
Universidade de São Paulo 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas 

Departamento de Ciências Atmosféricas 

 

 

 

Ana Carolina Nóbile Tomaziello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variabilidade da Zona de Convergência Intertropical do Atlântico 

durante as estações seca e chuvosa da América do Sul tropical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Paulo 

2014 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ana Carolina Nóbile Tomaziello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variabilidade da Zona de Convergência Intertropical do Atlântico 

durante as estações seca e chuvosa da América do Sul tropical 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Departamento de 
Ciências Atmosféricas do Instituto de 
Astronomia, Geofísica e Ciências 
Atmosféricas da Universidade de São Paulo 
como requisito parcial para obtenção do 
título de Doutora em Ciências. 
 
Área de Concentração: Meteorologia 
Orientador: Prof. Dr. Adilson Wagner Gandu 
Coorientadora: Profa. Dra. Leila Maria 
Véspoli de Carvalho 
 

Versão corrigida. O original encontra-se 
disponível na Unidade. 

 

 

 

São Paulo 

2014 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos maiores amores da minha vida... 

 Minha mãe, Maria Cida, a quem devo tudo que sou e que conquistei. 

Meu pai, Rogério, pelo apoio incansável. 

Minha avó, Shirlei, pelo carinho, companheirismo e amor. 

Em especial ao meu avô Augusto (in memoriam), pelo exemplo de vida e amor incondicional.  

Eterna gratidão... 





Agradecimentos 

 

Em primeiro lugar a Deus pelas grandes bênçãos que me concedeu, pelo conforto 

incessante que me deu ao longo de toda essa jornada e por ter me dado a família mais 

maravilhosa que uma pessoa poderia ter. A Jesus por estar sempre ao meu lado e proteger a 

todos que amo. A Santo Antônio de Sant’Anna Galvão por sua intercessão nos momentos de 

necessidade. 

Ao meu querido orientador e amigo, Prof. Dr. Adilson Wagner Gandu, que acompanhou 

meu amadurecimento tanto pessoal quanto profissional, desde meus primeiros passos na 

iniciação científica, me orientando por quase uma década. Agradeço infinitamente pela 

orientação, pelas palavras de encorajamento e incentivo nas horas certas, por ter acreditado e 

confiado em mim sempre.  

À minha coorientadora e amiga, Profa. Dra. Leila Maria Véspoli de Carvalho, pela 

oportunidade de realização do estágio sanduíche na University of California, Santa Barbara 

(UCSB), que tanto contribuiu para meu enriquecimento pessoal e científico. Agradeço 

imensamente pela orientação, sugestões, suporte e grande incentivo ao longo deste trabalho a 

esta pessoa tão humana que é a Profa. Leila. Não caberiam aqui as palavras de agradecimento 

a ela, que tanto compartilhou de seus conhecimentos. 

À minha mãe, Maria Cida, meu grande amor e por quem tenho enorme admiração. A esta 

mulher forte e guerreira devo todas as conquistas de minha vida e agradeço pelo amor 

incondicional, pelo constante incentivo, apoio, força, paciência, pelo enorme esforço que fez 

para que eu tivesse boa formação, pelo exemplo de vida e por ter acreditado e continuar 

acreditando sempre em mim. 

Aos meus avós, Shirlei e Augusto (in memoriam), por todos os esforços que fizeram 

pensando em meu futuro, pelo amor, enorme carinho, incentivo, paciência e confiança que em 

mim depositaram. Em especial ao meu amado avô que não está mais entre nós, mas que 

sempre esteve muito orgulhoso de mim, pois pôde acompanhar a maior parte desta jornada. 

 Ao meu pai, Rogério Achilles, pelo amor, apoio e incentivo, pelas palavras de carinho e 

conforto nas horas que mais precisava e por ter acreditado em mim em todos os momentos. 

Aos meus avós, Elisa (in memoriam) e Rogério (in memoriam), e aos meus tios, Graça e 

Kerko, pela confiança que sempre tiveram em mim e pelo carinho. 

Ao meu namorado, Gláuber, pelo amor, carinho, amizade, paciência, companheirismo e 

por ter me incentivado o tempo todo e incondicionalmente ao longo deste caminho. 



Ao meu querido amigo, Donizetti, pelo infinito carinho, momentos de descontração, 

incentivo e força em todos os momentos que precisei. 

Ao Prof. Dr. Charles Jones (UCSB) por disponibilizar toda a infraestrutura necessária 

durante a realização do estágio sanduíche no exterior e pela concessão de dados utilizados 

nesse trabalho.  

Aos membros da banca do Exame de Qualificação, Profs. Drs. Carlos Frederico de 

Mendonça Raupp, Ricardo de Camargo e Tércio Ambrizzi, pelas críticas e sugestões, que 

muito contribuíram para o desenvolvimento deste trabalho, e também pelas produtivas 

discussões durante a elaboração da tese.  

À Profa. Dra. Rosmerí Porfírio da Rocha pelas críticas e sugestões ao longo do 

doutorado nos pareceres dos relatórios.  

Ao Prof. Dr. Edmilson Dias de Freitas pela consideração, dicas, incentivo e amizade. 

Ao meu colega de sala e amigo, Júnior, pela amizade, auxílio e companheirismo. À Dra. 

Ana Elizabethe da Silva pelo auxílio com um dos programas.  

Aos meus housemates nos Estados Unidos, Emma, Dylan, Mackenzie e, em especial, 

Teresa, por terem tornado muito agradável a minha estada em Santa Barbara, Califórnia, 

durante a realização do estágio sanduíche. 

Aos professores do IAG-USP pela dedicação e pelos ensinamentos que muito 

contribuíram para meu crescimento científico. 

Ao Grupo de Estudos Climáticos (GrEC/USP), primordial para o aprofundamento de 

meu conhecimento na área de Climatologia. 

Aos técnicos de informática, Djalma, Samuel e Sebastião, e às secretárias do 

Departamento de Ciências Atmosféricas, Ana, Bete e Sônia, pela prontidão, disponibilidade e 

atenção. 

Aos meus amigos do IAG-USP pelo companheirismo e pelos bons momentos que 

tivemos ao longo desses anos.  

Ao IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 

Universidade de São Paulo) por toda minha formação profissional e científica, desde a 

graduação, mestrado e pela oportunidade de realização do doutorado. 

À CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) e ao CNPq 

(Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico) pelo apoio financeiro 

parcial durante esta pesquisa. À FAPESP (Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São 

Paulo) pela concessão da bolsa de Doutorado e pelo apoio financeiro através do processo nº. 

2010/17224-0.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O aumento do conhecimento é como uma esfera dilatando-se no espaço: 

quanto maior a nossa compreensão, maior o nosso contato com o desconhecido”. 

Blaise Pascal 



 



 Resumo 

 

 

TOMAZIELLO, A. C. N. Variabilidade da Zona de Convergência Intertropical do 
Atlântico durante as estações seca e chuvosa da América do Sul tropical. 2014. 192 f. 
Tese (Doutorado em Meteorologia) – Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 
Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2014. 
 

A Zona de Convergência Intertropical do Atlântico (ZCIT-A) tem papel crucial nos regimes 

de precipitação do norte da América do Sul e oeste da África, exibindo variabilidade em 

diferentes escalas de tempo. No entanto, a maior parte dos trabalhos tem se concentrado em 

sua variabilidade nas escalas de tempo anual e interanual durante o outono austral. Neste 

contexto, as principais questões que norteiam este estudo são: durante as estações chuvosa 

(novembro-março) e seca (maio-setembro) da América do Sul tropical, quais os principais 

mecanismos atmosféricos relacionados à variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal? 

Qual a relação entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da Oscilação de 

Madden-Julian (OMJ)? Para responder essas questões propõe-se um Índice Atmosférico 

Multivariado para a ZCIT-A (IZCIT), que descreve os principais aspectos atmosféricos da 

ZCIT-A e retém sua variabilidade nas escalas interanual, semianual e intrassazonal. O índice 

consiste no coeficiente temporal do primeiro modo das Funções Ortogonais Empíricas 

Combinadas de anomalias (ciclo anual removido) de precipitação, umidade específica e 

componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa das Climate Forecast System 

Reanalysis para o período de 1979-2010. Com base neste índice, examinam-se associações 

entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e padrões de teleconexão trópicos-

extratrópicos. “Eventos” intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (intensificada), determinados 

com base no quartil inferior (superior) do IZCIT filtrado na banda intrassazonal (10-70 dias), 

estão associados a anomalias negativas (positivas) de precipitação no Atlântico tropical 

Central-Oeste e a alísios enfraquecidos (intensificados) no Atlântico. A variabilidade 

intrassazonal da ZCIT-A na estação chuvosa da América do Sul tropical está associada à 

propagação de uma onda de Rossby, consistente com o padrão de teleconexão Pacific-North 

American em sua fase positiva (negativa) durante eventos intrassazonais de ZCIT-A 

enfraquecida (intensificada). O enfraquecimento (fortalecimento) dos alísios durante eventos 

de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) está relacionado a uma circulação ciclônica 

(anticiclônica) anômala em baixos níveis no noroeste da África e ao enfraquecimento 

(fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlântico Norte, devido à atuação do trem de onda. 



Durante a estação seca da América do Sul tropical, as anomalias nos alísios estão associadas a 

mudanças na circulação da Alta Subtropical do Atlântico Sul, moduladas por um trem de onda 

de Rossby. Essa onda é consistente com a fase negativa (positiva) do primeiro modo do 

padrão Pacific-South American durante os eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida 

(intensificada). Os referidos padrões de teleconexão induzem anomalias nos ventos alísios e 

divergência em altos níveis sobre o Atlântico equatorial, modulando a intensidade da ZCIT-A. 

Relações entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da OMJ também são 

investigadas. Eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) tendem a ser mais frequentes 

na fase da oscilação caracterizada por supressão (convecção) sobre o Pacífico Oeste e 

convecção (supressão) sobre o Oceano Índico. Este estudo fornece um novo método para 

investigar a variabilidade da ZCIT do Atlântico e contribui para entender os mecanismos 

atmosféricos subjacentes que explicam sua variabilidade na escala de tempo intrassazonal, 

mostrando evidências adicionais a trabalhos anteriores de influências remotas na ZCIT-A via 

extratrópicos. 

 

Palavras-chave: ZCIT do Atlântico, variabilidade intrassazonal, ondas de Rossby, Oscilação 

de Madden-Julian. 



Abstract 

 

 

TOMAZIELLO, ACN. Variability of the Atlantic Intertropical Convergence Zone during dry 
and rainy seasons of tropical South America. São Paulo: Institute of Astronomy, Geophysics 
and Atmospheric Sciences, University of São Paulo, 2014, 192 p. PhD. Thesis in 
Meteorology. 
 

The Atlantic Intertropical Convergence Zone (ITCZ-A) plays a crucial role for precipitation 

regimes of northern South America and western Africa, exhibiting variability on several time-

scales. However, most of the works has been focused on its variability on annual and 

interannual time-scales during austral autumn. In this context, the main questions that guide 

this study are: what are the main atmospheric mechanisms associated with the variability of 

ITCZ-A on intraseasonal time-scales, during rainy (November-March) and dry (May-

September) seasons of tropical South America? What is the relationship between the 

intraseasonal variability of ITCZ-A and the activity of Madden-Julian Oscillation (MJO)? In 

order to answer these questions it is proposed a Multivariate Atmospheric Index for the  

ITCZ-A (ITCZi) that describes the main atmospheric features of the ITCZ-A and retains its 

variability on interannual, semiannual, and intraseasonal time-scales. The index consists of 

the time coefficient of the first Combined Empirical Orthogonal Function mode of anomalies 

(annual cycle removed) of precipitation, specific humidity and zonal and meridional wind 

components at 850 hPa from Climate Forecast System Reanalysis for the period of          

1979-2010. Based on this index, associations between the intraseasonal variability of ITCZ-A 

and tropical-extratropical teleconnection patterns are examined. Intraseasonal “events” of 

weakened (intensified) ITCZ-A, determined based on the lower (upper) quartile of ITCZi 

filtered on the intraseasonal band (10-70 days), are associated with negative (positive) 

precipitation anomalies in central-western tropical Atlantic and weakened (intensified) trade 

winds in the Atlantic. The intraseasonal variability of ITCZ-A during the rainy season of 

tropical South America is associated with a Rossby wave propagation, consistent with the 

Pacific-North American teleconnection pattern on its positive (negative) phase during 

intraseasonal events of weakened (intensified) ITCZ-A. The weakening (enhancement) of 

trade winds during events of weakened (intensified) ITCZ-A is related to an anomalous low-

level cyclonic (anticyclonic) circulation over northwestern Africa and to the weakening 

(enhancement) of North Atlantic Anticyclone due to the action of the wave train. During the 

dry season of tropical South America, the anomalies in the trade winds are associated with 



changes in the South Atlantic Anticyclone circulation modulated by a Rossby wave train. This 

wave is consistent with the negative (positive) phase of the first mode of the Pacific-South 

American pattern during the intraseasonal events of weakened (intensified) ITCZ-A. The 

referred teleconnection patterns induce anomalies in the trade winds and upper level 

divergence over the equatorial Atlantic, modulating the intensity of the ITCZ-A. Associations 

between the intraseasonal variability of ITCZ-A and the activity of the OMJ are also 

examined. The events of weakened (intensified) ITCZ-A tend to be more frequent during the 

phase of the oscillation characterized by suppression (convection) over western Pacific and 

convection (suppression) over the Indian Ocean. This study provides a new framework to 

investigate the variability of the Atlantic ITCZ and contributes to understand the underlying 

atmospheric mechanisms that explain its variability on intraseasonal time-scales, showing 

further evidences to previous works of remote influences in the ITCZ-A via extratropics. 

 

 

Keywords: Atlantic ITCZ, intraseasonal variability, Rossby waves, Madden-Julian 

Oscillation. 
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Capítulo 1________________________________________________ 

Introdução 

 

 

1.1 Motivação 

 

 

A Região Nordeste do Brasil é a segunda região mais populosa do país, com cerca de 55 

milhões de habitantes, segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE)1 para 2013, ficando atrás apenas do Sudeste. Na Região Nordeste encontram-se 

diversos aglomerados urbanos, sobretudo ao longo do litoral, onde a maioria das capitais está 

localizada. Levantamentos do IBGE para 2009 indicam que o Nordeste do Brasil participa 

com 13,5% no Produto Interno Bruto nacional, o que corresponde a mais de R$ 400 bilhões, 

estando à frente das Regiões Norte e Centro-Oeste. Em contrapartida, o norte do Nordeste do 

Brasil e grande parte do leste da Amazônia estão dentre as regiões mais pobres do Brasil, 

sofrendo períodos de fortes chuvas, principalmente associadas à Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) (MOLION, 1987; SOUZA; CAVALCANTI, 2009; UVO et al., 1998). 

A ZCIT apresenta posicionamento sobre o hemisfério de verão (ASNANI, 1993) e tem 

papel crucial na distribuição de chuvas e caracterização das condições de tempo e clima em 

extensas regiões localizadas nos trópicos. A porção da ZCIT atuante sobre a região do Oceano 

Atlântico tropical, associada aos regimes de chuva no norte do Nordeste do Brasil e leste da 

Amazônia, é denominada ZCIT do Atlântico, ZCIT-A daqui em diante.  

Mesmo quando não atua sobre o norte do Nordeste do Brasil, a subsidência induzida por 

compensação ao movimento ascendente na ZCIT-A, posicionada no Atlântico tropical Norte, 

pode influenciar na precipitação em porções do nordeste brasileiro (MOLION; BERNARDO, 

2002), sul da Amazônia e Brasil Central (GANDU; SILVA DIAS, 1998), inibindo a 

convecção via mecanismo do tipo Hadley. O conhecimento da variabilidade da ZCIT-A 

nestes períodos é bastante importante para o monitoramento das chuvas no Nordeste do Brasil 

e, principalmente, sobre o sertão nordestino, onde os totais pluviométricos são extremamente 

baixos (200-500 mm ano-1) (REBOITA et al., 2010), representando impacto na 

disponibilidade de recursos hídricos e na agricultura, conforme enfatizado por De Lima 
                                                 
1 <http://www.ibge.gov.br/home/default.php>. Acesso em: 22 abr. 2014. 
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Moscati e Gan (2007). Segundo alguns autores (p. ex. HASTENRATH; HELLER, 1977; 

HASTENRATH; WU; CHU, 1984), a pré-estação chuvosa no norte do Nordeste do Brasil 

(novembro a janeiro) também contribui com quantidade significativa de precipitação e é um 

dos preditores dos extremos de chuva da estação chuvosa (fevereiro a maio), período no qual 

a ZCIT-A atua efetivamente sobre a região.  

Além da Região Nordeste, a ZCIT-A também está relacionada ao regime de chuvas no 

oeste africano e a precipitação nessas duas regiões, distantes aproximadamente 3000 km, está 

justamente conectada através da ZCIT-A (RAO et al., 2006). A estação chuvosa do oeste da 

África subsaariana, associada às monções de verão daquela região, representa grande 

importância econômica (GRODSKY; CARTON, 2001), com a persistência de eventos de 

chuva contribuindo de forma decisiva para a agricultura e hidrologia (JANICOT; SULTAN, 

2001; SULTAN; JANICOT, 2003). A África subsaariana como um todo é a região que 

concentra os países mais pobres do mundo. De acordo com indicadores da Food and 

Agriculture Organization of United Nations2 para o período de 2011 a 2013, essa região 

possui cerca de 222,7 milhões de pessoas subnutridas, o que representa mais de um terço da 

população subnutrida total mundial. Segundo Sultan et al. (2005), um conhecimento mais 

aprimorado da dinâmica do clima regional pode auxiliar no progresso da produção agrícola 

local, o que certamente implicaria na melhora da situação de pobreza. Além das influências 

sobre as atividades socioeconômicas das regiões continentais, a ZCIT-A também tem 

importante impacto na navegação aérea e marítima ao longo do Atlântico equatorial. Por ser 

um sistema associado a fortes chuvas convectivas pode influenciar em importantes rotas 

comerciais e turísticas de tráfego entre os Hemisférios Norte e Sul. 

