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Meteorologia Sindtica

Zona de Convergéncia Intertropical

Caracteristicas gerais

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos mais
importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos trépicos, ela é parte
integrante da circulacdo geral da atmosfera. Dentro desta circulacéo
geral da atmosfera, existem trés cinturbes de ventos que sdo observados

em cada hemisfério do planeta  Terra (Fig 1).
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« A ZCIT esta localizada no ramo ascendente da célula de Hadley;

« Essa circulagéo atua no sentido de transferir calor e umidade (dos
oceanos) dos niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais
para 0s niveis superiores da troposfera e para médias e altas

latitudes (manutencdo do balanco térmico global).

Podemos observar os ventos alisios de baixas latitudes, os ventos
oestes das medias latitudes e os ventos de lestes polares. Em particular
na faixa equatorial, o aquecimento devido a radiacdo solar € bastante
uniforme e intenso o que provoca baixas pressdes a superficie, portanto
0s ventos alisios de sudeste vindos do Hemisfério Sul (HS) e os ventos
alisios de nordeste vindos do Hemisfério Norte (HN) convergem em
baixos niveis. A ascensdo desses ventos vai provocar um resfriamento
em niveis mais altos, perdendo umidade por condensacéo e precipitacao,
e ocorrera em altitude um movimento em sentido contrario, contra-
alisios, até a zona dos cinturfes anticiclénicos, onde ocorre movimento
subsidente aquecendo-se para formar novamente os alisios. Esta célula
que se forma é chamada de Hadley-Walker. A circulacdo é dita de
Hadley quando ocorre no sentido norte-sul e de Walker quando se faz
no sentido leste-oeste. Estes duas células ocorrem simultaneamente (ver

Figura 2).



Figura 2

Na escala planetéaria, a ZCIT esta localizada no ramo ascendente
da celula de Hadley, atuando no sentido de transferir calor e umidade
dos niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais para 0s niveis
superiores da troposfera e para médias e altas latitudes. Entretanto,
a ZCIT dinamicamente num geral é uma regido de baixa pressdo, tendo
convergéncia de escoamento em baixos niveis e divergéncia em altos
niveis, sendo a fonte principal de precipitacdo nos trépicos (chuvas
fortes), responsavel por condi¢cdes de mau tempo sobre uma extensa
area e o desenvolvimento vertical das nuvens que se estende até a alta
troposfera das regides tropicais, sendo que a base das nuvens, inclusive,

pode baixar até o solo.

A interacdo terra — mar € de grande importancia para se entender
0 posicionamento da ZCIT ao norte e ao sul do equador. Diversas
varidveis fisicas sdo utilizadas para localizar as flutuacbes no
posicionamento medio da ZCIT. As figuras 3a e 3b mostram o

posicionamento medio da ZCIT para os meses de janeiro (verdo — HS) e



julho (inverno — HS), retiradas do Atlas Geografico Mundial. Numa

primeira anélise as figuras 3a e 3b apresentam uma certa extrapolacao

no posicionamento médio da ZCIT.

Figura 3a e 3b: Apresentam uma certa extrapolacdo no posicionamento médio da
ZCIT.



Dentro de um trabalho elaborado por Nobre e Uvo (1989), eles
relatam a importancia de identificar o quanto tempo a ZCIT ficara
posicionada mais ao sul de sua posi¢do normal. Segundo os autores, 0
principal sistema gerador de precipitacdo na regido norte do Nordeste
(NNE) é a proximidade da ZCIT. Tal fato é observado quando se
considera que o pico de precipitacdo sobre o NNE (marco e abril) ocorre

exatamente na época em que a ZCIT atinge suas posi¢cdes mais ao sul.
Influéncia das areas continentais

e A distribuicdo global dos continentes influencia os sistemas de
ventos de grande escala nos tropicos.

e Na regido dos Oceanos Atlantico e Pacifico, os continentes tém
menor influéncia, predominando o0s ventos alisios de leste
(variacdo Leste-Oeste na termoclina/profundidade das &guas).

