorial, formando
nuvens convectivas que resultam em uma banda de
nebulosidade com interrupgdes na regido tropical
(Aimola e Moura, 2016; Moura e Freitas, 2018;
Carpenedo e Ambrizzi, 2020). Estudos evidenciam
gue sua largura e posicdo variam sazonalmente de
acordo com a época do ano. Definindo-se como o
sistema precipitante de maior importancia para a
regido equatorial, a ZCIT apresenta uma
variabilidade sazonal em virtude do movimento
aparente do sol, em outras palavras, quando um
determinado hemisfério recebe mais radiagdo solar,
estacdo do verdo (Waliser e Gautier, 1993; Teodoro
et al., 2019; Escobar e Matoso, 2020).

A ZCIT caracteriza-se por se posicionar
sobre &reas cuja temperatura da superficie oceanica
encontra-se anomalamente aquecida,
correspondendo ao acoplamento oceano-atmosfera
e identificada por diversos campos meteoroldgicos,
como: radiagdo de onda longa (ROL), linhas de
corrente do vento, divergéncia, vorticidade,
velocidade vertical, temperatura da superficie do
mar (TSM) e através e imagens de satélite (Rocha,
2019; Escobar e Matoso, 2020; Souza Neto, 2021).

A Terra apresenta constante distribuicéo de
calor e umidade entre os hemisférios por meio da
componente oceanicas (correntes oceanicas) e
atmosféricas (circulagdo geral da atmosfera)
(Muanza et al., 2022). Os movimentos
atmosféricos surgem a partir do aquecimento
diferencial no globo, em decorréncia da inclinagéo
do eixo de rotacdo do planeta em relagéo ao plano
da orbita no sentido equador - polo, continente -
oceano e leste — oeste, e por causa da rotagdo e da
translacdo (Carpenedo e Ambrizzi, 2020). Os
movimentos  surgem  para  possibilitar a
redistribuicdo de calor, transportando o ar mais
aquecido do equador para os polos e 0 ar menos
aquecido dos polos para o equador, compondo
assim o balanco energético do planeta (Moura e
Freitas, 2018).

A ZCIT sofre influéncia de moduladores
climaticos de diferente escala espaco-temporal,
corroborando para a intensidade e posicdo do
sistema. Madden-Julian (OMJ), Modo Meridional
do Atlantico (MMA), indice de Oscilacdo Sul
(10S), El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e a
Oscilacdo Quase Bienal (OQB) destacam-se como
importantes moduladores sobre a ZCIT, via
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processo de teleconexdo atmosférica (Moura e
Vitorino, 2012; Limberger e Silva, 2021; Reboita
et al.,2021; Monteiro, 2022). Além desses
moduladores  oceano-atmosféricos  tropicais,
alguns extratropicais influenciam o sistema, como
a Oscilacdo Antartica (OAA), Oscilacdo do
Atléantico Norte (OAN) e a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP) (Souza e Reboita, 2021).

Os moduladores climaticos representam a
variabilidade atmosférica relacionada as mudangas
do clima, devido aos efeitos dos fendmenos
naturais. No entanto, as mudancas de uso e
cobertura da terra em &reas urbanas se somam aos
efeitos combinados dos moduladores climéticos
(Varquez e Kanda, 2018). Assim, a resposta
esperada da precipitacdo sazonal, devido a atuacao
da ZCIT e dos moduladores pode estar associado
as mudancas climaticas globais.

O objetivo deste trabalho é realizar uma
analise qualitativa das condi¢Bes oceano-atmosfera
representadas pelos indices climéaticos do MMA e
do 10S na modulagdo do regime de precipitacao
associado ao periodo de atuacdo da ZCIT sobre a
capital paraense, Belém. A variabilidade na
intensidade e na dimensdo espacial do sistema
convectivo sobre a regido equatorial e a forma
como a precipitacdo é regida, impacta em varios
graus os setores econdmicos e sociais, cujas area
fica sob atuacdo da ZCIT. Portanto, torna-se
essencial o estudo da variabilidade sazonal desse
sistema e sua influéncia sobre o norte da América
do Sul (AS), tornando as informacdes Uteis geradas
neste estudo para o planejamento das atividades
humanas, planejamento urbano, desenvolvimento
agricola, geracdo de energia, aviagdo civil, gestéo
de recursos hidricos, de modo que, viabilize o
crescimento social e econdmico, amenizando 0s
impactos climaticos.