De maneira geral, eventos de chuva ou de seca têm impacto direto nas atividades 

humanas nos setores primário (agricultura, pecuária, pesca, extrativismo vegetal e mineral, 

produção de matéria-prima), secundário (produção industrial, geração de energia) e também 

terciário (prestação de serviços, transporte, comércio, turismo) em qualquer sociedade, 

podendo implicar na migração da população para regiões com melhor infraestrutura, o que 

gera a expansão desordenada de centros urbanos sem o planejamento necessário. 

Em trabalho recente, Garcia (2010) destacou que estudos com relação à ZCIT-A têm sido 

essencialmente relacionados à estação chuvosa do Nordeste do Brasil, centrada em março-

abril (HASTENRATH; HELLER, 1977), e, consequentemente, ao ciclo anual da ZCIT-A (p. 

ex. CARVALHO; OYAMA, 2013). A estação chuvosa do nordeste brasileiro está 

                                                 
2 <http://www.fao.org/home/en/>. Acesso em: 22 abr. 2014. 
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explicitamente associada aos fatores socioeconômicos já mencionados e o ciclo anual da 

ZCIT-A é bastante evidente, representando a maior parte de sua variância (UVO; NOBRE, 

1989). No entanto, questões relacionadas à variabilidade da ZCIT-A em outras escalas de 

tempo e estações do ano, como a chuvosa (novembro-março – NDJFM) e a seca (maio-

setembro – MJJAS) da América do Sul tropical, necessitam e ganham espaço para serem mais 

exploradas. Essas estações coincidem com as de ocorrência das monções sul-americanas e 

africanas (subsaarianas), respectivamente. 

Muitos trabalhos investigaram a variabilidade intrassazonal da precipitação sobre a 

América do Sul tropical (p. ex. CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; JONES; 

CARVALHO, 2002; LIEBMANN et al., 1999; MISRA, 2005; NOGUÉS-PAEGLE; MO, 

1997; NOGUÉS-PAEGLE; BYERLE; MO, 2000) e oeste da África (p. ex. JANICOT; 

SULTAN, 2001; MALONEY; SHAMAN, 2008; MATTHEWS, 2004). Uvo e Nobre (1989), 

por exemplo, sugeriram que as oscilações intrassazonais aparentam influenciar no 

posicionamento da ZCIT-A, consequentemente, no término da estação chuvosa no norte do 

Nordeste do Brasil. Mais recentemente, De Souza e Ambrizzi (2006) mostraram que a 

Oscilação de Madden-Julian (OMJ) (MADDEN; JULIAN, 1994) é o principal mecanismo 

atmosférico que modula a precipitação na Região Nordeste e no leste da Amazônia na escala 

intrassazonal.  

Apesar dos inúmeros estudos e avanços na área, De Souza e Ambrizzi (2006) 

argumentam que o conhecimento de como a OMJ modula a precipitação na América do Sul 

tropical na escala intrassazonal é ainda fragmentado. Esses autores também salientam a 

necessidade de estudos com relação aos impactos de trens de onda de Rossby, que emanam da 

região do Pacífico Oeste e que podem estar associados à atividade da OMJ, sobre a 

variabilidade intrassazonal de padrões atmosféricos sobre o Atlântico. De Souza, Kayano e 

Ambrizzi (2005) também argumentam ser necessário investigar a relação de interações 

trópicos-extratrópicos com a ZCIT-A, mencionando também que menor atenção tem sido 

dada na literatura a aspectos regionais da variabilidade intrassazonal. No que tange à 

variabilidade da precipitação no oeste da África, Sultan, Janicot e Diedhiou (2003) ressaltam 

que os estudos têm sido geralmente em escalas de tempo como sinótica, interanual e decadal e 

que muito poucos têm abordado a variabilidade intrassazonal na região. 

Diante da problemática apresentada, justifica-se a necessidade de aprofundar estudos 

sobre a variabilidade da ZCIT-A, pois podem apresentar importantes implicações e fornecer 

subsídios para o aprimoramento da previsão do tempo e, inclusive, do clima global. Este 
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último aspecto deve-se à ZCIT ser parte da circulação geral da atmosfera (ASNANI, 1993). 

Vale destacar que, de acordo com Biasutti, Sobel e Kushnir (2006), muitos modelos de 

circulação geral da atmosfera apresentam algumas deficiências na representação da 

intensidade e do posicionamento da ZCIT-A. Além disso, os autores reforçam que a 

compreensão de mecanismos associados à localização da precipitação sobre o Atlântico 

merece ser aprofundada. 

A demanda por previsões climáticas regionais mais refinadas também vem aumentando e 

o aperfeiçoamento dessas previsões pode permitir o planejamento de atividades 

socioeconômicas a mais longo prazo (MAGAÑA; AMBRIZZI, 2005). Acredita-se que a 

melhora na previsão de tempo incentive a elaboração de políticas públicas mais eficientes, no 

sentido de prevenir situações de risco à sociedade e mitigar possíveis consequências 

associadas a eventos meteorológicos extremos tanto no Brasil como no oeste da África 

subsaariana. 

É neste contexto que se insere o presente trabalho, visando contribuir com um melhor 

entendimento da variabilidade da ZCIT-A e de mecanismos associados à sua modulação na 

escala intrassazonal, com uma abordagem original para a região de estudo. 

 

 

1.2 A Zona de Convergência Intertropical  

 

 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), ou Intertropical Convergence Zone 

(ITCZ) – em inglês, é um dos maiores sistemas convectivos da Terra (NINOMIYA, 2007) e 

um dos principais da região tropical, representando papel crucial na determinação dos regimes 

de precipitação nos trópicos. Dos sistemas atuantes nessa faixa, a ZCIT é a característica mais 

marcante do encontro dos dois hemisférios (WALISER; GAUTIER, 1993), assinalando o 

equador meteorológico (WALISER; SOMERVILLE, 1994). 

A ZCIT é parte integrante da circulação geral da atmosfera (p. ex. ASNANI, 1993; 

CITEAU et al., 1989) (Figura 1a), que, por sua vez, é uma resposta ao aquecimento 

diferencial latitudinal e à distribuição assimétrica dos continentes e oceanos (MOLION, 

1987). O sistema está localizado no ramo ascendente da célula de Hadley (p. ex. WALISER; 

SOMERVILLE, 1994; XIE; PHILANDER, 1994), sendo caracterizado por um cinturão de 

baixas pressões à superfície. Nessa região ocorre a convergência dos ventos alísios de 
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nordeste (provenientes do Hemisfério Norte) e de sudeste (provenientes do Hemisfério Sul) 

(Figura 1a) (p. ex. BAIN et al., 2011; HAFEZ, 2012; HASTENRATH, 1996; O’CONNOR, 

1970; XIE; CARTON, 2004), que carregam calor e umidade principalmente oriunda dos 

oceanos. Ao convergirem, os alísios induzem movimento vertical ascendente 

(HASTENRATH, 1996), formando uma intensa banda de nebulosidade convectiva que 

assinala a ZCIT em imagens de satélite (GADGIL; GURUPRASAD, 1990) (Figura 1b). O ar 

ascendente na atmosfera equatorial resfria-se por expansão adiabática e escoa em direção aos 

polos subsidindo na região das altas subtropicais (em aproximadamente 30º de latitude). No 

cinturão das altas o ar aquece-se por compressão adiabática formando novamente os alísios e 

fechando a circulação de Hadley (Figura 1a). 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 1. (a) Diagrama esquemático da circulação geral da atmosfera mostrando as três células de 
circulação meridional, os cinturões de altas pressões, ventos típicos próximos à superfície e a região de 
atuação da ZCIT. Fonte: Silva Dias e Justi da Silva (2009). (b) Imagem do satélite METEOSAT no 
canal do infravermelho para 18 de junho de 2013 às 18Z. Nota-se a ZCIT caracterizada por uma banda 
destacada de nuvens convectivas ao redor do globo sobre a região do equador. Fonte: University of 
Dundee. 

 

Um conjunto de aspectos meteorológicos, atuantes sobre a região equatorial, está 

associado à ZCIT: 

� zona de confluência dos alísios de nordeste e sudeste, que é a linha de velocidade 

meridional nula (XAVIER et al., 2000); 

� região do cavado equatorial; 

� área de máxima temperatura da superfície do mar (TSM); 

� área de máxima convergência de massa em baixos níveis; 

� banda persistente de máxima cobertura de nuvens convectivas (MELO; 

CAVALCANTI; SOUZA, 2009; SOUZA; CAVALCANTI, 2009). 
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Essas características apresentam-se próximas umas das outras em superfície interagindo 

entre si, porém não necessariamente ao longo da mesma latitude (HASTENRATH; LAMB, 

1977).  

A ZCIT alinha-se aproximadamente na direção leste-oeste sobre a região equatorial (p. 

ex. HOLTON; WALLACE; YOUNG, 1971; MOLION; BERNARDO, 2002), tendo uma 

largura média de 2º a 3º de latitude (BALOGUN3, 1973 apud RAMAGE, 1974). Utilizando 

dados de refletância de nuvens, Waliser e Gautier (1993) mostraram que a ZCIT possui 

diferentes regimes ao redor do globo. Segundo os autores, sobre o Atlântico e o Pacífico 

Leste, apresenta-se como uma banda estreita e bem definida de nuvens convectivas (Figura 

2a-d). Já sobre o Índico e o Pacífico Oeste caracteriza-se por uma banda mais larga e com 

maior variabilidade espacial devido aos regimes de monção asiático e norte-australiano. O 

Pacífico Central é uma região de transição entre os regimes dos Pacíficos Leste e Oeste. Sobre 

as áreas continentais a ZCIT é larga e irregular, permanecendo desconectada das regiões 

oceânicas devido ao efeito da ressurgência costeira. É importante enfatizar que nem toda 

precipitação tropical observada na Figura 2 está associada à ZCIT.  

 

(a) 
 

(e) 

 

(b) 
 

(c) 

(d) 

Figura 2. Estrutura média sazonal da “ZCIT” em termos de precipitação média climatológica do 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 versão 6 (intervalo de 2 mm dia-1) para (a) verão 
(dezembro-janeiro-fevereiro - DJF), (b) outono (março-abril-maio - MAM), (c) inverno (junho-julho-
agosto - JJA) e (d) primavera (setembro-outubro-novembro - SON) austrais para o período de 1998 a 
2010. (e) Perfil latitudinal da precipitação média sazonal do TRMM (mm dia-1) nos trópicos. 

                                                 
3 BALOGUN, E. E. A study of satellite-observed cloud patterns of tropical cyclones. 1973. 103 f. SMRP 
Research Paper No. 109 - Department of Geophysical Sciences, University of Chicago, Chicago, 1973. 
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O ciclo anual da ZCIT é marcado por seu deslocamento meridional em resposta à marcha 

sazonal aparente do sol (p. ex. ASNANI, 1993; CITEAU et al., 1989; XIE; PHILANDER, 

1994), em que a mesma posiciona-se mais ao sul durante o verão austral (Figura 2a) e mais ao 

norte no verão boreal (Figura 2c). Segundo Waliser e Gautier (1993), a estrutura da ZCIT 

também sofre alterações associadas com seu ciclo anual, apresentando-se mais intensa durante 

o verão (junho-julho-agosto - JJA) e outono (setembro-outubro-novembro - SON) boreais, 

entre 5 ºN e 10 ºN (Figura 2e).  

 

 

1.2.1 A ZCIT do Atlântico e ciclo anual  

 

 

A ZCIT especificamente sobre o Atlântico equatorial, ZCIT-A, possui pico de máxima 

intensidade em torno de 6 ºN (WALISER; GAUTIER, 1993), alcançando sua posição média 

mais boreal (aproximadamente 14 ºN) e mais austral (aproximadamente 2 ºS) durante agosto-

setembro e março-abril, respectivamente (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009). Os 

períodos em que atinge latitudes mais ao norte e ao sul coincidem com as estações chuvosas 

do Sahel e do norte do Nordeste do Brasil, respectivamente (WAGNER, 1996). Apesar de 

migrar meridionalmente, a ZCIT-A posiciona-se sobre o Hemisfério Norte na maior parte do 

tempo. Segundo Philander et al. (1996), isso se deve ao fato do Atlântico ser uma das regiões 

com as maiores assimetrias climáticas, associadas principalmente à geometria dos 

continentes. Ventos que cruzam o equador de sul para norte em direção à protuberância 

continental do oeste da África provocam ressurgência na costa sudoeste do continente, 

resultando em gradiente meridional de TSM em direção ao hemisfério boreal, onde a ZCIT-A 

tende a posicionar-se (PHILANDER et al., 1996). 

A estação chuvosa do norte do Nordeste do Brasil e também de grande parte do leste da 

Amazônia ocorre entre fevereiro e maio, centrando-se em março-abril (HASTENRATH, 

2006; HASTENRATH; HELLER, 1977). O tempo em que a ZCIT-A permanece em suas 

posições mais austrais é justamente o fator determinante da qualidade da estação chuvosa 

nessas regiões (UVO; NOBRE, 1989) (Figura 2b). O posicionamento da ZCIT também é 

crucial para precipitação na África subsaariana (RAO et al., 2006). Seu deslocamento extremo 

ao norte de sua posição normal no segundo semestre do ano está associado com uma estação 

chuvosa mais úmida no Sahel (XAVIER et al., 2000) (Figura 2c-d). 
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A marcha anual do sol no equador, responsável pela variação anual da ZCIT-A, é forçada 

pelos ciclos semianual da declinação solar e anual da distância Terra-sol, de acordo com 

Mitchell e Wallace (1992). Os autores afirmam que o primeiro efeito é 24% maior que o 

segundo. Garcia e Kayano (2010) encontraram um modo de variabilidade da convecção sobre 

a região da ZCIT-A com variação semianual, justamente associado ao ciclo semianual da 

declinação do sol. 

A ZCIT-A também apresenta variação zonal. No verão austral (Figura 2a) localiza-se nas 

proximidades da costa do Brasil. No outono (Figura 2b) a banda de precipitação associada à 

ZCIT-A conecta as costas sul-americana e africana. No inverno (Figura 2c) os máximos de 

precipitação são observados próximos à costa da África e na primavera (Figura 2d) 

encontram-se bem centrados no Atlântico equatorial. Já a largura e a intensidade da ZCIT-A 

não apresentam ciclo anual tão evidente quanto sua posição, conforme Carvalho e Oyama 

(2013). Segundo os autores, a largura é mínima (máxima) entre janeiro e março (outubro e 

novembro) e a amplitude da precipitação média é mínima (máxima) entre fevereiro e março 

(maio e agosto). Esses resultados são bastante semelhantes aos obtidos por Xie e Carton 

(2004). 

Além das variabilidades nas escalas semianual e anual, que sem dúvida são as mais 

marcantes, a ZCIT-A apresenta variações em outras escalas de tempo, que serão discutidas 

sucintamente nas subseções a seguir. A variabilidade na banda interanual (seção 1.2.1.3) será 

discutida de forma um pouco mais detalhada. As oscilações intrassazonais e a variabilidade 

intrassazonal na região da ZCIT-A serão abordadas separadamente na seção 1.3. 

 

 

1.2.1.1 Ciclo diurno da ZCIT do Atlântico 

 

 

Apesar da menor amplitude do ciclo diurno da convecção sobre regiões oceânicas com 

relação às continentais, Yang e Slingo (2001) salientam que o mesmo é significativo. Na 

porção leste da ZCIT-A, próxima à costa africana, a amplitude desse ciclo chega a ser da 

ordem de 12 mm dia-1 durante o inverno austral, enquanto que na ZCIT sobre o Atlântico é 

caracterizada por variações da ordem de 1-3 mm dia-1 tanto no verão quanto no inverno do 

Hemisfério Sul (YANG; SLINGO, 2001). 
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O pico de convecção na ZCIT-A ocorre preferencialmente antes do amanhecer, de acordo 

com Janowiak, Arkin e Morrissey (1994) e posteriormente corroborado por Yang e Slingo 

(2001), com a convecção iniciando-se especificamente em torno das 2h local e decaindo entre 

7h e 10h local no inverno austral. Complexos mecanismos que envolvem interações entre 

nuvens/convecção e radiação explicam os máximos convectivos e podem ser vistos em 

detalhes nos trabalhos de Gray e Jacobson (1977), Liu e Moncrieff (1998) e Randall, 

Harshvardhan e Dazlich (1991). 

 

 

1.2.1.2 Variabilidade sinótica da ZCIT do Atlântico 

 

 

Na escala sinótica a ZCIT-A é modulada principalmente pela propagação de Distúrbios 

Ondulatórios de Leste (p. ex. BURPEE, 1972, 1974; CARLSON, 1969; DIEDHIOU et al., 

1999; REED et al., 1977; THOMPSON et al., 1979) em direção ao Atlântico. Estas ondas 

originam-se na África boreal central-leste (BURPEE, 1972), devido ao efeito combinado das 

instabilidades barotrópica e baroclínica do Jato de Leste Africano (REED; KLINKER; 

HOLLINGSWORTH, 1988) e estão associadas muitas vezes a nuvens e precipitação 

(VILTARD; DE FELICE, 1979), auxiliando no disparo da convecção sobre o oceano (XIE; 

CARTON, 2004).  

As ondas de leste ocorrem principalmente no inverno austral e apresentam dois regimes 

diferentes, com períodos de 3-5 dias (p. ex. MATHON; DIEDHIOU; LAURENT, 2002; 

MOTA; GANDU, 1998; REED et al., 1977) e 6-9 dias (VILTARD; DE FELICE, 1979; 

VILTARD; DE FELICE; OUBUIH; 1997), que modulam a convecção na ZCIT sobre a 

África de formas distintas (DIEDHIOU et al., 1999). A maior intensidade da convecção na 

ZCIT sobre o Oceano Atlântico em julho e agosto (Figura 2c) com relação a março-abril 

(Figura 2b), segundo Xie e Carton (2004), pode estar relacionada com a maior frequência de 

ondas de leste no primeiro período. A propagação dessas ondas ainda pode ser um ingrediente 

importante para o desenvolvimento de furacões na região da ZCIT-A (p. ex. HOPSCH et al., 

2007; LANDSEA et al., 1998; WANG; MONTGOMERY; DUNKERTON, 2010). 