e A grande quantidade de terra que envolve o Oceano Indico faz
com as moncdes que cruzam 0 equador terrestre sejam mais

proeminentes do que os alisios.
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Figura 4: Posicédo na superficie da ZCIT em julho e janeiro.
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:ITCZ_january-july.png



Segundo Philander et al. (1996), se tivéssemos o globo terrestre
coberto totalmente por agua, teriamos uma homogeneidade em toda
superficie do planeta e uma grande inércia termal devido a propria
caracteristica das aguas dos oceanos. Portanto, poderiamos imaginar que
0s ventos alisios (de leste) predominariam em todas as regides tropicais.
A influéncia dos continentes (solo) é bastante marcante no Oceano
indico, onde podemos observar que existe uma grande quantidade de
terra que envolve o oceano, fazendo com que as mongdes que cruzam o
equador terrestre (até 40° de latitude norte!) sejam mais proeminentes

do que os alisios nesta regido.

Na regido dos Oceanos Atlantico e Pacifico, onde os continentes
tém menor influéncia os ventos alisios predominam. Nestes oceanos, 0S
ventos de leste afastam as aguas superficiais quentes para oeste,
portanto fazendo-se um termoclina (variagdo brusca de temperatura em
uma determinada profundidade do mar ou em ambientes de agua doce)
submergir no leste. No Oceano indico ventos de leste praticamente néo
existem no equador e ao norte do equador de forma que existe pequena
variacdo leste-oeste na profundidade das aguas. A distribui¢do global
dos continentes, que influencia fortemente os sistemas de ventos de
grande escala nos tropicos e assim determina onde a termoclina é rasa, é
a causa primaria para os Oceanos Pacifico tropical leste e Atlantico
serem regides favoraveis a interacdo ar - mar podendo gerar assimetrias

climaticas.
Dinamica da circulacéo oceanica

Dentro da dinamica da circulacdo oceanica, no que se refere a
regido equatorial, podemos perceber que tanto no Oceano Atlantico

como no Pacifico os ventos que sdo predominantes de leste geram uma


http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar

corrente que sofrem um desvio aparente, que para nos observadores
terrestres é bastante real. Tais desvios ocorrem para a direita no
Hemisfério Norte (HN) e para a esquerda no Hemisfério Sul (HS),
devido a forca de Coriolis. Dessa forma, segundo Nobre, podemos
verificar a existéncia de uma divergéncia de agua sobre o equador
terrestre, que por conservacao de massa deve haver uma ressurgéncia na
regido equatorial, ou seja, aguas frias do fundo do mar emergem para a
superficie do mar. Sendo assim, com aguas superficiais mais frias a
evaporacéo fica reduzida e estabiliza-se a camada préxima a superficie
maritima buscando um equilibrio. Tendo em vista esse tipo de
raciocinio, um pouco mais ao norte e ao sul do equador deveriam existir
duas faixas quentes e associadas a elas duas ZCITs, porém isso ndo se
verifica no hemisfério sul e a ZCIT estabelece-se predominantemente no

hemisfério norte.
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Figura 5

Caracteristicas gerais da regido onde se encontraa ITCZ

Segundo Ferreira, a ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a
interagdo de caracteristicas marcantes atmosféricas e oceanicas, tais

como.



e Zona de confluéncia dos Alisios (ZCA);

e Zona do Cavado Equatorial;

e Zona de Maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM);
e Zona de Maxima Convergéncia de Massa;

e Zona da banda de Maxima Cobertura de Nuvens Convectivas.