Material e métodos

Area de estudo

A regido analisada abrange desde o oeste
da Africa até o norte do continente sul-americano,
ressaltando também a por¢do central do oceano
Atlantico (Figura 1A). Na Figura 1B, denota-se
uma regido de grande escala, cujos oceanos
Pacifico Oriental e Atlantico aparecem com maior
destaque, uma vez que, ha pontos analisados que
relacionam precipitacdo com os indices 10S e
MMA que podem modular a intensidade e a
posicdo da ZCIT. O municipio de Belém (Figura
1A) localiza-se no extremo norte do estado do Par4,
na latitude de 1°27°21” S e longitude de 48°27°21”
W.
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A capital paraense apresenta um clima
guente e Umido, com acumulado anual de
precipitagdo maior que 3.000 mm, tendo seu
regime pluviométrico modulado principalmente
por efeitos de brisa maritima e fluvial, além de
sistemas meteoroldgicos de mesoescala e escala

Instabilidade (LI), Sistemas Convectivos de
Mesoescala Circular (SCMC) e a ZCIT,
respectivamente (Reboita et al., 2010; Amanajés e
Braga, 2012; Sodré et al., 2015; Santos et al.,
2016).

63° LN 97N 17.7°K

1435

sindtica, como exemplo das Linhas de
5l
Figura 1. Localizacdo da area de estudo, com destaque para o norte da
América do Sul, bem como a regido de analise dos indices do MMA e 10S
(painel B). O ponto destacado ao norte do territorio brasileiro (painel A),
Dados

Utilizou-se os dados de reandlise e indices
climaticos fornecidos pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), além dos
dados observacionais de precipitagio em
superficie, disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Todos dados mensais,
num periodo de 1981 a 2018

Método

- MAM

Transformando-os em dados mensais em
trimestrais, fora aplicada ferramentas estatisticas
descritiva, além dos calculos de anomalias,
aplicada na série da precipitacdo observada. Desta
maneira, através da média trimestral: verdo (dez-
jan-fev), outono (mar-abr-mai), inverno (jun-jul-
ago) e primavera (set-out-nov) analisou-se 0s
dados espaciais do ROL, vento e precipitagdo com
4 periodos, separados por estagoes.

Com cada periodo contendo a média de um
trimestre (Equagdo 1), assim obtendo a
climatologia das variaveis.

DA SON

Figura 2. Representacdo do regime de precipitacdo sazonal em relacdo
ao acumulado médio anual em Belém/PA. Destaque para o periodo
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_ ?:1(M6al- + M7ai + M8ai)
X = (€Y)
N

Onde X representa a média aritmética, M6
0s respectivos meses, N é total de anos (36 anos) e,
i e n os anos da série temporal (1981-2018).

Nos indices climaticos mensais, por serem
variaveis continuas utilizou-se a média anual para
a analise multidecadal. Para o célculo de anomalia
de precipitacdo (Equacdo 2) foram utilizadas as
informacGes mensais da precipitacdo que,
posteriormente, foram transformadas em anual
(PRPops). Deste modo, com os acumulados anuais,
foram feitas as médias com todos os 36 resultados
(PRPmedia), para enfim executarmos a diferenca
entre 0s termos para assim obter os modulos de
anomalia (aPRP) (Wilks, 2006).

aPRP = PRPobs — PRPmédia (2)

A partir da normal climatologia mensal
disponibilizada pelo INMET, foi feito a soma
trimestral da precipitagdo, a fim de conhecer o
guanto o acumulado do outono representa, em
termos de percentual para total anual em Belém
(Figura 2), usando a seguinte equagéo:

PRPmédia

M6a; + M7a; + M8
PRP(%) = <Z( &+ M7% al)) x 100

Assim, todos os resultados gerados nas
analises, foram desenvolvidos por meio de
softwares de acesso, manipulacéo e visualizacao de
dados geofisicos - Grid Analysis and Display
System (GrADS) - e o Climate Data Operators
(CDO).