A variação da ZCIT-A na escala sinótica também pode estar associada a anomalias de 

precipitação na América do Sul. De acordo com Wang e Fu (2007), a propagação de ondas de 

Kelvin convectivamente acopladas com período de 6-7,5 dias modula a intensidade da 
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convecção e leva a uma variação zonal da ZCIT-A. Essas ondas são induzidas pela convecção 

profunda na Amazônia. 

Em se tratando de forçantes extratropicais, através de um estudo estatístico observacional, 

Kiladis e Weickmann (1992) mostraram evidências de que a convecção na ZCIT sobre o 

Atlântico e o Pacífico Leste pode ser favorecida por trens de onda consistentes com as ondas 

de Rossby nas bandas de 14-30 dias e 6-14 dias durante o verão austral. Segundo os autores, 

esses distúrbios podem ser disparados por transientes de escala sinótica atuantes em regiões 

extratropicais, como Ásia e América do Norte. 

 

 

1.2.1.3 Variabilidade interanual da ZCIT do Atlântico  

 

 

A variabilidade de baixa frequência é definida como períodos iguais ou superiores a 10 

dias, que é o tempo de previsibilidade determinística (GHIL; MO, 1991). Fenômenos de baixa 

frequência que ocorrem na escala interanual variam em períodos entre 1 e 10 anos 

aproximadamente (p. ex. GHIL; MO, 1991). A variabilidade da ZCIT-A nessa escala de 

tempo é caracterizada por seu posicionamento anômalo ao norte ou ao sul de sua posição 

climatológica durante o verão e outono austrais (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009; 

SOUZA; CAVALCANTI, 2009). Variações interanuais da ZCIT-A estão intimamente ligadas 

ao El Niño-Oscilação Sul (ENOS), ou El Niño-Southern Oscillation (ENSO) – em inglês. O 

ENOS é o principal modulador dos fenômenos atmosféricos nessa escala, tendo influência em 

muitos sistemas meteorológicos ao redor do globo (TRENBERTH; CARON, 2000).  

A influência do ENOS sobre a América do Sul pode ocorrer de forma direta (p. ex. 

AMBRIZZI; DE SOUZA; PULWARTY, 2004; RODRIGUES et al., 2011) e/ou indireta (p. 

ex. MAGAÑA; AMBRIZZI, 2005; RODRIGUES et al., 2011), sendo que os maiores 

impactos nos padrões regionais de precipitação ocorrem sobre o sul do continente, Amazônia 

e Nordeste do Brasil (AMBRIZZI; DE SOUZA; PULWARTY, 2004). A influência direta 

acontece basicamente devido ao deslocamento longitudinal que os padrões de vento 

associados à célula de Walker sofrem durante eventos de ENOS. A indireta está associada à 

propagação de trens de onda de Rossby excitados pela convecção anômala no Pacífico 

equatorial. 
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O enfraquecimento dos alísios durante a fase quente do ENOS (El Niño) leva à 

diminuição da ressurgência costeira com consequente aumento da TSM sobre o Pacífico 

Central-Leste. As anomalias positivas de TSM causam abaixamento da pressão à superfície, 

maior fornecimento de calor e umidade para a atmosfera e consequente convecção sobre o 

Pacífico Central-Leste (GRIMM, 2009). O ramo descendente da célula de Walker passa então 

a atuar a leste da Cordilheira dos Andes, sobre a Amazônia norte e central (MARENGO; 

HASTENRATH, 1993), Nordeste do Brasil e Atlântico tropical (KOUSKY; KAGANO; 

CAVALCANTI, 1984; PEZZI; CAVALCANTI, 2001), induzindo anomalias negativas de 

precipitação e aumento de pressão em superfície. Durante a fase fria (La Niña) geralmente são 

observados os padrões opostos à fase quente (KOUSKY; ROPELEWSKI, 1989). 

De acordo com Giannini, Kushnir e Cane (2000), as anomalias positivas de pressão ao 

nível do mar na região da ZCIT-A durante eventos quentes induzem diminuição do gradiente 

meridional de pressão entre a Alta Subtropical do Atlântico Norte e a ZCIT-A, 

desintensificando os alísios de nordeste. Esse enfraquecimento leva a anomalias positivas de 

TSM no Atlântico tropical Norte e à configuração de um “dipolo” de anomalias assimétricas 

de TSM com relação ao equador, conhecido como “Dipolo do Atlântico” (MOURA; 

SHUKLA, 1981). Na realidade esse “dipolo” é assinalado por um gradiente meridional inter-

hemisférico de TSM, um dos responsáveis pelo deslocamento meridional da ZCIT-A 

(CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002; MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009). 

A Figura 3a(b) ilustra uma situação de gradiente inter-hemisférico positivo (negativo). 

Nestas condições a Alta Subtropical do Atlântico Sul (Norte) encontra-se intensificada e as 

TSM são mais quentes no Atlântico tropical Norte (Sul). A intensificação do anticiclone está 

associada ao fortalecimento dos alísios de sudeste (nordeste) (setas brancas na Figura 3a(b)). 

Tanto anomalias nos alísios quanto na TSM levam a ZCIT-A a posicionar-se ao norte (sul) de 

sua posição climatológica, causando déficits (superávits) de chuva no norte do Nordeste do 

Brasil (RODRIGUES et al., 2011) e Golfo de Guiné e superávits (déficits) no Sahel 

(JANICOT et al., 1998; LAMB, 1978). Composições de eventos canônicos de ENOS, 

realizadas por Ambrizzi, De Souza e Pulwarty (2004), mostraram que a fases quente e fria 

estão associadas a gradiente inter-hemisférico de TSM positivo (Figura 3a) e negativo (Figura 

3b) no Atlântico, respectivamente.  

A qualidade da estação chuvosa do norte do Nordeste do Brasil é determinada pelo tempo 

em que a ZCIT-A permanece em latitudes mais austrais (UVO; NOBRE, 1989). 

Climatologicamente, a ZCIT-A inicia sua marcha para norte no mês de abril (p. ex. 
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CARVALHO; OYAMA, 2013). No entanto, o início desse deslocamento antecipa-se para 

março quando existem anomalias negativas de TSM no Atlântico tropical Sul (NOBRE; 

SHUKLA, 1996). 

 

(a)      Gradiente inter-hemisférico positivo 

 

(b)     Gradiente inter-hemisférico negativo 

 
Figura 3. Esquema representativo das fases (a) positiva e (b) negativa do gradiente meridional inter-
hemisférico de TSM do Atlântico tropical e do posicionamento da ZCIT do Atlântico. As siglas AAS 
e AAN referem-se às Altas Subtropicais do Atlântico Sul e Norte, respectivamente. As localizações 
aproximadas do Nordeste do Brasil (NEB) e do Sahel estão indicadas nas figuras. Fonte: adaptado da 
Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos. 
 

Com relação às influências indiretas do ENOS, Nobre e Shukla (1996) sugeriram que 

trens de onda que se propagam via Hemisfério Norte, como o Pacific-North American (PNA), 

induzem anomalias de pressão ao nível do mar de sinais opostos sobre os Atlânticos tropicais 

Norte e Sul. As pressões anômalas geram anomalias nos ventos alísios e, consequentemente, 

na TSM sobre a bacia. Mo (2000) mostrou que o padrão de teleconexão Pacific-South 

American (PSA) está associado com a variabilidade do ENOS, que, de acordo com Rodrigues 

et al. (2011), pode forçar o gradiente inter-hemisférico de TSM através de mudanças na 

circulação da Alta Subtropical do Atlântico Sul. Segundo Grimm (2009), o impacto do ENOS 

no referido gradiente é mais intenso durante o outono austral. Gu e Adler (2009) 

documentaram que a posição latitudinal da ZCIT-A apresenta intensa (fraca) variabilidade 

interanual no outono (inverno) austral, enquanto que a variabilidade interanual de sua 

intensidade é de magnitude comparável no inverno e no outono do Hemisfério Sul. 

Apesar dos impactos do ENOS sobre a precipitação na América do Sul e Atlântico 

tropicais serem bastante conhecidos, existe flutuação entre um evento e outro, denominada 

variabilidade inter-El Niño. De acordo com Rodrigues et al. (2011), durante El Niños intensos 

e longos (fracos e curtos), i.e., canônicos (não-canônicos), observam-se anomalias frias 

(quentes) sobre o Atlântico tropical Sul, levando ao deslocamento da ZCIT-A para norte (sul). 
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É importante mencionar que o impacto do ENOS sobre a ZCIT-A é mais forte quando o 

efeito direto do fenômeno está em fase com o gradiente de TSM, i.e., quando o gradiente é 

positivo (negativo) durante eventos quentes (frios) (GRIMM, 2009). Através de um estudo 

numérico com um modelo de circulação geral da atmosfera, Pezzi e Cavalcanti (2001) 

mostraram que, durante a fase fria do ENOS, o gradiente inter-hemisférico de TSM no 

Atlântico é mais importante do que as anomalias no Pacífico para a precipitação sobre o 

Nordeste do Brasil. Já durante eventos quentes, o gradiente afeta a precipitação apenas sobre 

o norte da região, reforçando ou então impedindo a resposta direta ao ENOS. 

 

 

1.2.1.4 Variabilidade decadal a multidecadal da ZCIT do Atlântico 

 

 

A precipitação na região do Atlântico tropical também pode apresentar variações em 

escalas de tempo de muito baixa frequência, ou seja, iguais ou superiores a 10 anos. Wagner 

(1996) e Zhou e Lau (2001), por exemplo, identificaram tendências decadais no gradiente 

inter-hemisférico de TSM no Atlântico. No segundo trabalho, os autores documentaram um 

modo de variabilidade da precipitação na escala decadal durante o verão austral, caracterizado 

pelo deslocamento latitudinal da ZCIT-A. 

Dois modos de variabilidade na TSM nos Atlânticos tropicais Norte (período de 10 anos) 

e Sul (período de 14 anos), separados pela ZCIT-A, foram encontrados por Mélice e Servain 

(2003) e posteriormente confirmados por Andreoli e Kayano (2004). Esses modos apresentam 

influência no deslocamento e intensidade da ZCIT-A em escalas decadais a multidecadais. O 

referido gradiente também está associado à Oscilação Multidecadal do Atlântico, ou Atlantic 

Multidecadal Oscillation – em inglês, explicando parcialmente variações interdecadais nas 

chuvas no Nordeste do Brasil (GRIMM, 2009). Essa oscilação tem variabilidade de 50-80 

anos e é caracterizada por um padrão meridional antissimétrico de TSM ao sul da 

Groenlândia, englobando também a região da ZCIT-A (ENFIELD; MESTAS-NUÑES, 1999). 

Um modo de variabilidade no Oceano Pacífico, cujas mudanças de fase ocorrem na 

escala de 20-30 anos, foi identificado por Mantua et al. (1997) e denominado Oscilação 

Decadal do Pacífico (ODP), ou Pacific Decadal Oscillation (PDO) - em inglês. A fase quente 

ou positiva da ODP é caracterizada pelo aprofundamento da Baixa das Aleutas, anomalias 

negativas de TSM no Pacífico Norte Central-Oeste e positivas na costa oeste da América do 
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Norte e Pacífico tropical Central-Leste durante o inverno boreal. Os padrões são opostos 

durante a fase fria ou negativa (KAYANO; ANDREOLI, 2009). De acordo com Kayano e 

Andreoli (2009), os eventos de El Niño e La Niña têm frequências equivalentes na fase fria da 

ODP e os El Niños são mais frequentes e mais intensos na fase quente. Segundo as autoras, a 

ODP cria uma espécie de pano de fundo para os padrões de teleconexão associados ao ENOS, 

podendo agir no sentido de potencializar seus efeitos, desintensificá-los ou até destruí-los.  

Tendo em vista as influências do ENOS na ZCIT-A discutidas na seção anterior, a ODP pode 

modular a ZCIT-A por meio das influências que exerce nos fenômenos ENOS. 

 

 

1.3 Oscilações intrassazonais e variabilidade intrassazonal na região da ZCIT do 

Atlântico 

 

 

As oscilações intrassazonais são fenômenos de baixa frequência que ocorrem em escalas 

de tempo menores do que uma estação, com período entre 10 e 100 dias aproximadamente (p. 

ex. GHIL; MO, 1991), manifestando-se em diversas variáveis, como vento zonal, pressão e 

temperatura em escala planetária. O principal modo de variabilidade intrassazonal nos 

trópicos é a Oscilação de Madden-Julian (OMJ), ou Madden-Julian Oscillation (MJO) - em 

inglês (BIELLO; MAJDA, 2005; DE SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005; KAYANO; 

JONES; SILVA DIAS, 2009; MAJDA; STECHMANN, 2009; ZHANG, 2005).  

 A partir de dados de vento zonal na troposfera tropical, Madden e Julian (1971) 

descobriram uma oscilação de 40-50 dias, que posteriormente foi chamada de OMJ, e desde 

então têm sido realizados muitos estudos teóricos, observacionais e numéricos neste campo 

(p. ex. HAYASHI; GOLDER, 1993; HENDON; SALBY, 1994; KNUTSON; 

WEICKMANN, 1987; JONES, 2009; JONES; CARVALHO, 2011; LAU; PENG, 1987; 

MAJDA; STECHMANN, 2009; MALONEY; HARTMANN, 1998; WHEELER; HENDON, 

2004; ZHANG, 2005). Em seus trabalhos no início da década de 70, Madden e Julian (1971, 

1972) já puderam documentar características fundamentais da OMJ, como sua relativa baixa 

frequência e o fato do vento zonal no Indo-Pacífico tropical ser coerente, todavia fora de fase, 

entre baixos e altos níveis. Os autores observaram anomalias de oeste (leste) no vento zonal 

em 850 hPa acompanhadas por vento anômalo de leste (oeste) em 150 hPa e altas (baixas) 

pressões à superfície. Tendo isso em vista, a OMJ consiste em células de circulação de grande 
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escala orientadas no plano zonal próximo ao equador, que se deslocam para leste a partir do 

Oceano Índico com período de 30-60 dias (MADDEN; JULIAN, 1994). Em trabalhos mais 

recentes concluiu-se que a OMJ é um envelope de ondas planetárias equatoriais (MAJDA; 

STECHMANN, 2009) de número de onda zonal 1-3 (HENDON; SALBY, 1994; ZHANG, 

2005), com inclinação para oeste com a altura (LAU; PENG, 1987), envolvendo complexos 

processos convectivos em múltiplas escalas. A propagação da OMJ ocorre a uma velocidade 

de fase da ordem de 5 m s-1 no Índico e Pacífico Oeste (HENDON; SALBY, 1994; 

KNUTSON; WEICKMANN, 1987; ZHANG, 2005), onde se acopla com a convecção, e de 

30-35 m s-1 no Hemisfério Oeste, região de águas mais frias onde se desacopla da convecção 

profunda (KAYANO; JONES; SILVA DIAS, 2009).  

Muitos autores estudaram o ciclo de vida da OMJ decompondo-o em fases que 

descrevem sua propagação para leste (p. ex. JONES, 2009; MALONEY; HARTMANN, 

1998; MATTHEWS, 2000; WHEELER; HENDON, 2004). Os eventos começam na fase 1 a 

4 e terminam na fase 5 a 8 (JONES, 2009). A fase 0 representa o período inativo da oscilação 

e a fase 1 (5), por exemplo, corresponde a supressão (convecção) sobre a Indonésia e Pacífico, 

convecção (supressão) sobre a África e Índico, anomalias de oeste (leste) em baixos níveis 

sobre o Pacífico e de leste (oeste) sobre o Índico (WHEELER; HENDON, 2004), 

configurando divergência (convergência) da componente zonal sobre o Pacífico (Figura 4a-

b(i-j)). A fase 2 (6) caracteriza-se por supressão (convecção) sobre o Pacífico Oeste e leste da 

Indonésia e convecção (supressão) na África e Índico (Figura 4c(k)). Convecção (supressão) é 

observada sobre o Índico e oeste da Indonésia e supressão (convecção) sobre o oeste da África 

e Atlântico e América do Sul tropicais na fase 3 (7) da OMJ (Figura 4e(m)). Por fim a fase 4 

(8) é caracterizada por convecção (supressão) sobre a Indonésia e supressão (convecção) 

sobre a África Ocidental e América do Sul e Atlântico tropicais (Figura 4g(o)). De acordo 

com Wheeler e Hendon (2004), o tempo de transição entre uma fase e outra da oscilação é de 

aproximadamente 6 dias, podendo variar de um evento a outro. Matthews (2000) atribuiu a 

propagação da convecção da OMJ para leste e o início de um novo evento a mecanismos 

envolvendo ondas de Kelvin deslocando-se para leste e de Rossby equatoriais para oeste. 

Já no final da década de 80, Uvo e Nobre (1989) mencionaram que as oscilações 

intrassazonais aparentavam influenciar na posição latitudinal da ZCIT-A. Mais recentemente, 

De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005) investigaram a variabilidade intrassazonal da 

precipitação em duas bandas, 30-70 dias e 10-30 dias, no Nordeste do Brasil e no leste da 

Amazônia durante o outono austral. Os resultados mostraram que a ZCIT-A é o principal 



46 

mecanismo associado à precipitação nessas regiões na escala submensal (10-30 dias) durante 

eventos de La Niña e gradiente inter-hemisférico negativo de TSM no Atlântico tropical. Os 

autores ainda sugeriram que durante anos de El Niño e gradiente positivo o enfraquecimento 

da atividade da ZCIT-A na escala intrassazonal pode ser forçado por um trem de onda de 

latitudes médias. Esses resultados corroboraram os de Kiladis e Weickmann (1992), que 

mostraram uma relação da convecção na ZCIT-A com distúrbios ondulatórios de origem 

extratropical. 
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Figura 4. Composições de anomalias (filtradas na banda intrassazonal de 20-200 dias) de radiação de 
onda longa emergente (ROLE) (coluna da esquerda) e componente zonal do vento em 850 hPa (coluna 
da direita) para fase (a, b) 1, (c, d) 2, (e, f) 3, (g, h) 4, (i, j) 5, (k, l) 6, (m, n) 7 e (o, p) 8 da OMJ. O 
sombreado escuro (claro) corresponde a regiões com anomalias negativas (positivas) estatisticamente 
significativas ao nível de 5%. O intervalo dos contornos para ROLE é de 2,5 W m-2 e para o vento é de 
0,5 m s-1. Os dados de ROLE são os da National Atmospheric and Oceanic Administration 
(NOAA) (LIEBMANN; SMITH, 1996) e os de vento zonal são das Climate Forecast System 
Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010). Fonte: cortesia Dr. Charles Jones. 
 