Todas essas caracteristicas interagem proximo a faixa equatorial.
Apesar dessa interagdo as caracteristicas ndo se apresentam,
necessariamente a0 mesmo tempo, sobre a mesma latitude. No trabalho
apresentado por Hastenrath e Lamb (1997) é mostrado que, durante 0s
meses de verdo no HN junho, julho e agosto (JJA), a zona de
confluéncia dos ventos alisios aparece sobre o cavado equatorial e as
regibes de méxima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia de
massa sdo quase coincidentes, localizando-se aproximadamente a trés
graus ao sul da ZCA. Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF),
a zona de maxima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia de
massa localiza-se ao norte da ZCA. Para entendermos melhor, podemos
supor que nos meses de JJA a ZCA esta posicionada em médiaa 17° N
de latitude, logo a ZCIT estara posicionada aproximadamente a 14° N
de latitude, da mesma forma podemos exemplificar para os meses de
DJF, onde a ZCA estara posicionada no hemisfério sul e entdo, a ZCIT

estard acima da ZCA, porém a uns poucos graus de latitude sul.

O conjunto de caracteristicas associadas a ZCIT possui um
deslocamento norte — sul ao longo do ano. Fazendo-se referéncia aos
trabalhos de Hastenrath e Heller (1997) e Citeau et al. (1988), Ferreira
escreveu que a marcha anual da ZCIT tem, aproximadamente, o periodo
de um ano, alcancando sua posi¢do mais ao norte (8° HN) durante o
verdo do hemisfério norte, e a sua posicdo mais ao sul (1° HN) durante o

més de abril. Além dessa oscilacdo anual, a ZCIT apresenta oscilacdes



com maiores fregiiéncias, com o periodo variando de semanas a dias.
Esse resultado das posi¢cdes mais extremas da ZCIT discorda um pouco
do trabalho escrito por Wallace, onde em média a posi¢do mais ao norte
da ZCIT verifica-se a 14° HN nos meses de agosto a setembro e sua

posi¢cdo mais ao sul 2° HS em marco - abril (Nobre e Molion — 1998).

A ZCIT esta estreitamente relacionada a TSM. Ela geralmente
esta situada sobre, ou proxima as altas TSMs. Portanto, seria de se
esperar que existisse uma relacdo entre a distribuicdo geral de TSMs no
Atlantico Tropical e a precipitacdo no Nordeste. De fato essa relagédo
parece ser valida para a maioria dos anos. Aguas mais quentes no
Atlantico Sul Tropical e mais frias no Atlantico Norte Tropical estdo

associadas com anos chuvosos no Nordeste (ver figura 5).
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Figura 6a: Interacdo da ITCZ com a TSM na estacéo chuvosa no NNE. Fonte:
Nobre e Molion (1986). Climanalise Especial, edicdo comemorativa dos dez anos.
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Figura 6b: Interacdo da ITCZ com a TSM na estacdo seca no NNE. Fonte: Nobre e
Molion (1986). Climanalise Especial, edicdo comemorativa dos dez anos.

Variaveis fisicas utilizadas para a localizagdo e intensidade da ZCIT

A fim de se fazer uma série de estudos referentes a localizacéo da
ZCIT, diversos pesquisadores e autores usam diferentes variaveis fisicas
de modo a obter resultados satisfatorios. Entre essas variaveis podemos

citar algumas:

e Cobertura de nuvens;

e Componente meridional do vento;
e Pressdo ao nivel meédio do mar;

e Radiacdo de Onda Longa;

e Brilho:

e TSM.

Como ilustracdo de duas dessas varidveis, Ferreira (1996)
apresenta um estudo referente ao comportamento sazonal da ZCIT em
torno do globo terrestre, a figura 6 apresenta a distribuicdo espacial do
campo de radiacdo de onda longa emergente da superficie terrestre em

direcdo ao espaco (ROL) juntamente com o campo de pressdo ao nivel



médio do mar (PNM), para os meses de verdo e inverno, calculados a
partir de dados climatoldgicos do NCEP de 1979 a 1988. E valido
lembrar que quanto menor for a quantidade de ROL observada em
algumas partes das regifes da figura 6, maior sera a quantidade de
nuvens que existird nessa regido. Nas regifes equatoriais ocorre a
chamada zona do cavado equatorial, esta zona aproxima-se mais do
litoral nordestino nos meses de fevereiro e margo, minimos valores de
PNM coincidem com minimos valores de ROL. Ferreira, alerta que
valores minimos de ROL que sdo encontrados sobre as florestas
tropicais na América do Sul, na Africa e na Asia, ndo estio associados &
Zona de Convergéncia Intertropical. Pode-se constatar, pela figura 6, a
dependéncia direta da ZCIT em relacdo ao aquecimento da superficie,
ou seja, ela estara sempre no hemisferio em que se encontra na época do

verao.
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Figura 7: Campo de ROL juntamente com o campo de pressdo. Fonte: Ferreira
(1996). Climanélise Especial, edicdo comemorativa dos dez anos.