Resultados e discussao

O regime pluviométrico de Belém
apresenta uma variabilidade sazonal evidenciada

1000

Precipitagéo Pluviométrica (mmiano)

== Anomalia de

pela interacdo de sistemas atmosféricos de
diferentes escalas e, durante os meses de margo a
maio a ZCIT o modula (Figura 2), de forma que o
acumulado durante este trimestre é de 1.295 mm,
cujo representacdo é de aproximadamente 39% do
acumulado anual (Moura e Vitorino, 2012; Souza
Neto et al., 2021). A partir da climatologia dos
indices (I0S e MMA), obteve-se uma melhor
compreensdo da fase dominante ao longo dos 37
anos (1981-2018). A fase positiva do MMA no
Atlantico Tropical Sul (ATS) coincide com
anomalias negativas da TSM e, na fase negativa
coincide com anomalias positivas, tornando a
superficie do ATS mais fria ou mais quente,
respectivamente (Hounsou-Gbo, 2015; Correa et
al. 2020).

A ocorréncia da fase positiva do modo
meridional acarreta na inibicdo do deslocamento
méaximo da ZCIT para o HS, diminuindo os
acumulados de chuva sobre o Norte e o Nordeste
brasileiro nos meses de outono (Campos e Muehe,
2014; Monteiro, 2022).

Observa-se na Figura 3 que ha uma
concordancia entre as fases do MMA e as
anomalias de precipitacdo sobre a cidade de Belém,
demonstrando duas fases completas da oscilagéo.
Com as anomalias anuais de precipitagéo,
relacionou-se as fases dominantes ao longo da
série, a fim de denotar os possiveis efeitos que
levam aos acumulados pluviométricos — acima ou
abaixo — da média climatoldgica. Analisando a
oscilacdo em dois periodos, observou-se as fases do
MMA que se destacaram e o feedback da
precipitacdo, nas respectivas fases e periodos
(Figura 3) (Carvalho, 2019)

I3 F o @
o o o

b3
Modo Meridional do Atlantico (MMA)

do Meridional A tlanti ——Poli ial (Modo

Figura 3. Variabilidade multidecadal do MMA (linha vermelha), relacionada com as
anomalias de precipitagdo (barras azuis) em Belém/PA (1981-2018). A linha preta
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A primeira fase compreende 0s anos desde
1981 a 1999, onde se observou que a linha de
tendéncia do indice destaca as fases negativas do
MMA, ocasionando anomalias negativas de chuva,
na capital paraense, ou seja, a precipitacdo
comportou-se de maneira oposta ao modulador
Atlantico, mostrando que em poucos anos houve
concordancia, a exemplo dos anos de 1983-1986,
1988, 1995 e 1996 que mantiveram uma anomalia
superior a 100 mm acima da média climatoldgica.

A segunda fase estendeu-se de 2000 a
2018, cujas fases dominantes do MMA foram
positivas e, a linha de tendéncia deixou explicito,
com anomalia positiva. Assim como ocorreu no
periodo anterior, o regime de precipitacdo nao
convergiu para um padrdo esperado.

Com as &guas do Atléantico Tropical Norte
(ATN) mais aquecida ha redugdo no volume
pluviométrico, em virtude do enfraguecimento da
Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) que
auxilia na entrada de umidade sobre o norte da AS
(Carpenedo e Ambrizzi, 2020).

Na Figura 4 é possivel observar mais uma
vez a concordancia de sinais, desta vez entre as
fases do IOS e as anomalias de precipitacdo, onde
no primeiro periodo, a fase do 10S foi negativa,
apesar da menor frequéncia, houve anomalia
negativa, sugerindo um cenario com maior nimero
de episédios de El Nifio. O El Nifio afeta
principalmente a intensidade dos Alisios de
nordeste na parte oeste da bacia, que através do
mecanismo de variagdo de fluxo oceano-atmosfera
influencia a TSM, favorecendo assim o
estabelecimento do MMA negativo (Saravanan e
Chang, 2000; Hounsou-Gho, 2015).