Posteriormente, De Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a variabilidade intrassazonal (30-

70 dias) da precipitação sobre o Brasil tropical durante a estação chuvosa da América do Sul 

tropical (aproximadamente janeiro a maio). Nesse estudo observacional os autores sugeriram 

que a passagem da OMJ sobre a América do Sul leva à expansão da chuva para norte sobre o 



47 

 

Brasil tropical, contribuindo com uma fração considerável do total pluviométrico 

principalmente sobre o Nordeste do Brasil e o leste da Amazônia. Os autores também 

argumentaram que os mecanismos regionais durante o pico de eventos intrassazonais sobre a 

América do Sul e Atlântico tropicais estão dinamicamente relacionados com a propagação da 

OMJ para leste.  

Outros trabalhos exploraram a variabilidade intrassazonal da precipitação na região da 

ZCIT-A durante a estação seca da América do Sul tropical (aproximadamente maio a 

setembro). Grodsky e Carton (2001) foram os primeiros a documentar uma oscilação quase-

quinzenal no Atlântico tropical, através de um estudo observacional. A mesma é caracterizada 

por uma variação zonal da precipitação na ZCIT-A na escala intrassazonal de 10-15 dias, em 

associação com anomalias nos ventos alísios, durante o outono e inverno austrais. De acordo 

com Grodsky e Carton (2001), o deslocamento da convecção para leste (oeste) causa redução 

da precipitação do lado oeste (leste) do Atlântico tropical. Os autores lançaram a hipótese de 

que essas oscilações estariam associadas a interações entre a superfície do continente africano 

e o oceano. 

Mais recentemente, Mounier, Janicot e Kiladis (2008) identificaram um padrão muito 

semelhante às oscilações quase-quinzenais na região da ZCIT-A, o qual foi denominado 

dipolo zonal quase-quinzenal. O mesmo é o principal modo convectivo associado às monções 

do oeste da África (MOUNIER; JANICOT; KILADIS, 2008). Em adição ao processo de 

interação com a superfície proposto por Grodsky e Carton (2001), Mounier, Janicot e Kiladis 

(2008) sugeriram que a propagação de ondas de Kelvin equatoriais para leste também seria 

um dos mecanismos dinâmicos associados à ocorrência da oscilação de 10-15 dias na     

ZCIT-A. A proposição dos autores é de que quando a convecção é mínima na África a 

radiação incidente leva à diminuição da pressão à superfície criando um gradiente zonal de 

pressão na latitude da ZCIT-A. Esse gradiente aumenta a advecção de umidade para o 

continente africano. Uma onda de Kelvin propagando-se para leste no Atlântico atuaria no 

sentido de amplificar o gradiente oceano-continente, gerando maior aporte de umidade para o 

continente, aumento da atividade convectiva na África Ocidental e diminuição na ZCIT sobre 

o Atlântico. De acordo com Matthews (2004), a resposta da onda de Kelvin equatorial para 

leste é caracterizada por anomalias de ventos de oeste (leste) e altas (baixas) pressões em 

baixos níveis e anomalias de leste (oeste) e baixas (altas) pressões em altos níveis. Vale 

enfatizar que, de acordo com Sultan, Janicot e Diedhiou (2003), interações atmosféricas de 
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latitudes médias precisam ser consideradas na iniciação de eventos intrassazonais associados 

às monções do oeste africano. 

 

 

1.3.1 Teleconexões trópicos-extratrópicos 

 

 

A OMJ pode modular a variabilidade de sistemas atmosféricos na escala intrassazonal em 

muitas regiões do globo, no entanto essa modulação não se limita à banda de 30-60 dias 

devido à resposta extratropical (ondas de Rossby extratropicais) à forçante convectiva 

associada à oscilação no Indo-Pacífico. Os padrões de teleconexão trópicos-extratrópicos são 

assinalados por uma estrutura vertical barotrópica equivalente, caracterizada por perturbações 

de altura ou função corrente de mesmo sinal ao longo de toda sua estrutura vertical, com as 

maiores amplitudes em altos níveis (HOSKINS; KAROLY, 1981). Na horizontal 

caracterizam-se por padrões ondulatórios com muitos centros de ação em níveis troposféricos 

médios (WALLACE; GUTZLER, 1981). Esses trens de onda são excitados por uma forçante 

localizada nos trópicos, propagam-se em direção aos polos e curvam-se em direção ao 

equador deslocando-se mais meridionalmente, seguindo um caminho semelhante a um grande 

círculo (HOSKINS; KAROLY, 1981). As trajetórias preferenciais de propagação das ondas 

de Rossby foram documentadas no estudo observacional de Hsu e Lin (1992) e 

posteriormente por Hoskins e Ambrizzi (1993).  A partir de experimentos numéricos com um 

modelo barotrópico, os últimos autores confirmaram que as correntes de jatos atuam como 

guias de onda, orientando a propagação de energia em ambos os hemisférios. 

Os modos preferenciais de baixa frequência (padrões de teleconexão) são observados em 

diferentes escalas de tempo, como a interanual e a intrassazonal, por exemplo. Na banda 

interanual os mesmos têm sido geralmente associados às forçantes térmicas no Pacífico 

devido ao ENOS (p. ex. KAROLY, 1989; MO; NOGUÉS-PAEGLE, 2001). Na escala 

intrassazonal, têm sido relacionados às anomalias convectivas tropicais, muitas vezes 

associadas à OMJ.  

Através de correlações de altura geopotencial em 500 hPa e pressão em superfície, 

Wallace e Gutzler (1981) identificaram padrões de teleconexão durante o inverno boreal, 

dentre eles o PNA. Um padrão de onda correspondente ao PNA, mas que se propaga ao longo 

do Hemisfério Sul durante o inverno deste hemisfério, foi identificado por Mo e Ghil (1987) 
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através de Funções Ortogonais Empíricas (Empirical Orthogonal Functions – EOF, em 

inglês) de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa. Pela semelhança com o PNA, o 

terceiro modo das EOF, obtido por Mo e Ghil (1987), foi denominado PSA. O PSA conecta a 

Indonésia e o Pacífico tropical à América do Sul. 

Um índice para monitoramento do PNA, baseado em anomalias de altura normalizada, 

foi sugerido por Wallace e Gutzler (1981). Segundo os autores, a fase positiva (negativa) do 

PNA corresponde à intensificação (desintensificação) da Baixa das Aleutas (Figura 5a(b)). 

Em adição, sua fase positiva é caracterizada pela intensificação da corrente de jato do leste 

asiático e por um deslocamento da saída do jato para leste em direção ao oeste dos Estados 

Unidos, de acordo com a NOAA4. A fase negativa está associada com a retração desse jato 

para oeste em direção ao leste da Ásia. 

 

(a)                    PNA positivo 

 

(b)                    PNA negativo 

 
Figura 5. Composição média de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa (sombreado com 
intervalo de 10 m) para fases (a) positiva e (b) negativa do PNA. Fonte: North Carolina State 
University. 

 

Através de EOF de função corrente em 200 hPa, Mo e Higgins (1998) encontraram dois 

modos referentes ao PSA durante o inverno austral, o PSA1 e PSA2, os quais sugeriram estar 

ligados à convecção tropical com contribuições de ambas as bandas intrassazonal e interanual. 

Esses padrões de onda estão em quadratura entre si, são dominados pelo número de onda 3 a 4 

e apresentam períodos entre 16 e 40 dias. Nesta banda, o PSA1 positivo (negativo) está 

associado com convecção (supressão) no Pacífico Central-Oeste e supressão (convecção) 

sobre o Índico, já o PSA2 positivo (negativo) ocorre em associação com convecção 

(supressão) no Pacífico Central ao sul do equador e supressão (convecção) no Pacífico Oeste. 

                                                 
4 <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/pna.shtml>. Acesso em: 13 nov. 2013. 
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A Figura 6 mostra os padrões espaciais dos modos referentes ao PSA e sua evolução. De 

acordo com Mo e Higgins (1998), o tempo médio de transição entre uma categoria e outra é 

de 4,9 dias.  

Mo e Higgins (1998) também destacaram que os padrões espaciais da convecção no 

Pacífico, descritos no parágrafo anterior, assemelham-se à oscilação intrassazonal tropical. 

Entretanto, a ocorrência do PSA em períodos mais curtos do que o período da OMJ sugere 

que o mesmo não seja uma resposta pura a tal oscilação. Neste contexto, Jones e Schemm 

(2000) mencionam que nem toda a variabilidade intrassazonal está necessariamente ligada à 

OMJ. 

 

(a)                        PSA1 positivo 

 

(b)                        PSA2 positivo 

 
 
 
 

 

(c)                         PSA2 negativo 

 

(d)                         PSA1 negativo 

 
Figura 6. Composição média de anomalias de função corrente turbulenta em 200 hPa (contornos com 
intervalo de 3 x 106 m2 s-1) para dias com (a) PSA1 positivo, (b) PSA2 positivo, (c) PSA2 negativo e 
(d) PSA1 negativo. As áreas sombreadas em cinza correspondem às regiões com anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de 5%. A direção das flechas entre as figuras indica a sequência 
de evolução dos padrões. Fonte: Mo e Higgins (1998). 

 

Diante do exposto nesta subseção, na seção 1.3 e na motivação (seção 1.1), questões 

relativas à variabilidade intrassazonal da atividade convectiva no Atlântico tropical, 

especialmente da ZCIT-A, encontram-se em aberto. Tais aspectos incluem a relação da 

atividade da ZCIT-A com padrões de teleconexão trópicos-extratrópicos, que ainda não foi 

diretamente explorada na escala intrassazonal. 
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1.4 Estudos da variabilidade da ZCIT utilizando índices estatísticos 

 

 

A ZCIT está associada a diversos aspectos meteorológicos, que envolvem precipitação, 

escoamento, dentre outros, conforme apresentado na seção 1.2, e muitos autores estudaram 

essas diferentes características utilizando índices estatísticos. A maioria desses índices 

consiste na série temporal de uma única variável, geralmente precipitação. Sultan e Janicot 

(2000, 2003), por exemplo, definiram índices baseados nas séries temporais de precipitação 

sobre o oeste da África. Esses índices foram aplicados para definição da data do deslocamento 

abrupto latitudinal da ZCIT, que caracteriza o início das monções naquela região. No primeiro 

trabalho os autores também desenvolveram um índice baseado na vorticidade relativa em 

baixos níveis para estudar a dinâmica atmosférica que controla esse deslocamento da ZCIT e 

puderam determinar como sendo 24 de junho, com desvio padrão de oito dias, a data média 

desse deslocamento. No trabalho mais recente, os autores também utilizaram índices baseados 

em ROLE. 

Outros trabalhos utilizaram índices baseados exclusivamente em precipitação para 

estudar a variabilidade intrassazonal da convecção nas monções do oeste africano (p. ex. 

MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 2003), que, por sua vez, 

está diretamente ligada à variabilidade das ZCIT africana e atlântica. Já Mounier, Janicot e 

Kiladis (2008) utilizaram dados de ROLE no desenvolvimento de índices para investigar 

mecanismos associados ao dipolo zonal quase-quinzenal, mencionado na seção 1.3. 

Com uma abordagem diferente, em que a localização latitudinal da ZCIT-A foi 

determinada a partir de um índice baseado na divergência do vento, Enfield (1996) mostrou 

que a ZCIT-A tende a deslocar-se em direção a TSM mais quentes. Já Gu e Adler (2009) 

definiram dois índices baseados em precipitação para representar separadamente as variações 

latitudinais e a intensidade da ZCIT-A na escala interanual. Os resultados mostraram que 

ambos os aspectos estão fortemente associados com as anomalias de TSM no Pacífico e 

Atlântico tropicais. Em trabalho bastante recente, Carvalho e Oyama (2013) utilizaram índices 

baseados em dados de precipitação para avaliar a variabilidade da posição, largura e 

intensidade da ZCIT-A. Os resultados mostraram que a largura e a intensidade tendem a 

diminuir quando a ZCIT-A atinge posições mais austrais, confirmando estudos anteriores. 

De forma bastante diferenciada dos demais trabalhos, Souza e Cavalcanti (2009) 

monitoraram a posição da ZCIT-A com a proposição de um índice baseado em anomalias de 
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pressão ao nível do mar no Atlântico Norte, relacionadas com o deslocamento da Oscilação 

do Atlântico Norte (OAN). Os resultados mostraram que o posicionamento da ZCIT-A está 

associado com a localização do padrão da OAN que, por sua vez, afeta a posição da Alta 

Subtropical do Atlântico Norte. A OAN é caracterizada por uma oscilação de pressão entre o 

Ártico e o Atlântico subtropical, com sua fase positiva (negativa) assinalada pela 

intensificação (desintensificação) simultânea da baixa pressão sobre a Islândia e da Alta dos 

Açores (HURREL; KUSHNIR; VISBECK, 2001). 

Outro exemplo é o trabalho de De Lima Moscati e Gan (2007), no qual os autores 

sugeriram um índice baseado em precipitação e outros três nas componentes do vento 

horizontal em 850 hPa. Os índices não foram utilizados diretamente para estudar o 

comportamento da ZCIT-A, mas para explorar a variabilidade da precipitação diária no 

semiárido brasileiro e sua relação com o escoamento local. O índice que considerou as 

componentes zonal e meridional simultaneamente apresentou-se mais eficiente para descrever 

a variabilidade da precipitação do que os que consideraram as componentes do vento 

separadamente.  

A maioria dos autores calculou composições defasadas de escoamento baseadas nos 

índices supracitados para relacionar o padrão dinâmico espacial à atividade convectiva na 

ZCIT-A e/ou no oeste da África, entretanto não utilizou índices que já considerassem a 

precipitação e o escoamento na região de forma conjunta. 

 

 

1.5 Climatologia da precipitação e escoamento para as estações chuvosa e seca 

da América do Sul tropical  

 

 

Esta seção apresenta a climatologia da precipitação (1998-2010) e do escoamento (1979-

2010) para a região da América do Sul e Atlântico. A climatologia foi feita para os períodos 

de interesse no presente trabalho, estações chuvosa (novembro a março - NDJFM) e seca 

(maio a setembro - MJJAS) da América do Sul tropical, tendo também por finalidade auxiliar 

nas discussões dos resultados. 

Os dados de precipitação e vento utilizados foram os diários das Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (SAHA et al., 

2010) e de precipitação do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 versão 6 
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(HUFFMAN et al., 2007). Esses dados possuem resoluções espaciais de 1 x 1 e de 0,25 x 0,25 

grau de latitude-longitude, respectivamente. Deste ponto em diante, as expressões “estação 

chuvosa” e “estação seca” referir-se-ão às estações chuvosa e seca da América do Sul tropical, 

respectivamente, conforme definido pelos períodos anteriormente citados. 

 A Figura 7 mostra a climatologia da precipitação para as estações chuvosa e seca da 

América do Sul tropical. A banda de precipitação intensa zonalmente organizada na região do 

Atlântico e Pacífico equatoriais assinala a ZCIT (p. ex. ASNANI, 1993; BAIN et al., 2011; 

CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002; GADGIL; GURUPRASAD, 1990; HAFEZ, 2012). 

Durante a estação chuvosa (Figura 7a-b), a região de máxima convecção na ZCIT-A          

(10-12 mm dia-1) localiza-se mais próxima à costa da América do Sul, entre o equador e 5 ºN 

(Figura 7b). Com os dados do CFSR, o máximo de precipitação atinge 12-14 mm dia-1 

(Figura 7a). 
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Figura 7. Precipitação acumulada média climatológica (intervalo de 2 mm dia-1) para o período de 
1998 a 2010 para as estações (a, b) chuvosa e (c, d) seca da América do Sul tropical. As figuras das 
colunas da esquerda e da direita referem-se à climatologia com dados do CFSR e do TRMM 3B42,
respectivamente. 
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A Figura 8a mostra o escoamento médio climatológico de baixos níveis durante a estação 

chuvosa da América do Sul. Observa-se que o máximo de precipitação na ZCIT-A (Figura 7a) 

coincide com a convergência mais intensa dos alísios no Atlântico Central-Oeste. Esses 

ventos originam-se nas altas subtropicais e transportam umidade oriunda dos oceanos em 

direção à ZCIT-A. A circulação anticiclônica sobre o Atlântico Sul assinala a estrutura 

horizontal da Alta Subtropical do Atlântico Sul, centrada em aproximadamente 28 ºS e 15 ºW 

(Figura 8a). A Alta Subtropical do Pacífico Sul centra-se em torno de 30 ºS. As assinaturas 

das Altas Subtropicais do Pacífico Norte e do Atlântico Norte aparecem menos definidas na 

estação chuvosa. 

 

(a) 

 
(b) 

 
Figura 8. Escoamento médio climatológico em 850 hPa (m s-1) com dados do CFSR para o período de 
1979 a 2010 para as estações (a) chuvosa e (b) seca da América do Sul tropical. 

 

A banda convectiva sobre a América do Sul, alinhada na direção noroeste-sudeste desde a 

Amazônia até o Atlântico Sul (Figura 7a-b), marca a assinatura da Zona de Convergência do 
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Atlântico Sul (ZCAS) (p. ex. CASARIN; KOUSKY, 1986; FERREIRA; SANCHES; SILVA 

DIAS, 2004; KODAMA, 1992; LIEBMANN et al., 1999; LIEBMANN; JONES; 

CARVALHO, 2001) (Figura 7a-b). A ZCAS e a convecção amazônica compõem o Sistema 

de Monção da América do Sul (SMAS) (JONES; CARVALHO, 2002).  

Durante a estação chuvosa, os ventos alísios sofrem deflexão por Coriolis e adentram o 

norte da América do Sul carregando umidade do Atlântico tropical para a Amazônia e em 

seguida em direção aos extratrópicos (VERA et al., 2006) (Figura 8a), formando a ZCAS. 