Posicionamento da ZCIT ao Norte do Equador

Como ja foi dito, a influéncia dos continentes € bastante marcante
no posicionamento da ZCIT, mesmo levando-se em conta que a
radiacdo solar anual média no topo da atmosfera seja simétrica com
relacdo ao equador. Wallace coloca a questdo do posicionamento da
ZCIT ao norte do equador na regido dos oceanos Atlantico e Pacifico
Leste. Ele apresenta uma citacdo do trabalho de Xie (1998), comentando
que apesar de existir uma maior assimetria na distribuic¢ao terra — mar na
regido onde se encontra o Oceano Indico, a ZCIT se desloca entre 0s
hemisférios seguindo a marcha sazonal do Sol. Isso sugere que outros
fatores importantes além da geometria continental devem existir para

gue se possa avaliar o posicionamento da ZCIT.

Dessa forma, Wallace apresenta um mecanismo que pode ser uma
causa ou até mesmo uma conseqiéncia do posicionamento da ZCIT ao
norte do equador. Por alguma razdo ja se foi observado que os ventos
alisios de sudeste soprando ao sul do equador sdo muito mais intensos
do que os ventos alisios de nordeste. Quando esses ventos de sudeste
cruzam o equador sofrem um desvio para a direita devido a forca de
Coriolis e passam a soprar de sudoeste, 0 que reduz a intensidade dos
alisios de nordeste provenientes da Alta do Atlantico Norte ou Alta dos
Acores (ver figura 7). Dessa maneira com 0s ventos de nordeste mais
fracos a evaporacdo também fica reduzida, e isso resulta que a maior
parte da radiacdo que atinge a superficie do mar sera utilizada para
elevar a sua temperatura e a do ar ou seja, teremos menor resfriamento
evaporativo. Contudo, verificam-se temperaturas da superficie do mar
(TSMs) mais elevadas. Esse mecanismo de retroalimentacdo vento —
evaporacdo — TSM é muito efetivo em ajustar a TSM. Um fator de

modulo 2 na diferenca de velocidade do vento leva a uma diferenca na



TSM de 11° C (Xie e Philander — 1994). Finalmente sobre regides com
maiores valores de TSM a camada atmosférica é mais instavel e a ZCIT

se estabelece nesta regiéo.
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Figura 8: Mecanismo de vento — evaporagdo — TSM.

Influéncias da ZCIT no Brasil

Diversos tipos de pesquisas ja foram amplamente estudados e
divulgados por variados autores, que afirmam que a ZCIT € um dos
principais sistemas geradores de precipitacdo na regido Norte e
Nordeste do Brasil. As analises que indicam o posicionamento da ZCIT
e que definem a qualidade de uma estacdo chuvosa em uma determinada
regido sdo feitas por variaveis fisicas que ja foram apresentadas no item

anterior.

A quantidade de precipitacdo durante o verdo do HS na regido
Norte, é influenciada por fatores como os mecanismos de brisa maritima
que particularmente ocorre 0 ano todo, a penetracdo de sistemas

frontais, pois nessa época do ano a Alta Subtropical do Atlantico Sul



(ASAS) esta mais para 0 oceano permitindo assim que o fenébmeno de
bloqueio nédo ocorra dentro do continente, o aparecimento da Baixa do
Chaco que aumenta a confluéncia em baixos niveis e dessa maneira
articula a convecgdo profunda associada a alta umidade vinda da
floresta Amazonica e enfim a ZCIT que na estacdo de verdo estd
posicionada em latitudes que compreendem a parte norte e nordeste do
Brasil. No inverno a ZCIT esta posicionada em latitudes mais ao norte,

entretanto sua influéncia restringe-se apenas ao estado de Roraima.