O segundo  periodo  (1991-2018)
apresentou uma tendéncia positiva nas fases do
I0S, com a magnitude maiores e valores de aPRP
também positivas na maioria dos anos. Fases
positivas do ENOS no Pacifico coincidem
geralmente com fortes eventos da fase positiva do
MMA (Hounsou-Gbo 2015), além de tratarmos de
forma separada a andlise dos indices com o aPRP,
procurou-se relacionar também a variabilidade
multidecadal do 10S e MMA, para compreenséo da
intercorréncia nas séries temporais.
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O IOS €é um indice padronizado baseado
nas diferencas de pressdo ao nivel do mar
observadas entre Taiti e Darwin. Segundo a
National Centers for Environmental Information
(NCDC/NOAA), 10S é uma medida das flutuacdes
em grande escala na pressdao do ar que ocorrem
entre o0 oeste e o leste do Pacifico tropical (ou seja,
o0 estado da Oscilacdo Sul) durante os episddios de
El Nifio e La Nifia. A fase negativa do 10S
representa a pressdo do ar abaixo do normal em
Taiti e a presséo do ar acima do normal em Darwin,
0 contrario percebe-se na fase positiva. Periodos
prolongados de valores 10S negativos (positivos)
coincidem com &aguas oceénicas anormalmente
quentes (frias) em todo o Pacifico tropical oriental,
tipicos de episddios de El Nifio (La Nifia) (Souza e
Reboita, 2021)

A Figura 5 mostra a variabilidade
multidecadal do I0S e do MMA, relacionadas
diretamente, com padrdes temporais semelhantes,
havendo diferenca de magnitude, as quais podem
ser ocasionadas por meio de eventos de ENOS no
Pacifico oriental e do aquecimento anémalo nas
aguas do Atlantico equatorial.

Segundo Campos e Muehe (2014), ENOS é
caracterizado por um aguecimento ou resfriamento
anormal das aguas do Oceano Pacifico equatorial
leste. No primeiro caso, é denominado El Nifio e no
segundo, recebe o nome de La Nifla. Essas
alteracbes da TSM deflagram uma série de
mudancas na circulacdo atmosférica, que afetam o
clima de varias regides do mundo.

Cabe destacar o ano de 1983, onde
0 10S obteve o valor médio anual de -0,8 e 0 MMA
-0,3, havendo um acumulado de chuva muito
abaixo da média,
diferenca entre o valor médio da climatologia e o
acumulado do respectivo ano, de -843,21 mm. Em
contraste com 1983, o0 ano de 2010 apresentou uma
anomalia de precipitacdo infimamente negativa,
com -92,41 mm, e 0 MMA apresentou uma fase
extrema positiva de +5,0 e 0 10S foi superior a 0,5,
de aproximadamente 0,9.
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Figura 4. Variabilidade multidecadal do 10S (linha laranja), relacionada com as anomalias
de precipitagdo (barras azuis) em Belém/PA (1981-2018). A linha preta representa o
calculo da média polinomial, evidenciando duas fases dentro da série temporal.
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Figura 5. Variabilidade multidecadal dos indices 10S (linha cinza) e 0 MMA (linha preta),
caracterizando semelhanca nos padrdes temporais, com diferentes magnitudes ao longo da série.

Variabilidade sazonal da precipitacdo e ROL

Estimativas do ROL sdo usadas para
distinguir atividades convectivas e estimar o
balanco de radiacdo da terrestre, com valores
abaixo de 240 W/m? caracterizando areas de
conveccdo profundas, precipitacdo abundante e
divergéncia intensificada em altos niveis
(Liebmann e Smith, 1996; Liebmann et al., 1998;
Nobre et al., 2009; Silva, 2020).