Uma intensificação regional desse escoamento a leste da Cordilheira dos Andes está associada 

ao Jato de Baixos Níveis da América do Sul (VERA et al., 2006), caracterizado por ventos 

superiores a 10 m s-1 (MARENGO et al., 2004; NINOMIYA, 2007). O escoamento da Alta 

Subtropical do Atlântico Sul também tem papel crucial em transportar vapor d’água do 

Atlântico para a região da monção sul-americana. Em altos níveis a circulação associada ao 

SMAS apresenta um anticiclone na região da Bolívia, a Alta da Bolívia, e um cavado corrente 

abaixo próximo à costa nordestina, o Cavado do Nordeste (KAYANO; FERREIRA; 

RAMÍREZ, 1997; KOUSKY; GAN, 1981; VERA et al., 2006; VIRJI, 1981) (Figura 9a). A 

intensidade do Cavado do Nordeste está relacionada à Alta da Bolívia, que por sua vez está 

associada à intensa liberação de calor latente devido à convecção na bacia amazônica (SILVA 

DIAS; SCHUBERT; DEMARIA, 1983), nos Andes centrais e na ZCAS (LENTERS; COOK, 

1997).  

A atividade convectiva concentrada no sul da África (Figura 7a-b), está associada à Baixa 

de Angola (COOK; REASON; HEWITSON, 2004; REASON; LANDMAN; TENNANT, 

2006), sobre a qual observa-se convergência em baixos níveis na Figura 8a. A Baixa de 

Angola é um sistema importante para os países do sul da África, uma vez que favorece o 

desenvolvimento de convecção durante o verão (REASON; JAGADHEESHA, 2005). A 

mesma desenvolve-se em outubro e intensifica-se em janeiro e fevereiro (REASON; 

LANDMAN; TENNANT, 2006). A circulação em altos níveis apresenta um anticiclone 

(Figura 9a), associado à convecção na região (COOK; REASON; HEWITSON, 2004). A 

circulação climatológica de altos níveis durante a estação chuvosa (Figura 9a) ainda mostra 

claramente o jato subtropical do Hemisfério Sul, o jato do Atlântico Norte-norte europeu, com 

núcleo próximo à costa leste dos Estados Unidos, e o jato norte africano-asiático (HOSKINS; 

AMBRIZZI, 1993), com máxima intensidade sobre o norte da África. 

Durante a estação seca, a ZCIT-A (Figura 7c-d) e os anticiclones subtropicais (Figura 8b) 

localizam-se mais ao norte com relação a seu posicionamento durante a estação chuvosa, 
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devido à marcha sazonal solar (seção 1.2.1). A ZCIT-A apresenta dois máximos de 

precipitação, um sobre o Atlântico equatorial central (10-12 mm dia-1) e outro próximo à costa 

oeste africana (14-16 mm dia-1) (Figura 7d). Consistentemente, Kousky (1988) enfatiza que, 

de meados de julho a meados de dezembro, a ZCIT-A é mais intensa no Atlântico central do 

que próximo à costa sul-americana. É importante destacar que os máximos tendem a ser de 2 

a 4 mm dia-1 superiores com os dados do CFSR (Figura 7c), comparados ao TRMM. De 

maneira geral, a ZCIT sobre Atlântico e Pacífico Leste apresenta-se mais intensa na estação 

seca do que na chuvosa, o que é coerente com a climatologia feita por Waliser e Gautier 

(1993). A maior intensidade da precipitação na ZCIT na estação seca está associada à 

componente meridional dos alísios mais intensa em ambos os Atlânticos tropicais Norte e Sul 

(Figura 8b). 

A climatologia do escoamento em baixos níveis para a estação seca (Figura 8b) mostra as 

assinaturas da Alta Subtropical do Atlântico Norte, centrada em torno de 30 ºN e 50 ºW, e da 

Alta Subtropical do Atlântico Sul, centrada em aproximadamente 25 ºS e 30 ºW. A primeira 

aparece mais caracterizada nessa estação do que na chuvosa e contribui para o transporte de 

umidade do oceano para o noroeste da América do Sul, onde são observados máximos de 

precipitação (Figura 7c-d), América Central, Caribe e sul do México. Esse transporte de 

umidade promovido pela Alta Subtropical do Atlântico Norte ocorre de forma mais eficiente 

na estação seca do que na chuvosa. A atuação da Alta Subtropical do Atlântico Sul sobre parte 

da América do Sul na estação seca leva a condições mais secas sobre a região. A Alta 

Subtropical do Pacífico Sul e parte da estrutura da Alta Subtropical do Pacífico Norte também 

são observadas na Figura 8b. 

A pré-estação chuvosa do oeste da África, em maio-junho, é caracterizada pela 

convergência do vento seco continental do Saara, denominado Harmattan, com os ventos 

úmidos monçônicos de sudoeste (SULTAN; JANICOT, 2003) (Figura 8b). Esses últimos 

transportam umidade do Atlântico para o continente e ocorrem devido à deflexão por Coriolis 

dos alísios de sudeste, que se tornam de sudoeste ao adentrarem o Hemisfério Norte 

(HASTENRATH; LAMB, 1977). O início da estação chuvosa no oeste africano, i.e., o início 

das monções nesta região, é marcado pelo deslocamento abrupto da ZCIT de 5 ºN para 10 ºN 

em julho-agosto (p. ex. SULTAN; JANICOT, 2000, 2003) (Figura 7c-d). Esse deslocamento 

ocorre, sobretudo, entre 10 ºW e 5 ºE (p. ex. MOUNIER; JANICOT; KILADIS, 2008), onde 

o conceito de sistema de monção como uma circulação de grande escala cruzando o equador 

de uma bacia oceânica de um lado a uma área continental de outro é bem estabelecido 

(SULTAN; JANICOT, 2003). 
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O escoamento médio climatológico em altos níveis na estação seca (Figura 9b) mostra 

consistentemente o jato subtropical do Hemisfério Sul deslocado para norte e mais intenso no 

hemisfério de inverno (PEIXOTO; OORT,1992), atuando sobre o sul da América do Sul até 

parte do Brasil Central. Os núcleos dos jatos sobre o Hemisfério Norte apresentam-se menos 

intensos e em latitudes mais boreais com relação à estação chuvosa. 

 

(a) 

 
(b) 

 
Figura 9. Idem à Figura 8, mas para o nível de 200 hPa (intervalo de 4 m s-1). 
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1.6 Objetivos 

 

 

Diante do exposto na motivação (seção 1.1), as principais questões que norteiam o 

presente trabalho são: durante as estações chuvosa e seca da América do Sul tropical, quais os 

principais mecanismos atmosféricos relacionados à variabilidade da ZCIT-A na escala 

intrassazonal? Qual a relação entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da 

OMJ? 

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a variabilidade da ZCIT-A durante as estações 

chuvosa e seca da América do Sul tropical. Pretendeu-se especificamente: 

� desenvolver um índice estatístico atmosférico multivariado para a ZCIT do Atlântico, 

que represente conjuntamente os padrões espaciais e a variabilidade temporal da precipitação 

e do escoamento associados a essa zona de convergência; 

� explorar a variabilidade submensal, semianual e interanual da ZCIT do Atlântico com 

base no índice multivariado proposto; 

� verificar a contribuição de “eventos” intrassazonais da ZCIT-A com relação à 

precipitação média climatológica; 

� investigar a evolução espacial da precipitação e escoamento durante “eventos” 

intrassazonais da ZCIT-A utilizando o método do índice multivariado; 

� investigar padrões de teleconexão atmosférica trópicos-extratrópicos associados com a 

variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal nos períodos citados acima; 

� verificar a relação entre a frequência de “eventos” intrassazonais de ZCIT-A e a 

atividade da OMJ e a proporção de ocorrência desses “eventos” em cada fase da oscilação. 

Os capítulos desta tese estão divididos da seguinte forma: no Capítulo 2 são apresentados 

os dados utilizados e a metodologia empregada. O Capítulo 3 traz resultados referentes às 

propriedades do índice proposto para a ZCIT-A, uma análise exploratória da variabilidade da 

ZCIT-A e os padrões de precipitação associados à sua atividade durante as estações de 

interesse. Um estudo da evolução dos “eventos” intrassazonais de ZCIT-A e dos padrões de 

teleconexão trópicos-extratrópicos associados é apresentado no Capítulo 4. Este capítulo 

ainda traz uma investigação da relação entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a 

atividade da OMJ. Finalmente, as conclusões gerais deste estudo e as sugestões para trabalhos 

futuros são apresentadas no Capítulo 5. Os apêndices apresentam um detalhamento dos 

métodos estatísticos utilizados e informações complementares a este trabalho. 
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Capítulo 2________________________________________________ 

Metodologia 

 

 

Este capítulo apresenta os dados utilizados e a metodologia empregada. Informações 

complementares são apresentadas nos apêndices. 

 

 

2.1 Dados  

 

 

Os campos atmosféricos (escoamento, umidade, precipitação) utilizados neste estudo são 

referentes às Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010). Estes dados 

são disponíveis para o período de 1979-2010, cobrindo o globo todo, em pontos de grade 

espaçados de 1 x 1 grau de latitude-longitude e resolução diária. O CFSR é o conjunto de 

dados com menor viés para a precipitação acumulada para a América do Sul, quando 

comparado a outras reanálises (MERRA, ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1 e NCEP 2) 

(QUADRO et al., 2012). 

Para a precipitação também foi utilizado o conjunto de dados diários do Tropical Rainfall 

Measuring Mission (TRMM) 3B42 versão 6 (HUFFMAN et al., 2007), disponível para o 

período de 1998 ao presente (sendo obtidos continuamente em tempo real), cobrindo a região 

de 50 ºS-50 ºN, com espaçamento horizontal de 0,25 x 0,25 graus de latitude-longitude. Esse 

conjunto de dados utiliza a estimativa combinada de vários satélites. 

Os dados de radiação de onda longa emergente (ROLE), outgoing longwave radiation 

(OLR) - em inglês, foram os globais diários da NOAA, disponíveis para o período de 1974-

2013, cobrindo o globo todo com espaçamento horizontal de 2,5 x 2,5 graus de latitude-

longitude (LIEBMANN; SMITH, 1996). 

Os dados de TSM utilizados foram os diários da NOAA versão 2 (REYNOLDS et al., 

2007), disponíveis de setembro de 1981 ao presente (sendo obtidos continuamente em tempo 

real), com espaçamento horizontal de 0,25 x 0,25 graus de latitude-longitude. Os mesmos 

foram degradados linearmente para a resolução de 1 x 1 grau, a fim de ficarem com a mesma 

resolução dos campos atmosféricos utilizados e atenuar ruídos.  
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Todos os dados, originalmente diários, foram transformados em pêntadas através de 

médias de cinco dias (calendário de pêntadas no Apêndice A). A justificativa para o uso de 

dados em pêntadas será apresentada na seção a seguir. O período de estudo correspondeu a 32 

anos, de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2010. 

 

 

2.2 Índice Atmosférico Multivariado para a Zona de Convergência Intertropical 

do Atlântico (IZCIT)  

 

 

Neste trabalho, buscou-se caracterizar a variabilidade espacial e temporal da ZCIT-A 

com base em campos espaciais de variáveis atmosféricas básicas comumente utilizadas para 

identificar a ZCIT-A (escoamento, umidade e precipitação), considerados conjuntamente. 

Conforme discutido na introdução, a ZCIT-A não é caracterizada apenas pela circulação ou 

pela precipitação, mas pela combinação de ambas. Uma técnica que possibilita esse tipo de 

tratamento multivariado dos dados são as Funções Ortogonais Empíricas Combinadas 

(Combined Empirical Orthogonal Functions – CEOF, em inglês). De acordo com Navarra e 

Simoncini (2010), esse é o único método que permite considerações simultâneas dos possíveis 

modos de variabilidade de diferentes variáveis. 

As Funções Ortogonais Empíricas (EOF) consistem em uma técnica de estatística 

multivariada bastante difundida em Ciências Atmosféricas, tornando-se popular nesta área 

após o trabalho de Lorenz em 1956. A essa técnica também dá-se o nome de Análise de 

Componentes Principais (Principal Components Analysis – PCA, em inglês) (WILKS, 2006). 

Trabalhos bastante conhecidos como, por exemplo, Mo e Ghil (1987) e Wallace e Gutzler 

(1981), utilizaram-se dessa técnica, que permitiu identificar os padrões de teleconexão PSA e 

PNA, respectivamente. 

Propõe-se então um índice pentadal multivariado para a ZCIT-A, que consiste no 

coeficiente temporal do primeiro modo da CEOF (CEOF-1) de precipitação, umidade 

específica e componentes zonal e meridional do vento em baixos níveis (850 hPa) com ciclo 

anual removido para o período de 1979 a 2010. O índice sugerido é pentadal para que as 

flutuações diárias e sinóticas da ZCIT-A sejam eliminadas. Uma breve revisão bibliográfica 

da variabilidade da ZCIT-A nas duas escalas foi apresentada nas seções 1.2.1.1 e 1.2.1.2, 

respectivamente. Na escala sinótica a ZCIT-A é principalmente modulada por ondas de leste, 
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no entanto tal aspecto está fora do escopo do presente estudo. O índice será chamado, deste 

ponto em diante, de Índice Atmosférico Multivariado para a ZCIT do Atlântico (IZCIT), 

Multivariate Atmospheric Atlantic ITCZ Index (ITCZi) - em inglês. 

O domínio da CEOF para determinar o IZCIT abrangeu o Atlântico tropical, o extremo 

norte do Nordeste do Brasil e parte do oeste da África, compreendendo a região de 45 ºW a 0º 

e de 10 ºS a 10 ºN (Figura 10). O domínio foi definido de modo a abranger o mínimo de 

continente possível para evitar influências da convecção continental (CHIANG; KUSHNIR; 

GIANNINI, 2002). 

A escolha das quatro variáveis (precipitação, umidade específica e componentes zonal e 

meridional do vento em baixos níveis) para o cálculo do IZCIT deve-se às mesmas terem 

relação com algumas das características básicas da ZCIT-A mencionadas no Capítulo 1, como 

a banda de máxima convecção no Atlântico equatorial e a convergência dos ventos alísios em 

baixos níveis. Além disso, as variáveis escolhidas objetivaram representar a covariabilidade 

dos campos que, conjuntamente, fornecem boa indicação da localização e intensidade da 

ZCIT-A. 

A técnica das EOF é fortemente sensível ao domínio sobre o qual é calculada. Os padrões 

obtidos pela EOF sempre buscarão maximizar a variância explicada sobre todos os pontos de 

grade da região escolhida (NAVARRA; SIMONCINI, 2010). Foram utilizadas anomalias ao 

nível de 850 hPa para reduzir as influências da superfície, visto que o domínio também 

abrange porções continentais. Os padrões de escoamento e umidade à superfície que 

caracterizam a ZCIT-A estão praticamente todos presentes ao nível de 850 hPa, localizado a 

aproximadamente 1500 m de altitude. 

Os coeficientes de expansão de uma CEOF já foram utilizados como índices 

multivariados para caracterizar a variabilidade espaço-temporal de outros fenômenos, alguns 

exemplos são El Niño-Oscilação Sul (WOLTER; TIMLIN, 1993), Sistema de Monção da 

América do Sul (SILVA; CARVALHO, 2007) e Oscilação de Madden-Julian (WHEELER; 

HENDON, 2004), dentre outros. Os índices propostos por esses autores foram denominados, 

respectivamente, Multivariate El Niño-Southern Oscillation Index (MEI), Large-scale Index 

for South America Monsoon (LISAM) e Real-time Multivariate Madden-Julian Oscillation 

Series (RMM). 

Antes do cálculo da CEOF, anomalias das variáveis foram calculadas removendo-se os 

respectivos ciclos anuais médios em cada ponto de grade. Os ciclos anuais foram suavizados 

20 vezes com um filtro de médias móveis 1-2-1 (Apêndice B). A remoção do ciclo anual foi 
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realizada porque o mesmo está associado à maior parte da variância da ZCIT-A (UVO; 

NOBRE, 1989) e o propósito do IZCIT é descrever sua variabilidade em escalas de tempo 

menos dominantes. Posteriormente removeu-se a média e a tendência linear (Apêndice C) das 

séries de anomalias em cada ponto de grade. Detalhes sobre o cálculo da CEOF são 

apresentados no Apêndice D. 

 

 
Figura 10. Região de estudo. O retângulo em roxo representa o domínio espacial da CEOF (45 ºW-
0º; 10 ºS-10 ºN). 
 

 

2.2.1 Independência estatística dos autovalores da CEOF  

 

 

A utilização do coeficiente temporal da CEOF-1 isolada e diretamente como índice para a 

ZCIT-A necessita que este autovalor seja estatisticamente independente dos demais. Utilizou-

se o critério de North et al. (1982) para essa verificação, segundo o qual se as barras do erro 

amostral de um autovalor não interceptam as de outro, os padrões de variabilidade explicados 

por este modo são independentes dos explicados pelos demais. O erro amostral λ∂ do 

autovalor λ  é calculado da seguinte forma: 

 

2
1

2








=∂

N
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onde N é o número de eventos independentes de determinado modo, estimado com base na 

equação (WILKS, 2006): 
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onde n é o número de pontos da série do coeficiente temporal do referido modo e 1ρ  é o 

coeficiente de autocorrelação de lag 1 (Apêndice E) do coeficiente temporal deste modo. Os 

autovalores λ  e os coeficientes foram obtidos previamente segundo o método apresentado no 

Apêndice D. A verificação da independência dos modos da CEOF será apresentada no 

Capítulo 3. 

  

 

2.2.2 Padrões espaciais explicados pela CEOF-1 

 

 

Conforme Björnsson e Venegas (1997) e Wilks (2006), os elementos dos autovetores 

resultantes da CEOF podem ser mostrados graficamente através de correlações lineares entre 

os mesmos e as anomalias dos campos atmosféricos utilizados no cálculo da CEOF. Os 

padrões espaciais de correlação serão consistentes com os processos atmosféricos descritos 

pelos dados, mostrando a distribuição geográfica das anomalias simultâneas, representadas 

pela CEOF (WILKS, 2006). 