Em anos de El Nifio o ramo descendente da célula de Walker se
desloca para a regido sobre a Amazonia inibindo a conveccdo. Os
ventos Alisios de nordeste estdo bem mais fracos, diminuindo assim o
fluxo de umidade vinda dos oceanos que penetra na regido Amazonica.
Contudo, a ZCIT estad posicionada bem mais ao norte do que sua
posicdo normal e entdo periodos de El Nifio sdo extremamente secos,
durante o que seria a estacao chuvosa (janeiro, fevereiro e marco - JFM)
da regido Norte, mais precisamente na Amazonia Central. A regido
Nordeste fica bem ao sul da ZCIT em anos secos, ou seja, em uma

regido preferencialmente de subsidéncia que inibe a precipitacao.
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Figura 9: Esquema de situacdes de ano normal e ano de El Nifio. Fonte:
http://enos.cptec.inpe.br
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Figura 10: Anomalia mensal de ROL (W/m ) para (a) abr|I de 1998 e (b) abril de
1999. (c) Média climatolégica de ROL (W/m?) para o periodo de 21 anos (1979-
1999) para o més de abril.

Fonte: Coelho et al, 2004.

Em anos chuvosos a ZCIT se desloca até 6°S atingindo a costa
norte do Nordeste, permanecendo por periodos mais longos no HS até o
més de maio. Vale lembrar que o anticiclone do Atléntico Norte e
conseqiientemente os ventos alisios de nordeste estardo mais intensos

em anos chuvosos, logo a ZCIT estara mais ao sul.

Segundo Nobre e Uvo (1989), a permanéncia mais longa ou curta
da ZCIT em torno de suas posi¢cfes mais ao sul € o fator mais

importante na determinacdo da qualidade da estacdo chuvosa no norte



do Nordeste (NNE) do Brasil, pois é isso que determina a duracdo da
estacdo chuvosa. Em anos secos, a ZCIT permanece em suas posi¢oes
mais ao sul de meados de fevereiro até marco e, para anos chuvosos até
maio. A primeira parte do trabalho realizada por esses dois autores tinha
como objetivo determinar se a ZCIT € um bom precursor para a estacao
chuvosa e como as suas oscilacbes de alta fregliéncia (periodo de

dezenas de dias) podem influenciar a estacdo chuvosa do NNE.

Nobre e Uvo observaram que durante os meses de fevereiro e
marco, principalmente durante anos secos, a ZCIT apresenta uma
interrupcdo no seu deslocamento para o sul, voltando aproximadamente
1,5 graus para 0 norte e retornado em direcdo ao sul para atingir sua
posicdo mais setentrional. Esse comportamento foi referenciado como
“salto”. Os autores disseram que nao foi possivel, entretanto, relacionar
0s saltos com os ventos e/ou com a TSM sobre o Atlantico devido a
diferenca entre as escalas de tempo dos saltos (de 10 a 15 dias) e dos
dados de tensdo de cisalhamento superficial de TSM, que sdo mensais.
Uma suposicdo, entretanto € que os saltos de fevereiro e margo estejam,
de alguma forma, ligados a influéncia das ondas de leste sobre a posicéo
latitudinal da ZCIT.

A segunda parte do trabalho realizado por Nobre e Uvo, tinha
como objetivo constatar a causa do retorno antecipado da ZCIT para o
HN, gerando um ano seco no NNE e ainda descobrir o que levava a
permanéncia da ZCIT em suas posi¢Oes ao sul, acarretando um ano
chuvoso. Ou seja, como as migracbes da ZCIT no Atlantico tropical
estdo relacionadas com as anomalias de circulacdo atmosférica e de
temperatura da superficie do mar de grande escala. A analise procurou

determinar relacOes entre a posicdo da ZCIT e as tensdes de



cisalhamento zonal (z,) e meridional (7,) do vento a superficie e a

temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical.