Na Figura 6, apresenta-se espacialmente
distribuida a precipitacdo e a radiacdo de onda
longa sobre a regido equatorial. Esses dois
elementos climaticos sdo essenciais para a
caracterizacdo da ZCIT e sua area de atuacdo.
Observou-se que na Figura 6A, B, um ndcleo de
precipitacdo formado, aproximadamente, entre as
latitudes de 0° 5° N, sobre o Atlantico Equatorial
havendo uma maior atividade convectiva com um
valor de 230 W/m?2,

Pode-se afirmar que h& um inicio da
migracdo da ZCIT para o HS, coincidindo com o
periodo de verdo. E importante salientar que, entre
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dezembro e fevereiro, o regime de chuva sobre o
norte da AS, mais precisamente sobre a regido
norte e nordeste do Brasil, é modulada
principalmente por outros sistemas
meteoroldgicos, como: Vortice Cicldnico de Altos
Niveis (VCAN), Complexo Convectivo de
Mesoescala (CCM), Linhas de Instabilidade (LI)
(Reboita et al. 2009 Moura e Vitorino, 2012),
embora em alguns anos especificos, o0 més de
fevereiro j& esteja sob a atuacdo da ZCIT (Melo et
al., 2009; dos Santos Franco et al., 2019).

Na Figura 6B, intensificacdo da
precipitacdo sobre o norte do estado do Par4 e sobre
0 Amapa é evidenciada, com os valores maximos
de precipitacdo e ROL, havendo também uma
atividade convectiva sobre a regido, na qual se
pode afirmar que a ZCIT comeca afetar mais
diretamente os regimes pluviométricos sobre a
regido norte, no equindcio de outono do HS. As
isolinhas que correspondem aos valores de ROL
mostram uma conveccao mais profunda nas areas
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gue apresentam 0s maiores acumulados de chuva,
notadamente os aglomerados convectivos tornam-
se frequentes neste periodo do ano.

No solsticio de inverno (junho-julho-
agosto), constata-se a migracdo da ZCIT para o
norte do equador, havendo uma diminui¢cdo da
atividade convectiva e dos acumulados de chuva
sobre o norte AS. Todo o sistema encontra-se sobre
o0 Atlantico equatorial, onde ha uma intensificacao
das atividades convectivas, com valores inferiores
a 240 W/m2, Importante destacar, que ha com uma
disponibilidade maior de radiacdo solar sobre o
HN, e o continente sul-americano possui uma
consideravel extensdo territorial acima da linha do
equador, nota-se ainda, na Figura 6C, que a ZCIT
tem uma atuacdo, excepcionalmente sobre divisa
da Venezuela com a Colémbia, apresentando
convecgdo profunda acentuada sobre a regido,
havendo também um acumulado pluviométrico
superior a 1.300 mm. A Figura 6D mostra que toda
atividade convectiva se concentra sobre o Atlantico
tropical, visto que, encontra-se no periodo do
equindcio de primavera (setembro-outubro-
novembro), onde ambos os hemisférios recebem
uma quantidade igual de energia proveniente do
sol, logo o gradiente inter-hemisférico ¢
amenizado, com a maxima concentracdo sobre a
regido equatorial. Os mecanismos de vento, TSM e
evaporagdo corroboram assim como nas demais
estacdes climaticas, para a centralizagdo da ZCIT e
sua atividade sobre esta regifo. E possivel notar,
gue a ZCIT se apresenta mais intensa
longitudinalmente e essa caracteristica tem uma
acentuacdo na regido central do Atlantico, de
meados de julho até meados de dezembro
(Carvalho e Oyama, 2013; Custodio, 2020).

Ribeiro, R. M. R.; Vitorino, M. I.; Moura, M.N.

Estudos observacionais mostram que a
ZCIT pode atuar de duas formas indiretas no norte
do Brasil. Primeiro, através de aglomerados
convectivos que se formam ao longo dela e que ao
se propagarem para oeste atingem a bacia
Amazobnica; e segundo, atraves da interacdo dos
Alisios com a circulagdo da brisa maritima
formando linhas de instabilidade (LI) que adentram
no continente e se regeneram durante a propagacéo
para oeste, sendo que muitas alcancam os Andes
(Reboita et al. 2009; Carmona et al., 2015;
Germano et al, 2015). Durante 0s meses que
compreendem o verdo (dezembro — janeiro —
fevereiro), em razdo da declinagdo solar e com
méxima incidéncia de radiacdo sobre o HS, ha
grande quantidade de calor e umidade disponivel
na regido corroborando para a manutencdo e
desenvolvimento da ZCIT, as ilustragbes que
compdem a Figura 6 evidenciam os valores médios
de precipitacdo e do ROL sobre a regido. Estudos
ja ratificaram que a ZCIT é um dos principais
sistemas  meteoroldgicos  responsaveis  pela
qualidade da estacdo chuvosa na regido norte e
nordeste do Brasil (Moura e Vitorino, 2012; Lyra
etal., 2019, Gomes et al, 2019; Monteiro, 2022).