Neste caso, foram calculadas as correlações entre o coeficiente temporal, correspondente 

ao IZCIT, e as séries temporais das anomalias de cada variável (precipitação, umidade, 

componentes zonal e meridional do vento) para cada ponto do domínio. O teste de 

significância para a correlação usou a estatística t-Student ao nível de significância de 5%. 

Detalhes sobre o coeficiente de correlação de Pearson e o teste de significância são 

apresentados no Apêndice F. Os padrões espaciais serão apresentados no Capítulo 3. 
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2.2.3 Características temporais do IZCIT 

 

 

A investigação das escalas de tempo que contribuem de forma mais expressiva para a 

variabilidade da ZCIT do Atlântico, associada aos padrões espaciais descritos pela CEOF-1, 

foi realizada com base no espectro das ondeletas de Morlet para o IZCIT para todo o período 

de 1979-2010. A análise de ondeletas permite decompor o sinal de uma série temporal 

simultaneamente em tempo e frequência, possibilitando que se determinem os modos 

dominantes de variabilidade dentro da série e como eles variam no tempo (p. ex., 

TORRENCE; COMPO, 1998). Detalhes sobre o espectro de ondeleta são apresentados no 

Apêndice G. As características temporais básicas do IZCIT serão discutidas no Capítulo 3. 

 

 

2.2.4 CEOF utilizando a combinação de outros campos 

 

 

Análises da CEOF calculada com outros conjuntos de variáveis foram realizadas a fim de 

investigar se determinadas variáveis são importantes para o cálculo do IZCIT e para a 

obtenção do padrão espacial descrito pela CEOF-1. As comparações basearam-se nas 

variâncias explicadas por cada CEOF-1 e nos diagramas de dispersão do IZCIT versus 

coeficiente temporal da CEOF-1 com outras variáveis. Análises excluindo algumas variáveis 

do cálculo da CEOF foram realizadas por Silva e Carvalho (2007) para um índice para a 

monção sul-americana, Wheeler e Hendon (2004) para um índice para a OMJ e Wolter e 

Timlin (2011) para o índice MEI. 

 

 

2.3 Determinação dos eventos independentes de ZCIT-A e da persistência 

 

 

A determinação dos eventos independentes de ZCIT-A e da persistência foi realizada de 

forma semelhante ao critério utilizado por Carvalho, Jones e Liebmann (2004), baseando-se 

nos percentis de 25% e 75% (ou quartis inferior – q0.25 e superior – q0.75) de uma série 

temporal, neste caso a do IZCIT. Esses eventos foram determinados para a realização de uma 
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25.0

qIZCIT

qIZCIT

análise exploratória do índice nas escalas submensal, semianual e interanual, que será 

apresentada no Capítulo 3. 

Os eventos ocorridos nas pêntadas para as quais o valor do IZCIT ficou igual ou abaixo 

(igual ou acima) de q0.25 (q0.75) foram considerados como eventos de ZCIT enfraquecida 

(intensificada): 

 

                                           ZCIT-A enfraquecida    (3) 

                                 ZCIT-A intensificada     
 

Os quartis (Apêndice H) foram calculados independentemente para as estações chuvosa e 

a seca da América do Sul tropical. Os eventos que satisfizeram as condições (3) foram 

considerados como eventos independentes quando se distanciavam por pelo menos duas 

pêntadas. A Figura 11 exemplifica o critério de determinação da independência e persistência 

dos eventos. 

 

 

Figura 11. Exemplo do critério de determinação da independência e da persistência dos eventos de 
ZCIT-A enfraquecida e intensificada para MJJAS de 1991. A linha em preto representa a série 
temporal do IZCIT. As linhas tracejadas em laranja e em verde indicam os valores correspondentes 
aos quartis inferior (q0.25) e superior (q0.75) do IZCIT, respectivamente. Os números fora (dentro) dos 
parênteses referem-se ao (à) número de ordem (persistência) dos eventos. 
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2.4 Variabilidade intrassazonal da ZCIT-A 

 

 

Para investigar a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal realizou-se uma 

filtragem do IZCIT e das anomalias dos campos das variáveis, que foram utilizadas nas 

composições, com uma Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform – FFT, em 

inglês) na banda de 10-70 dias. Detalhes sobre a filtragem são apresentados no Apêndice I. 

O procedimento descrito na seção 2.3 foi realizado novamente após a filtragem, 

determinando-se eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida e intensificada, IZE e IZI, 

respectivamente, deste ponto em diante. A variabilidade intrassazonal da ZCIT-A utilizando o 

método do índice será apresentada no Capítulo 4. 

 

 

2.5 Investigação dos padrões atmosféricos associados à variabilidade 

intrassazonal da ZCIT-A  

 

 

A investigação de anomalias de precipitação e escoamento e dos padrões de teleconexão 

associados à variabilidade intrassazonal da ZCIT-A foi realizada a partir de composições 

defasadas para os eventos IZE e IZI para NDJFM e MJJAS.  

Os testes de significância estatística para as composições das anomalias usaram a 

estatística t-Student ao nível de 5%. Detalhes sobre esse teste são apresentados no Apêndice J. 

Para as composições de escoamento, o critério utilizado para determinar regiões com 

anomalias significativas ao nível de 5% foi o mesmo utilizado por Liebmann et al. (1999). 

Neste critério, a composição do vento horizontal é estatisticamente significativa nos pontos de 

grade onde pelo menos uma das componentes do vento (zonal e/ou meridional) é 

significativa. 
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2.6 Relação entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da OMJ  

 

 

Conforme mencionado na seção 1.3, a OMJ é o principal modulador da convecção e 

escoamento nos trópicos na escala intrassazonal, no entanto nem toda variabilidade 

intrassazonal está ligada à OMJ (JONES; SCHEMM, 2000). Por esse motivo, procurou-se 

determinar a frequência dos eventos intrassazonais de ZCIT-A que efetivamente possa estar 

relacionada à oscilação. 

A determinação da atividade da OMJ foi realizada a partir de um índice multivariado 

(JONES, 2009; JONES; CARVALHO, 2011, 2012, 2014), baseado nos coeficientes 

temporais do primeiro e segundo modos da CEOF de anomalias médias diárias de vento zonal 

em 850 hPa e em 200 hPa do CFSR e de ROLE médios para a região equatorial (15 ºS-15 ºN). 

Os dados utilizados para a elaboração desse índice foram filtrados na banda de 20-200 dias 

após remoção do ciclo sazonal para o período de 1979-2010. Os dois primeiros modos da 

CEOF explicam, respectivamente, 23,8% e 19,5% da variância total dos dados (JONES, 

2009; JONES; CARVALHO, 2011). A série temporal do índice foi cortesia do Dr. Charles 

Jones (Earth Research Institute – University of California, Santa Barbara). O índice da OMJ 

foi transportado para a resolução pentadal para ser comparável ao IZCIT, a partir de médias 

simples de cinco dias. 

Esse índice identifica oito fases do ciclo de vida da oscilação (discutidas na seção 1.3) à 

medida que a mesma se propaga para leste. A determinação da proporção de eventos 

intrassazonais de ZCIT-A (IZE e IZI) ocorridos durante OMJ ativa (fases 1 a 8) e inativa (fase 

0) foi realizada com base na fase dominante durante cada evento intrassazonal de ZCIT-A, da 

seguinte forma: 

 

fase dominante INA→= 0    (4) 

                      fase dominante OMJ→≠ 0       

 

onde INA e OMJ são eventos intrassazonais de ZCIT-A ocorridos durante OMJ inativa e 

ativa, respectivamente. Também foi testado um segundo critério para separação dos eventos 

com relação à atividade da OMJ. Por exemplo, eventos IZE em que parte das pêntadas 

ocorreu durante OMJ e parte em INA foram considerados dois eventos IZE: um durante OMJ 

e outro durante INA. 
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Em adição, foram calculadas as proporções dos eventos intrassazonais de ZCIT-A 

ocorridos em cada fase da OMJ ativa. Neste caso, a fase considerada foi a predominante 

durante o evento. Se houve mais de uma fase dominante todas foram consideradas. Por 

exemplo, dado um evento com persistência de quatro pêntadas, em que três pêntadas 

ocorreram durante a fase 5 da OMJ e uma na fase 6, este evento foi considerado como 

ocorrido na fase 5. Por outro lado, dado um evento com persistência de quatro pêntadas, em 

que duas pêntadas ocorreram durante a fase 1 da OMJ e duas na fase 2, foram considerados 

dois eventos: um ocorrido durante a fase 1 e outro na fase 2. O teste de significância 

estatística para as diferenças das proporções (SPIEGEL, 1972) é apresentado em detalhes no 

Apêndice K.  
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Capítulo 3________________________________________________ 

Índice Atmosférico Multivariado para a Zona de Convergência 

Intertropical do Atlântico: propriedades, variabilidade e análise 

exploratória 

 

 

Este capítulo apresenta resultados relativos às propriedades do Índice Atmosférico 

Multivariado para a ZCIT do Atlântico e a variabilidade que o mesmo captura. Além disso, 

traz uma análise exploratória da variabilidade temporal da ZCIT-A durante as estações seca e 

chuvosa da América do Sul tropical, baseada no método do índice, e uma comparação entre 

composições de precipitação com dados do CFSR e do TRMM. 

 
 

3.1 Independência estatística dos autovalores da CEOF  

 

 

A Figura 12 mostra os dez primeiros autovalores da CEOF de precipitação, umidade 

específica e ventos zonal e meridional em 850 hPa para a região da ZCIT-A e seus respectivos 

erros amostrais, obtidos segundo o critério de North et al. (1982). Observa-se que os seis 

primeiros modos são estatisticamente independentes, possuindo as seguintes variâncias 

explicadas: 10%, 7,4%, 6,1%, 5,3%, 3,6%, 3,1%, respectivamente. O primeiro modo é bem 

separado e independente dos subsequentes, por esse motivo pode ser analisado isoladamente. 

A variância explicada por este primeiro modo (10%) pode ser considerada alta visto que a 

CEOF envolve campos espaciais de alta resolução (900 pontos de grade espaçados de 1º de 

latitude-longitude) de quatro variáveis para um período de 32 anos em pêntadas (2336 

instantes de tempo). 
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Figura 12. Diagrama esquemático dos 10 primeiros autovalores (pontos em preto) da CEOF de 
precipitação, umidade específica e ventos zonal e meridional em 850 hPa para a região da ZCIT-A. 
As barras de erro correspondem ao erro amostral de cada autovalor. As barras em verde representam a 
variância explicada (%) por cada modo de variabilidade apresentado no gráfico. 
 

 

3.2 Padrões espaciais explicados pela CEOF-1  

 

 

A Figura 13 mostra os padrões espaciais representados pela CEOF-1 em termos de 

correlações lineares entre o coeficiente temporal da CEOF-1 e as respectivas séries temporais 

das anomalias de cada variável em cada ponto de grade. Correlações positivas e negativas 

estão associadas a anomalias positivas e negativas da variável, respectivamente, para 

coeficiente temporal da CEOF-1 positivos. O número de eventos independentes para o teste 

estatístico de significância (t-Student) das correlações (Apêndice F) foi assumido como igual 

ao número de anos da série, i.e., 32. Correlações superiores a 0,349 (em módulo) são 

estatisticamente significativas ao nível de 5%. 

A Figura 13a-b evidencia correlações positivas estatisticamente significativas para a 

precipitação e a umidade (da ordem de 0,60 e 0,50, respectivamente) a oeste de 20 ºW, com 

máximo sinal ao longo de 5 ºN aproximadamente. O padrão espacial observado é familiar e 

consistente com a estrutura espacial climatológica da ZCIT-A, que atinge sua máxima 

intensidade em torno dessa latitude, de acordo com Waliser e Gautier (1993). As correlações 

positivas para valores positivos do IZCIT correspondem a condições de precipitação e 

umidade intensificada na ZCIT-A, com relação ao ciclo anual médio. Para valores negativos 
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do IZCIT o padrão deve ser interpretado considerando os sinais das correlações trocados, o 

que indicaria desintensificação da precipitação e menor teor de umidade na ZCIT-A. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 13. Coeficientes de correlação de Pearson (intervalos de 0,1) entre a série temporal do IZCIT e 
anomalias locais com ciclo anual removido de (a) precipitação, (b) umidade específica, (c) vento zonal 
e (d) vento meridional em 850 hPa para 1979-2010. Contornos verdes contínuos e laranjas tracejados 
representam coeficiente de correlação positivo e negativo, respectivamente. As áreas sombreadas em 
cinza correspondem às regiões com coeficiente de correlação estatisticamente significativo ao nível de
5%.  
 

Anomalias positivas de precipitação e umidade em baixos níveis (Figura 13b) ao longo de 

5 ºN, por sua vez, estão associadas a anomalias negativas de vento zonal (anomalias de leste) 

sobre o Atlântico equatorial (Figura 13c), com maiores magnitudes a leste da máxima 

intensificação da precipitação. Esse padrão espacial é ainda acompanhado de anomalias 

positivas de vento meridional (anomalias de sul) sobre o Atlântico equatorial Oeste desde o 

extremo norte do nordeste brasileiro até aproximadamente 5 ºN (Figura 13d). As correlações 

entre IZCIT e vento zonal e meridional são da ordem de até 0,60 e 0,40, respectivamente. 

Observa-se convergência anômala de ambas as componentes do vento sobre a região onde há 

maiores correlações com a precipitação e a umidade. Ao considerar o IZCIT negativo ocorre 

divergência anômala das componentes do vento associada com anomalias negativas de 

precipitação e umidade naquela região.  
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Desta forma, as estruturas espaciais explicadas por este primeiro modo, cuja variabilidade 

temporal é descrita pelo IZCIT, são bastante consistentes com a assinatura climatológica da 

ZCIT-A, que atinge sua máxima intensidade em torno de 5 ºN ao longo do ano (WALISER; 

GAUTIER, 1993). A intensificação da precipitação na zona de convergência está 

coerentemente associada com a intensificação dos ventos alísios e da convergência destes no 

Atlântico equatorial. Dada a correspondência entre a CEOF-1 e a ZCIT-A o coeficiente 

temporal da CEOF-1 será usado como um índice multivariado para a ZCIT-A. 

 

 

3.3 Características temporais básicas do IZCIT  

 

 

A Figura 14 mostra a série temporal completa do IZCIT, i.e., a variação da amplitude do 

padrão espacial explicado pela CEOF-1 durante o período de 1979 a 2010. Valores altos e 

positivos do IZCIT (em azul na figura) representam pêntadas em que os alísios estiveram 

fortalecidos levando à convergência intensificada dos ventos em baixos níveis sobre o 

Atlântico Oeste e precipitação intensificada no Atlântico equatorial Oeste, o que caracteriza a 

intensificação da ZCIT-A. Por outro lado, valores negativos do IZCIT (em vermelho) 

representam ZCIT-A enfraquecida, com precipitação e alísios desintensificados.  

A Figura 15 mostra o espectro das ondeletas de Morlet do IZCIT para todas as estações 

do ano para 1979-2010. Observa-se que o IZCIT retém a variabilidade da ZCIT-A nas escalas 

interanual (períodos superiores a 73 pêntadas), semianual (em torno de 36 pêntadas) e 

intrassazonal (de 2 a 10 pêntadas aproximadamente) (Figura 15). Os períodos de 1987-1990 e 

1992-1998, por exemplo, apresentam contribuições estatisticamente significativas na escala 

interanual, sugerindo relação com a variabilidade do ENOS. Variância espectral das ondeletas 

estatisticamente significativa na escala semianual (entre aproximadamente 32 e 40 pêntadas) 

pode ser observada nos anos de 1983, 1993-1995, 1997-1999 e 2004, por exemplo, e está 

provavelmente relacionada ao deslocamento meridional da ZCIT-A associado à marcha 

sazonal do sol através do equador. Resgata-se que o ciclo anual foi removido de todas as 

variáveis antes do cálculo da CEOF, o que explica a ausência de variância espectral 

pronunciada em torno de 73 pêntadas. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h)

Figura 14. Série temporal do IZCIT para o período de (a) 1979-1982, (b) 1983-1986, (c) 1987-1990, 
(d) 1991-1994, (e) 1995-1998, (f) 1999-2002, (g) 2003-2006 e (h) 2007-2010. Valores negativos 
(vermelhos) e positivos (azuis) correspondem a ZCIT-A enfraquecida e intensificada, respectivamente. 
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Figura 15. Espectro de potência da ondeleta do IZCIT (esquerda). A região hachurada é o cone de 
influência. Os contornos em preto são o limite de confiança de 5% para o espectro de fundo de ruído 
vermelho. À direita o espectro de ondeleta global (linha contínua). A linha tracejada é a significância 
para o espectro de ondeleta global, assumindo o mesmo limite de confiança e o mesmo espectro de 
fundo das ondeletas. As ondeletas foram calculadas usando as rotinas fornecidas na página
http://ion.exelisvis.com/. 
 

Variância significativa na banda intrassazonal ocorre principalmente em torno de 10-20 

dias (2-4 pêntadas) durante o período investigado e é consistente com o pico intrassazonal 

encontrado por Uvo e Nobre (1989) para a ZCIT-A ao longo das longitudes de 35 ºW, 40 ºW 

e 45 ºW. A ZCIT-A representada pela CEOF-1 (Figura 13a) coincide com essas longitudes. A 

variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal tem suporte em trabalhos anteriores. Durante 

a estação chuvosa da América do Sul tropical (NDJFM) essa variabilidade pode estar 

relacionada com os mesmos mecanismos que modulam a ZCAS nesta escala. Estudos 

observacionais (p. ex. CARVALHO et al., 2011; LIEBMANN et al., 1999; NOGUÉS-

PAEGLE; BYERLE; MO, 2000) mostraram que a ZCAS possui um pico de variabilidade 

entre 15 e 20 dias e que essa variabilidade está associada a um trem de onda de Rossby que 

emana do oeste do Pacífico em direção à América do Sul (LIEBMANN et al., 1999; 

NOGUÉS-PAEGLE; BYERLE; MO, 2000), modulando a atividade convectiva desde os 

subtrópicos do Hemisfério Sul até as latitudes equatoriais. Já durante a estação seca, as 

variações intrassazonais da ZCIT-A podem estar associadas com a oscilação quase-quinzenal 

na precipitação e vento no Atlântico tropical, primeiramente documentada por Grodsky e 

Carton (2001), e com a própria variabilidade intrassazonal da monção do oeste da África (p. 

ex. JANICOT; SULTAN, 2001; MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT; 

DIEDHIOU, 2003). 
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O espectro de ondeletas também mostra variância espectral estatisticamente significativa 

na banda intrassazonal de 30-70 dias (6-14 pêntadas), principalmente na primeira metade do 

período (Figura 15). A variabilidade da ZCIT-A nas escalas interanual e semianual serão 

evidenciadas na análise exploratória da seção 3.5. Conforme discutido na motivação (seção 

1.1), as variações intrassazonais da ZCIT-A têm sido menos investigadas na literatura com 

relação às demais escalas, por esse motivo tais aspectos serão explorados em mais detalhes no 

Capítulo 4. 