Os resultados do trabalho de Nobre e Uvo apresentaram uma boa
correlagdo do posicionamento da ZCIT com t,, principalmente na
regido proxima ao equador. O fato j& era esperado, pois a posicdo da
ZCA (onde 7,, = 0) também esta intimamente associada a posi¢do da
ZCIT, de tal forma que, nas imediacbes do equador, estara
correlacionando-se duas estimativas para 0 mesmo fenémeno. A ZCIT e
a ZCA representam o mesmo sistema de circulagdo atmosférica. A
posicdo da ZCIT no més de marco mostrou-se bem correlacionada
com 1, para 0 mesmo més, principalmente no Atlantico Norte e
Atlantico Equatorial proximo a costa brasileira, o que indica que quanto
mais forte o vento zonal no Atléntico norte e mais fraco no Atlantico
Equatorial, proximo a costa brasileira, mais ao sul a ZCIT se
posicionarad. A correlacdo entre a posicdo da ZCIT e a TSM apresenta
um padrédo de dipolo no Atlantico Sul, indicando que temperaturas mais
frias no Atlantico Norte e mais quentes no Atlantico Sul indicam

posi¢cdes mais ao sul da ZCIT.

As conclusdes interessantes apresentadas por Nobre e Uvo diziam
gue um aspecto importante para prever a qualidade da estacdo chuvosa,
é prever quando a ZCIT iniciara 0 seu retorno para o0 norte apos ter
atingido sua posicdo mais ao sul. Outro fato era de que um
deslocamento da ZCIT ao sul de sua posi¢cdo normal no més de janeiro
poderia acarretar um inicio antecipado da estacdo chuvosa. Outra
conclusdo observada foi a de que as mais altas correlagdes realmente
aconteceram, geralmente quando se considera a posicdo da ZCIT entre
marco e maio, indicando que nesses meses existe uma persisténcia das

caracteristicas de TSM, ¥ x e Ty, determinando-se, entdo, a qualidade



da estacdo chuvosa do Nordeste. Em outras palavras, se em margo as
condigBes oceanos — atmosféricas indicarem um ano chuvoso, essas
condi¢des deveram permanecer até maio, gerando uma estacdo chuvosa
de boa qualidade, no entanto, se em margo as condi¢0es oceanos —
atmosféricas indicam um ano seco, essa ndo mais se modificardo e

teremos provavelmente uma estacdo chuvosa de pluviometria deficiente.
Resumo

e A banda de nebulosidade associada a ZCIT do Atlantico Oeste

exerce grande influéncia na conveccao e precipitacdo no nordeste;

e Muda de posicdo ao longo do ano devido a variagdes na circulagéo
atmosférica e na TSM, situando-se mais ao norte em julho e outubro
(com posicdo mais ao norte em torno de 14°N) e mais ao sul em
janeiro e abril (posicdo extrema entre 5° e 6°S), implicando em

distintas condi¢des sobre 0 nordeste;

e Em anos chuvosos (secos) no nordeste, quando a ZCIT esta
deslocada mais para o sul (norte) , o anticiclone subtropical do HN
(HS) esta mais intenso do que o normal, assim como os alisios de

nordeste (sudeste) estdo mais fortes;

e Relagdo semelhante pode ser afirmada para as TSM do Atlantico
Tropical: quando as aguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais
quentes (frias) a ZCIT se posiciona mais ao sul (norte) e o nordeste

experimenta um ano chuvoso (seco);

e OLR associada a ZCIT: A variabilidade no comportamento da ZCIT
pode ser avaliada através de OLR, indicando regides com presenca

de conveccéo ativa;



e Variabilidade diaria da ZCIT: A presenca e posi¢do de nebulosidade
na regido equatorial apresentam grande variabilidade diaria,

principalmente nas épocas que existe migracdo da ZCIT.
Questionario
1) Por que a ITCZ “prefere” o HN?

2) O que é dipolo do Atlantico e como ele esta relacionado com a
ITCZ?

3) Qual a relacdo de intensidade dos Anticiclones Subtropicais e 0

posicionamento da ITCZ?
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