Especificamente sobre o Atlantico
equatorial, a ZCIT possui a maxima intensidade em
torno de 6°, alcancando sua posi¢do média mais
boreal (aproximadamente 14° N) e mais austral
(aproximadamente 2° S) durante agosto-setembro e
margo-abril, respectivamente (N (Waliser e
Gautier, 1993; Melo et al., 2009; Souza Neto,
2021)
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Figura 6. Variabilidade sazonal da precipitacdo (preenchimento) e ROL (isolinhas) sobre o Atlantico tropical,
incluindo os continentes, sul americano e africano, para o periodo de 1981-2018.

Variabilidade sazonal do campo de vento

Na Figura 7 apresenta-se a climatologia
sazonal do vento proximo a superficie (925 hPa),
onde a interacdo dos Alisios de sudeste e de
nordeste sdo claramente destacadas. No verdo
austral (Figura 7A) os Alisios de nordeste
apresentaram grande intensidade sobre a regido
oceanica, confluindo junto aos Alisios de sudeste
sobre a regido equatorial, direcionando a posigao
da ZCIT para as adjacéncias da costa norte da AS,
0 nucleo de precipitacdo apresenta uma area de

Ribeiro, R. M. R.; Vitorino, M. I.; Moura, M.N.

acdo de baixa intensidade adentrando o norte da
AS, sobre o estado do Para (Figura 6A).
Relacionando-se diretamente com a direcdo e
escoamento dos ventos provenientes do Atlantico
que transportam umidade até o continente, houve
aumento na magnitude da entrada de ventos
Umidos em razdo da convergéncia de massa
préximo ao equador (Silva, 2020). Deste modo, 0s
resultados apontam para uma atuacdo direta da
ZCIT sobre a regido, entre os meses de marco e
maio, no outono (Figura 7B).
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Figura 7. Variabilidade sazonal das linhas de corrente sobre a regido do Atlantico equatorial em
925 hPa, com um expressivo transporte de umidade e calor para o norte da AS no verdo e no

outono, ao longo do periodo de 1981-2018.

Os padrdes médios das linhas de corrente
ndo apresentaram variabilidade notavel entre o
primeiro e segundo periodo, verdo e inverno,
respectivamente. Indubitavelmente, no inverno
austral (Figura 7C), os Alisios de sudeste tendem a
compelir a ZCIT mais ao norte do equador, onde se
apresenta uma convecgdo intensa no centro do
Atlantico tropical — padrdo observado na Figura 6C
— levando ao afastamento da influéncia deste
sistema sobre o norte e nordeste brasileiro e
marcando a transicdo da ZCIT para o hemisfério
norte em razao da disponibilidade de radiacédo solar
(Muanza et al., 2022).

A Figura 7D (primavera austral) mostra os
ventos Alisios de sudeste apresentando uma
convergéncia mais voltada mais para o norte do
equador. Mantendo assim a ZCIT com um
deslocamento proximo de 10° N e sua maxima
atividade sobre o Atlantico equatorial.

Ribeiro, R. M. R.; Vitorino, M. I.; Moura, M.N.

Em paralelo, no nivel de 700 hPa, nota-se
mudancgas nos padrdes de escoamento do vento.
Porém, o sentido permanece semelhante a 850 hPa,
vindo de leste na regido equatorial. Sobre a area
oceanica temos um fluxo mais homogéneo. De
maneira geral, os ventos em 700 hPa mantém um
curso bem caracteristico ao longo dos quatro
periodos.