A Figura 16 mostra o coeficiente de autocorrelação do IZCIT (Apêndice E) para os lags 

de -5 a +5 pêntadas. A autocorrelação de 0,4 para os lags -1 (cinco dias antes) e +1 (cinco 

dias depois) demonstra que o IZCIT tem potencial capacidade de previsibilidade para cinco 

dias antes do evento. Essa autocorrelação moderada é razoável tendo em vista que o índice é 

pentadal. 

A captura da variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a boa representação de suas 

estruturas básicas espaciais em baixos níveis indicam que o índice proposto é robusto. Uma 

análise exploratória será apresentada para corroborar essa evidência neste capítulo. 

 

 

Figura 16. Autocorrelação do IZCIT para o período de 1979 a 2010 do lag -5 pêntadas ao lag +5
pêntadas. 
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3.4 CEOF utilizando a combinação de outros campos 

 

 

A Figura 17 mostra os diagramas de dispersão entre IZCIT e o coeficiente temporal da 

CEOF-1 calculada com diferentes variáveis. Diagramas de dispersão foram mostrados por 

Wolter e Timlin (2011) para comparação entre o índice MEI calculado com duas e com seis 

variáveis. Os colchetes nos títulos dos gráficos indicam as variáveis envolvidas no cálculo de 

cada CEOF. As variáveis precipitação, umidade específica, vento zonal e vento meridional em 

850 hPa serão indicadas por prec, q, u e v nos diagramas, respectivamente. Segundo o critério 

de North et al. (1982), o primeiro modo é estatisticamente independente dos demais em todas 

as CEOF (não mostrado).  

O coeficiente de determinação (R2 - canto superior direito dos gráficos) pode ser 

interpretado como a proporção da variação total de uma variável que é linearmente descrita ou 

representada pela outra, variando de 0 a 1 (WILKS, 2006). Sendo assim, R2 mais próximo de 

zero indicará que a série do coeficiente temporal calculada com outro conjunto de variáveis 

pouco representa a série do IZCIT linearmente e vice-versa. 

A Figura 17a ([prec, u, v] X IZCIT), mostra que a umidade em baixos níveis não tem 

efeito no cálculo do IZCIT, visto que o R2 é igual a 0,99. A umidade específica possui pouca 

variabilidade na região do equador, por esse motivo a CEOF calculada sobre esta região não 

apresenta diferenças significativas nos padrões de variabilidade quando esta variável é 

retirada da CEOF. Já a exclusão da precipitação da CEOF-1 leva a um R2 igual a 0,30 (Figura 

17b). A dispersão em torno da reta de regressão é expressiva, mostrando que esta variável tem 

grande impacto no cálculo do índice, e que sua exclusão leva a mudanças nos padrões 

espaciais explicados pela CEOF-1. 

O cálculo do índice com precipitação e umidade (Figura 17c) e apenas com precipitação 

(Figura 17g) leva a valores muito baixos de R2, mostrando a importância da inclusão das 

componentes do vento no cálculo da CEOF para a obtenção dos padrões espaciais 

apresentados na Figura 13. Os valores de R2 da regressão da Figura 17b ([q, u, v] X IZCIT) e 

da Figura 17f ([u, v] X IZCIT) são iguais a 0,30, corroborando o fato de que a umidade 

específica não é variável imprescindível para o cálculo do IZCIT. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

                                 (g) 

 
Figura 17. Diagrama de dispersão de IZCIT versus coeficiente temporal da CEOF-1 calculada com (a) 
prec, u e v, (b) q, u e v, (c) prec e q, (d) prec e u, (e) prec e v, (f) u e v e (g) prec. Os colchetes indicam 
as variáveis envolvidas no cálculo da CEOF. A linha preta é a reta de regressão linear ajustada entre as 
duas séries. A equação da reta ajustada, o coeficiente de determinação (R2) e a variância explicada 
(Var) pela CEOF-1 com cada conjunto de variáveis são apresentados no canto superior esquerdo dos gráficos. 



78 

A Figura 17d ([prec, u] X IZCIT) e a Figura 17e ([prec, v] X IZCIT) mostram que tanto a 

componente zonal quanto a meridional são importantes. O fato de R2 ser maior no primeiro 

caso mostra que a componente zonal é mais importante do que a meridional para obtenção do 

padrão. Tal fato está relacionado à componente zonal ser dominante e apresentar maior 

variabilidade na região equatorial com relação à meridional. O aumento da variância 

explicada quando algumas variáveis são excluídas deve-se ao menor número de variáveis 

envolvidas na CEOF. A escolha das variáveis utilizadas foi baseada na habilidade do índice 

em identificar as principais características da ZCIT-A, como a banda de máxima precipitação 

ao longo de aproximadamente 5 ºN e a convergência dos ventos alísios. 

Avaliações do IZCIT utilizando outros domínios espaciais sobre a região do Atlântico 

equatorial também foram realizadas, no entanto o domínio da Figura 10 foi o que gerou 

melhor representação espacial da estrutura da ZCIT-A pela CEOF. 

 

 

3.5 Análise exploratória da variabilidade da ZCIT-A durante as estações 

chuvosa e seca da América do Sul tropical 

 

 

3.5.1 Variabilidade submensal e semianual 

 

 

A Figura 18 mostra a variabilidade submensal das pêntadas em que a ZCIT-A esteve 

enfraquecida e intensificada, i.e., as pêntadas em que o IZCIT esteve abaixo e acima dos 

quartis inferior e superior, respectivamente. Observa-se uma diminuição da proporção de 

pêntadas no mês com ZCIT-A intensificada de novembro a março (Figura 18a) e de maio a 

setembro (Figura 18b) e um aumento da proporção de pêntadas no mês com ZCIT-A 

enfraquecida de novembro a março (Figura 18a). Especificamente, durante o mês de 

novembro a prevalência de episódios de ZCIT-A intensificada é bastante evidente (34% das 

pêntadas de novembro) (Figura 18a). A partir do mês de janeiro há uma predominância de 

pêntadas com ZCIT-A enfraquecida (Figura 18a). Nos meses de maio e junho há novamente 

uma tendência à intensificação da ZCIT-A e nos meses de julho a setembro há prevalência de 

pêntadas com ZCIT-A enfraquecida (Figura 18b). 
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(a) 

 

(b)

 
Figura 18. Variabilidade submensal da proporção de pêntadas no mês com ZCIT-A enfraquecida e 
intensificada para o período de 1979 a 2010 para (a) NDJFM e (b) MJJAS. As linhas e equações 
representam a tendência linear e a equação da reta ajustada às distribuições. Os números entre 
parênteses na legenda indicam o número total de pêntadas. 

 

É notável que a ZCIT-A, representada pelo padrão espacial da CEOF-1, tende a 

permanecer mais intensificada durante a primavera e o outono e enfraquecida no verão e 

inverno, mais especificamente nos meses que antecedem os solstícios (novembro-dezembro e 

maio-junho) e os equinócios (janeiro-fevereiro-março e julho-agosto-setembro), 

respectivamente. Esses resultados são consistentes com o terceiro modo de variabilidade da 

convecção na América do Sul e Atlântico tropicais mostrado por Garcia e Kayano (2010), 

cujas variações são atribuídas à marcha anual do sol no equador forçada pelos ciclos 

semianuais da declinação solar (GARCIA; KAYANO, 2010; MITCHELL; WALLACE, 

1992). Esse modo é caracterizado por um padrão quase simétrico com relação ao equador, 

com correlações significativas de mesmo sinal no noroeste da América do Sul e Atlântico 

central equatorial, i.e., a região da ZCIT-A (GARCIA; KAYANO, 2010). As ocorrências de 

eventos tanto negativos quanto positivos em todos os meses (Figura 18) estão associadas à 

variabilidade da ZCIT-A em outras escalas de tempo, como a interanual e a intrassazonal, 

objetos das próximas análises. 

De acordo com Melo, Cavalcanti e Souza (2009), de outubro a dezembro a convecção é 

mais intensa sobre o Atlântico tropical central, resultando em maior proporção de pêntadas 

com ZCIT-A intensificada nesses meses. Por outro lado, segundo os mesmos autores, em 

janeiro e fevereiro a convecção mais intensa na ZCIT-A localiza-se mais próxima à costa 

brasileira, levando a uma maior proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida nesses 

meses. No período de julho a setembro, a ZCIT-A localiza-se mais próxima à costa africana, 

resultando também em uma maior proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida. 
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A Figura 18 também indica relações importantes entre a ZCIT-A e as monções da 

América do Sul e do oeste da África. O comportamento inverso da ZCIT-A entre os meses de 

novembro, estágios iniciais da monção da América do Sul (GAN; KOUSKY; 

ROPELEWSKI, 2004; SILVA; CARVALHO, 2007), e março (Figura 18a) sugere a 

importância da ZCIT-A para o ciclo sazonal do SMAS, corroborando os resultados de Vera et 

al. (2006). Esses autores afirmaram que a convecção na ZCIT-A é relativamente fraca durante 

a fase final do SMAS.  

Em trabalhos recentes, Garcia (2010) e Garcia e Kayano (2010) mostraram maiores 

evidências das relações entre a ZCIT-A e o SMAS. De acordo com Garcia (2010), enquanto 

condições úmidas (secas) persistem na ZCIT-A, o fim (início) da convecção na região da 

monção não é observado. No mês de março a ZCIT-A apresenta-se proporcionalmente mais 

enfraquecida, o que pode relacionar-se com os estágios mais avançados/final das condições 

úmidas na monção. Em suma, o IZCIT captura tal relação entre SMAS e ZCIT-A. 

Durante os meses de julho e agosto, os ventos alísios de sudeste tendem a cruzar o 

equador, atingindo velocidade máxima em aproximadamente 5 ºN, onde recurvam-se para 

sudoeste e encontram-se com os alísios de nordeste (HASTENRATH; LAMB, 1977). Essa 

intensificação dos alísios para norte ocorre em resposta ao início da monção de verão boreal 

(MITCHELL; WALLACE, 1992), associada com o fortalecimento da ZCIT no oeste da 

África (SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 2003) e seu consequente enfraquecimento no 

Atlântico tropical central. Esse enfraquecimento é consistente com o padrão espacial 

explicado pela CEOF-1 para IZCIT negativo. Os padrões de precipitação nas situações de 

ZCIT-A enfraquecida e intensificada serão apresentados na seção 3.6.  

 

 

3.5.2 Variabilidade interanual 

 

 

Conforme discutido no capítulo introdutório, o ENOS é um dos principais responsáveis 

pela variabilidade interanual dos fenômenos de tempo e clima no globo (TRENBERTH; 

CARON, 2000), afetando significativamente a atividade convectiva na ZCIT-A. Em adição, o 

gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlântico tropical (MOURA; SHUKLA, 1981), 

caracterizado por anomalias assimétricas de TSM com relação ao equador, também está 

associado com a variabilidade da ZCIT-A na escala interanual. Naturalmente a análise da 
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variabilidade interanual da ZCIT-A, representada pelo IZCIT, focará em investigar relações 

entre sua intensidade e a fase do ENOS e do gradiente meridional de TSM no Atlântico 

tropical. 

Para identificar a fase do ENOS será utilizado o Oceanic Niño Index (ONI), que consiste 

na média de anomalias de TSM na região do Niño 3.4 (5 ºN-5 ºS; 120 ºW-170 ºW). Episódios 

quentes (El Niño) do ENOS são definidos quando o ONI assume valores acima do limiar de 

0,5 ºC por pelo menos cinco estações sobrepostas (médias trimestrais) consecutivas. 

Coerentemente o limiar para a definição de episódios frios (La Niña) é -0,5 ºC. Valores 

mensais e trimestrais do ONI estão disponíveis na página da NOAA/CPC5 de 1950 ao 

presente (sendo calculados continuamente a cada mês). A Figura 19 ilustra a série temporal do 

ONI em valores mensais para o período de 1979 a 2010. 

Para o presente estudo anos de El Niño (La Niña) foram definidos quando o ONI 

trimestral médio assumiu valores acima (abaixo) do limiar de 0,5 ºC (-0,5 ºC) nos três 

trimestres consecutivos de NDJ, DJF e JFM para a estação chuvosa e nos trimestres de MJJ, 

JJA, JAS para a estação seca. Os anos não classificados como El Niño ou La Niña foram 

considerados neutros. Anos em que o sinal do ENOS estava em transição não foram 

classificados em nenhuma das três fases (quente, fria ou neutra) na estação seca (MJJAS). A 

Tabela 1 apresenta a classificação dos episódios de ENOS que serão considerados nas análises 

seguintes. 
 

 

Figura 19. Série temporal do ONI (Oceanic Niño Index) (ºC) para o período de 1979 a 2010 em 
valores mensais. 
                                                 
5 <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>. Acesso em: 18 set. 
2013. 
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Tabela 1 - Anos de El Niño, La Niña e anos neutros para NDJFM e MJJAS para 1979-2010 
classificados de acordo com o Oceanic Niño Index (ONI). 

N
D

J
F

M
 

El Niños 
1982-1983, 1986-1987, 1987-1988, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998, 
2002-2003, 2004-2005, 2006-2007, 2009-2010 

  

La Niñas 
1983-1984, 1984-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1998-1999, 1999-2000, 
2000-2001, 2005-2006, 2007-2008, 2008-2009 

  

Neutros 
1979-1980, 1980-1981, 1981-1982, 1985-1986, 1989-1990, 1990-1991, 
1992-1993, 1993-1994, 1996-1997, 2001-2002, 2003-2004 

 
 

M
J

J
A

S
*  

El Niños 1982, 1987, 1991, 1997, 2002 
  

La Niñas 1985, 1988, 1999, 2000 
  

Neutros 
1979, 1980, 1981, 1984, 1989, 1990, 1993, 1994, 1995, 1996, 2001, 2003, 
2005, 2006 

* os anos de 1983, 1986, 1992, 1998, 2004, 2007, 2008, 2009 e 2010 não foram classificados em MJJAS pelo 
valor do índice ONI não caracterizar claramente uma das fases do ENOS. 
 

As fases do gradiente inter-hemisférico de TSM foram determinadas com base na 

diferença entre o Tropical Northern Atlantic Index (TNA) e o Tropical Southern Atlantic 

Index (TSA). Os índices consistem nas anomalias de TSM média mensal com relação à 

climatologia de 1971-2000 para a região de 5,5 ºN-23,5 ºN (20 ºS-0 º) e de 57,5 ºW-15 ºW  

(30 ºW-10 ºE) para o TNA (TSA) (ENFIELD et al., 1999). Valores mensais do TNA e do 

TSA estão disponíveis na página da NOAA6 de 1948 ao presente (sendo calculados 

continuamente a cada mês). A Figura 20 mostra a série temporal da diferença TNA-TSA em 

valores mensais para o período de 1979 a 2010. 

O critério para determinação da fase do gradiente meridional de TSM foi semelhante ao 

utilizado por De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005). Anos de gradiente positivo (negativo) 

foram definidos quando a diferença TNA-TSA assumiu valores consecutivos iguais ou acima 

(iguais ou abaixo) de 0,2 ºC (-0,2 ºC) em pelo menos 75% do período de novembro a março 

para a estação chuvosa e de maio a setembro para a estação seca (i.e., pelo menos quatro 

meses consecutivos). O sinal positivo (negativo) indica gradiente meridional de TSM para 

norte (sul) no Atlântico tropical, ilustrado na Figura 3a(b) (página 42). A Tabela 2 mostra a 

classificação das estações com relação à fase do gradiente meridional de TSM, determinada 

segundo o critério supracitado. 

 

                                                 
6 <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tna.data>. Acesso em: 17 set. 2013. 
   <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tsa.data>. Acesso em: 17 set. 2013. 
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Figura 20. Idem à Figura 19, mas para a diferença TNA-TSA (ºC). 
 

 

Tabela 2 - Anos com gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlântico tropical positivo e negativo 
para NDJFM e MJJAS para 1979-2010 classificados com base na diferença entre o Tropical Northern 
Atlantic Index (TNA) e o Tropical Southern Atlantic Index (TSA). 

N
D

J
F

M
 Gradiente 

positivo 
1979-1980, 1980-1981, 1996-1997, 2001-2002 

  
Gradiente 
negativo 

1982-1983, 1984-1985, 1986-1987, 1988-1989, 1993-1994, 1994-1995 

 
 

M
J

J
A

S
 Gradiente 

positivo 
1980, 1992, 1997, 2004, 2005 

  
Gradiente 
negativo 

1984, 1986, 1996, 1999 

 

A Figura 21a-b mostra a variabilidade interanual da ZCIT-A no período de 1979-2010 

juntamente com o ONI médio para as estações chuvosa (a) e seca (b) (linha preta tracejada). 