Durante os periodos analisados é possivel
notar a presenga de circulagfes fechadas, cujo giro
é anticiclonico (alta pressdo), sobre as latitudes 15°
N e 23° N; seu deslocamento varia entre 15° N e
30° N. Destacou-se o0 sistema anticiclonico
posicionado sobre o norte da Africa, o qual parece
modular de forma direta o fluxo de vento sobre a
regido equatorial.
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Figura 8. Variabilidade sazonal das linhas de corrente sobre a regido do Atlantico
equatorial em 700 hPa, com um expressivo transporte de umidade e calor para o norte
da AS no verdo e no outono, ao lonao do periodo de 1981-2018.
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Figura 9. Variabilidade sazonal das linhas de corrente sobre a regido do Atlantico
equatorial em 200 hPa, com um expressivo transporte de umidade e calor para o norte
da AS no verdo e no outono, ao longo do periodo de 1981-2018.

No nivel de 200 hPa (Figura 9), os fluxos
de vento apresentam uma maior intensidade e
mudangca no sentido do escoamento. Na Figura 9A,
os padrdes de fluxo moduladas pela presenca da
Alta da Bolivia (AB), que se posiciona sobre 0s
altiplanos bolivianos gerando um cavado sobre a
regido norte e nordeste do Brasil durante o veréo
austral (Reboita et al. 2009; Moura e Freitas, 2018).

Ribeiro, R. M. R.; Vitorino, M. I.; Moura, M.N.

Estudos anteriores mostraram que o principal
mecanismo para que ZCIT se desenvolva e se
mantenha € a interacdo entre a convergéncia em
baixos niveis e a liberacdo de calor latente nos
niveis médios (Waliser; Sommerville, 1994;
Carvalho e Oyama, 2013). A variabilidade dos
ventos neste nivel possui uma certa particularidade,
na qual a regido equatorial apresenta uma baixa
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intensidade de fluxo, tendo uma dindmica mais
intensa nas regides de média latitude. No inverno
(Figura 9C), os ventos sobre o equador, que nos
dois primeiros periodos apresentavam um
escoamento no sentido continente-oceano, muda o
sentido agora vindo do oceano e adentrando no
continente  sul-americano, mas com uma
intensidade infimamente menor (Lyra e Arraut,
2020). Esse padrdo se mantém entre setembro e
novembro, havendo uma variagdo na intensidade
desse fluxo sobre o norte da américa do sul. De
modo geral, o sistema de alta pressdo que,
inicialmente mostrou-se mais ativo sobre a Bolivia,
permaneceu presente durantes trés dos quatro
periodos de analise em 200 hPa. Seu deslocamento
apresentou uma tendéncia para o sul da Amazonia
acompanhando o movimento aparente do Sol ao
longo do ano.

Conclusoes

Durante as distintas fases apresentadas
pelo MMA e IOS houve uma variabilidade
diferente nas anomalias de precipitacdo
relacionada a ZCIT, com as seguintes
caracteristicas: i) O MMA e 10S se mostram bons
moduladores da variabilidade do clima sobre a
cidade de Belém-PA, apresentando concordancias
entre o sinal das fases de atuacdo e o valor das
variaveis escolhidas para este estudo; ii) A variacdo
do MMA apresentou fases preponderantemente
negativas, com consequéncia na liberacéo de calor
latente que, consequentemente, levando a
expressivos acumulados de precipitagdo; iii) O
Atlantico se mostrou mais atuante na modulagéo do
clima nessa parte da Amazdnia, embora o Pacifico
tenha uma importancia fundamental na
determinagdo desta variabilidade, principalmente
quando ha uma combinagdo de fases de ambos 0s
mecanismos. iv) O I0S mostrou-se em fase
semelhante a0 MMA, mas suas magnitudes foram
explicitamente diferentes. v) As atividades
convectivas mais intensas se concentraram durante
0 periodo entre 0s meses de margo e maio, com o
maximo deslocamento da ZCIT sobre o norte da
AS. Como consequéncia da intensificagdo dos
alisios de nordeste, devido ao fortalecimento da
ASAN levando a convergéncia de umidade
transportada do Atlantico sobre a regido de estudo.
Os trés niveis do campo das linhas de corrente
mostram um favorecimento para a intensificacao
da ZCIT e tanto de forma direta, como através de
interacdo entre outros sistemas sindticos que
podem consolida-la.

Ribeiro, R. M. R.; Vitorino, M. I.; Moura, M.N.
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