Nas estações chuvosas dos anos de 1982-1983, 1991-1992, 1997-1998 e 2002-2003, por 

exemplo, a frequência de pêntadas em que a ZCIT-A esteve enfraquecida é expressivamente 

superior à de pêntadas com ZCIT-A intensificada (Figura 21a). Nesses anos o ENOS esteve 

em sua fase quente, de acordo com o ONI. Vale ressaltar que o evento de El Niño de 1997-

1998 corresponde à fase quente do El Niño mais intenso do século XX (LAU; ZHOU, 2003), 

durante o qual a ZCIT-A apresentou-se enfraquecida em 16 pêntadas contra apenas uma em 

que esteve intensificada (Figura 21a). A série temporal do índice também evidencia bastante 
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essa relação para o verão de 1997-1998, período durante o qual o IZCIT apresentou valores 

predominantemente negativos (Figura 14e). Por outro lado, durante La Niñas intensas, 1988-

1989 e 2007-2008, por exemplo (Figura 19), observa-se predominância de pêntadas com 

ZCIT-A intensificada (Figura 21a). A tendência negativa da frequência de pêntadas com 

ZCIT-A enfraquecida observada durante a estação chuvosa (Figura 21a) associa-se com a 

diminuição da ocorrência de eventos quentes mais intensos do ENOS, principalmente nos 

últimos dez anos da série (Figura 19). A diminuição de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida é 

de 46% dos primeiros 21 anos (1979-1999) para os dez últimos anos do período (2000-2009) 

e é estatisticamente significativa ao nível de 5%. Detalhes sobre o teste de significância das 

diferenças das proporções são apresentados no Apêndice K.  

A Figura 21c-d mostra a proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada 

em cada fase do ENOS (quente, fria e neutra) no período de 1979-2010. Na estação chuvosa a 

proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida (33%) é superior à de pêntadas com    

ZCIT-A intensificada (19%) em anos de El Niño (Figura 21c). Em anos de La Niña 29% das 

pêntadas apresentam intensificação da ZCIT-A contra 19% em que a ZCIT-A enfraqueceu-se. 

Em ambos os casos as diferenças entre as proporções são significativas ao nível de 5%. Já nos 

anos neutros do ENOS as proporções são semelhantes e as diferenças entre as proporções não 

são estatisticamente significativas. Esses resultados indicam que a intensidade da ZCIT-A 

descrita pela CEOF-1 é claramente modulada pelo ENOS durante a estação chuvosa e são 

consistentes com os resultados de Ambrizzi, De Souza e Pulwarty (2004). Os autores 

mostraram que durante o verão austral, eventos quentes (frios) canônicos do ENOS estão 

associados a movimento subsidente (ascendente) sobre o Nordeste do Brasil e Atlântico 

tropical. Consequentemente a convecção sobre a ZCIT-A representada pela CEOF-1 tende a 

enfraquecer-se (intensificar-se).  

Em alguns anos, como 2004-2005 e 2006-2007, por exemplo, a relação entre a fase do 

ENOS e o IZCIT é oposta à observada durante eventos quentes mais intensos, com a 

predominância de pêntadas com ZCIT-A intensificada. Esse fato pode estar associado à 

variabilidade inter-El Niño, mencionada na seção 1.2.1.3. Durante eventos não-canônicos os 

sinais sobre a América do Sul e Atlântico podem ser opostos aos observados durante os 

canônicos, devido a diferenças de localização e intensidade da forçante térmica associada ao 

ENOS no Pacífico. Os dois fatores, localização e intensidade, interferem tanto nas influências 

diretas do fenômeno quanto no sinal do trem de onda que se propaga em direção ao Atlântico 

e causa mudanças na circulação da Alta Subtropical. A predominância de ZCIT-A 

enfraquecida ou intensificada durante anos neutros (1980-1981, 1981-1982, 1985-1986 e 
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1993-1994, por exemplo) pode estar associada à modulação da zona de convergência por 

outros fenômenos de baixa frequência, como as oscilações intrassazonais. O estudo da 

variabilidade da ZCIT-A nesta escala é um dos principais objetivos desta tese e será 

apresentado no capítulo seguinte. 

A Figura 21e-f mostra a proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada 

em cada fase do gradiente meridional de TSM no Atlântico no período de 1979-2010. Na 

estação chuvosa, observa-se que não há diferenças significativas entre as proporções de  

ZCIT-A enfraquecida e intensificada em ambas as fases do gradiente inter-hemisférico 

(Figura 21e), apenas nota-se que a proporção de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida 

(intensificada) é ligeiramente superior à de pêntadas com ZCIT-A intensificada 

(enfraquecida) na fase positiva (negativa) do gradiente. Nas estações chuvosas de 1980-1981 

e 1993-1994, por exemplo, o ENOS esteve em sua fase neutra (Tabela 1) e o gradiente inter-

hemisférico esteve em sua fase positiva e negativa (Tabela 2), respectivamente. Tendo isso 

em vista, o sinal do gradiente de TSM pode explicar a predominância de pêntadas com   

ZCIT-A enfraquecida e intensificada nesses anos, respectivamente (Figura 21a). Apesar disso, 

os resultados apresentados na Figura 21e mostram evidências de que a variabilidade 

interanual da ZCIT-A representada pelo primeiro modo da CEOF-1 não tem clara relação com 

a fase do gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlântico tropical durante a estação chuvosa. 

Durante a estação seca da primeira (1979-1989) para a segunda década (1990-2000) 

ocorreu um aumento significativo de 30% no número de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida 

e, concomitantemente, uma diminuição significativa de 31% no número de pêntadas com 

ZCIT-A intensificada (Figura 21b). As diferenças entre as duas primeiras décadas são 

estatisticamente significativas ao nível de 5%. A predominância de pêntadas com ZCIT-A 

enfraquecida na segunda década da série (1990-2000) ocorre em associação aos eventos 

quentes do ENOS ocorridos nesse período (Figura 19). No final desta década e início da 

terceira o ENOS muda para a fase fria, e conjuntamente o IZCIT tende a assumir valores 

positivos com maior frequência, indicando a intensificação da ZCIT-A (Figura 14f-h). As 

menores diferenças entre o número de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada nos 

últimos dez anos da série (2001-2010) está associada à diminuição da intensidade dos eventos 

de ENOS neste período (Figura 21b). 
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(a)  

 

(b) 

 
(c)

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 
Figura 21. Variabilidade interanual do número de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada e 
série temporal do Ocean Niño Index (ONI) médio (linha tracejada). As equações referem-se à reta 
ajustada às distribuições. Os números entre parênteses na legenda indicam o número total de pêntadas.
(c, d) Comparação entre as proporções de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada em anos 
de El Niño, La Niña e nos anos neutros (classificados na Tabela 1). (e, f) Comparação entre as 
proporções de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada em anos de gradiente meridional 
inter-hemisférico de TSM no Atlântico tropical positivo e negativo (classificados na Tabela 2). As 
colunas de esquerda e da direita referem-se a NDJFM e MJJAS, respectivamente. 

 

A Figura 21d mostra que há uma predominância de episódios de ZCIT-A intensificada 

durante anos de El Niño, o oposto do que foi observado para a estação chuvosa. Durante anos 

de La Niña também houve uma predominância de pêntadas com ZCIT-A intensificada (27%) 

com relação a ZCIT-A enfraquecida (19%). Na estação seca a influência do ENOS é menos 

característica do que na chuvosa. Nota-se ainda uma preferência pelo enfraquecimento da 
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ZCIT-A durante a fase neutra do ENOS (Figura 21d). Esse fato possivelmente está 

relacionado a outros fenômenos de baixa frequência que estão modulando a ZCIT-A durante a 

fase neutra do ENOS, por exemplo, a OMJ. 

A Figura 21f mostra que existe uma predominância de pêntadas com ZCIT-A 

intensificada na fase negativa do gradiente meridional de TSM no Atlântico tropical 

estatisticamente significativa ao nível de 5% para a estação seca. Todavia não são observadas 

diferenças significativas entre as proporções de pêntadas com ZCIT-A enfraquecida e 

intensificada durante a fase positiva do gradiente. Em suma, a variabilidade interanual do 

primeiro modo da CEOF não apresenta relação evidente com as anomalias de TSM nos 

Atlânticos tropicais Norte e Sul, devendo-se basicamente às anomalias de TSM associadas ao 

ENOS na bacia do Pacífico na estação chuvosa. 

 

 

3.5.3 Intensidade versus persistência  

 

 

Eventos independentes de ZCIT-A enfraquecida e intensificada foram definidos segundo 

a metodologia da seção 2.3 para a análise da relação da intensidade dos eventos com a 

persistência. Foram observados 101 (104) eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) na 

estação chuvosa e 124 (116) eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) na estação seca. 

Destes eventos os ocorridos de 1998 a 2010 foram considerados nas composições de 

precipitação da próxima seção. O número máximo de eventos independentes por ano foi 

cinco, havendo ao menos um de ZCIT-A enfraquecida e um de ZCIT-A intensificada em 

todos os anos em ambas as estações. A persistência média dos eventos foi entre duas e três 

pêntadas. 

A Figura 22 mostra uma relação entre a intensidade máxima dos eventos e a persistência. 

A intensidade máxima foi determinada pelo valor de pico, que é o valor máximo atingido pelo 

IZCIT durante cada evento independente, em módulo. Observa-se certa tendência de eventos 

mais intensos, i.e., com anomalias de precipitação/escoamento na ZCIT-A mais intensas (em 

módulo), serem mais persistentes em ambas as estações. Entretanto, os baixos valores do R2 

mostram que pouco da variabilidade da persistência dos eventos é linearmente explicada por 

suas intensidades e vice-versa. Também é possível observar que há uma maior frequência de 

eventos com duração de uma pêntada, diminuindo a frequência para persistências maiores. 
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(a)  (b)  

Figura 22. Amplitude dos picos do IZCIT durante os eventos de ZCIT-A enfraquecida (vermelho) e 
intensificada (azul) versus a persistência para (a) NDJFM e (b) MJJAS. As linhas em vermelho e azul 
representam a reta de regressão linear ajustada às distribuições. A equação da reta ajustada, o 
coeficiente de determinação (R2) e o coeficiente de correlação (r) são apresentados nos gráficos. Os 
pontos vazios representam os outliers para persistência. Valores extremos de persistência são 
indicados com um asterisco ao lado do ponto. 

 

 

 

3.6 Características espaciais da precipitação na ZCIT-A durante eventos 

enfraquecidos e intensificados comparando dados do CFSR e do TRMM  

  

 

A Figura 23a,c mostra composições de precipitação acumulada do CFSR para os eventos 

de ZCIT-A enfraquecida e intensificada para a estação chuvosa. Para facilitar a comparação, a 

diferença entre as duas médias é mostrada na Figura 23e. O teste de significância estatística 

para a diferença das médias foi o t-Student do tipo dupla cauda (Apêndice L) para 37 eventos 

independentes. A ZCIT-A é caracterizada pela banda de precipitação intensa organizada na 

direção leste-oeste (p. ex. ASNANI, 1993; CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002) sobre o 

Atlântico equatorial, na qual as diferenças atingem valores da ordem de 13 mm dia-1 (Figura 

23e), i.e., a precipitação acumulada nos eventos de ZCIT-A intensificada é aproximadamente 

54% superior aos eventos de ZCIT-A enfraquecida nesta região. Essa diferença é significativa 

ao nível de 5%. Com dados do TRMM as diferenças entre as médias atingem 

aproximadamente 10 mm dia-1. As maiores diferenças entre os dados do CFSR e do TRMM 

ocorrem para os eventos de ZCIT-A intensificada (Figura 23c,d), em que o CFSR superestima 

o núcleo mais intenso de precipitação na ZCIT-A, ou seja, o CFSR apresenta um bias úmido 

para eventos de chuva mais intensos na região do Atlântico. Regiões com diferenças de 

precipitação estatisticamente significativas também são observadas sobre parte do extremo 

norte do Nordeste do Brasil, onde as diferenças entre as médias com dados do CFSR (Figura 
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23e) e do TRMM (Figura 23f) são consistentes. Essas composições também mostram a 

consistência do índice IZCIT e ilustram as situações de ZCIT-A enfraquecida e intensificada 

discutidas na análise exploratória da seção 3.5. 
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Figura 23. Composições de precipitação acumulada para NDJFM de 1998 a 2010 para (a, b) ZCIT-A 
enfraquecida, (c, d) ZCIT-A intensificada e (e, f) ZCIT-A intensificada – enfraquecida. As colunas da 
esquerda e da direita referem-se a composições de precipitação com dados do CFSR e do TRMM 
3B42, respectivamente. O intervalo do sombreado das figuras (a-d) é de 2 mm dia-1. Os contornos 
azuis contínuos e vermelhos tracejados das figuras (e) e (f) representam diferenças positivas 
(contorno mínimo de 1,5 mm dia-1) e negativas (contorno mínimo de -1,5 mm dia-1), respectivamente, 
com intervalo de 4 mm dia-1. As áreas sombreadas em cinza nas figuras (e) e (f) correspondem às 
regiões com diferenças de precipitação média estatisticamente significativas ao nível de 5%. 

 

Os padrões espaciais de precipitação obtidos com o CFSR (Figura 24a,c) para a estação 

seca também são semelhantes aos obtidos com o TRMM (Figura 24b,d). O padrão de 
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gangorra de precipitação observado entre os Atlânticos tropicais Leste e Oeste (comparar 

Figura 24b com Figura 24d) é semelhante à oscilação documentada por Grodsky e Carton 

(2001), que ocorre na banda intrassazonal (10-15 dias), e aos padrões espaciais associados à 

variabilidade intrassazonal das monções da África ocidental (p. ex. SULTAN; JANICOT; 

DIEDHIOU, 2003). 

As diferenças entre os eventos com dados do CFSR chegam a 13 mm dia-1 (Figura 24e) 

na ZCIT-A próxima à costa do Brasil, 6 mm dia-1 superiores às diferenças utilizando dados do 

TRMM (Figura 24f) na estação seca. Diferenças estatisticamente significativas também são 

observadas sobre o oeste da África no Golfo de Guiné e extremo norte do Brasil. Essas 

diferenças são da mesma ordem para o CFSR e o TRMM e os padrões espaciais são bastante 

consistentes. 

Apesar da superestimativa sistemática da precipitação utilizando dados do CFSR, os 

padrões espaciais dos dois conjuntos são semelhantes. Essas consistências devem-se à 

assimilação de dados de satélite; segundo Saha et al. (2010) um dos principais avanços do 

CFSR com relação às demais reanálises e uma das principais melhorias com relação às 

reanálises NCEP 2 (KALNAY et al., 1996). Essa questão já havia sido reportada por Silva, 

Kousky e Higgins (2011) ao intercomparar diferentes reanálises do NCEP e dados de 

observação de precipitação do NOAA/Climate Prediction Center (CPC) (CHEN et al., 2008) 

para a América do Sul. Os autores observaram que o CFSR possui vieses na intensidade e 

frequência dos eventos de precipitação, mas que, apesar disso, apresenta melhora evidente 

com relação às outras reanálises no que tange aos padrões de precipitação de grande escala no 

continente sul-americano. Resgata-se que ao comparar os dados de precipitação do CFSR a 

outras reanálises (MERRA, ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1 e NCEP 2), Quadro et al. (2012) 

mostraram que o CFSR é o conjunto de dados com menor viés sobre a América do Sul. No 

entanto, Silva, Kousky e Higgins (2011) e Quadro et al. (2012) não mostraram comparações 

entre o CFSR e um conjunto de dados de precipitação para a região do oceano Atlântico como 

foi apresentado nesta seção. As análises de ambos os trabalhos mencionados concentraram-se 

sobre o continente sul-americano. 

A consistência entre os padrões espaciais de precipitação do CFSR e do TRMM justifica 

o uso dos dados de precipitação do CFSR na elaboração do IZCIT e nas análises seguintes. Os 

dados do TRMM não foram utilizados para este fim pela limitação do período de 

disponibilidade (1998 ao presente - obtidos continuamente em tempo real). Pelo mesmo 

motivo os dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) versão 1.1 

(HUFFMAN et al., 2001), disponíveis de 1996 ao presente, não foram utilizados. Outros 
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conjuntos de dados de precipitação diária não foram utilizados devido às resoluções serem 

inferiores à do CFSR, ou ainda por serem disponíveis apenas para as regiões continentais, 

como é o caso do CPC. 
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Figura 24. Idem à Figura 23, mas para MJJAS. Os contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados
das figuras (e) e (f) representam diferenças positivas (contorno mínimo de 1 mm dia-1) e negativas 
(contorno mínimo de -1 mm dia-1), respectivamente, com intervalo de 3 mm dia-1. 
 

 

3.7 Considerações finais e aplicabilidade do IZCIT 

  

 

Neste capítulo foi proposto um índice atmosférico multivariado para a região da ZCIT do 

Atlântico. O diferencial desse índice com relação a outros utilizados em estudos da ZCIT-A 
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encontrados na literatura é que o mesmo, usando estatística multivariada, considera a 

variabilidade conjunta da atividade convectiva e dos ventos alísios para caracterizar a zona de 

convergência. 

As composições médias de precipitação para eventos de ZCIT-A enfraquecida e 

intensificada, determinados com base no referido índice, mostraram sua habilidade em 

caracterizar os padrões espaciais e a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal a 

interanual. Tais aspectos indicam que o índice é robusto podendo ser aplicado para estudar a 

variabilidade da intensidade da ZCIT-A em diferentes escalas de tempo, como o estudo que 

será apresentado no Capítulo 4 para a escala intrassazonal. 
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Capítulo 4________________________________________________ 

Variabilidade intrassazonal da ZCIT do Atlântico durante as 

estações seca e chuvosa da América do Sul tropical 

 
 
 

Neste Capítulo apresenta-se uma aplicação do Índice Atmosférico Multivariado para a 

ZCIT do Atlântico. Examina-se a evolução dos padrões de precipitação, escoamento e 

teleconexão atmosférica associados à variabilidade intrassazonal da ZCIT-A descrita pela 

CEOF-1 durante as estações chuvosa e seca da América do Sul tropical. Uma investigação de 

relações entre a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal e a atividade da Oscilação de 

Madden-Julian também é apresentada neste capítulo. 

 

 

4.1 Filtragem do IZCIT na banda intrassazonal de 10-70 dias  

 

 

A Figura 25a mostra as séries temporais do IZCIT e do IZCIT filtrado com FFT na banda 

intrassazonal (10-70 dias) para o período de 1995 a 1998 como exemplo. O IZCIT filtrado 

será denominado IZCIT10-70 deste ponto em diante. Detalhes sobre a filtragem são 

apresentados no Apêndice I. Os valores predominantemente negativos do IZCIT não filtrado 

(linha azul) na primavera-verão de 1997-1998 estão associados ao El Niño mais intenso do 

século XX (LAU; ZHOU, 2003). Relações do IZCIT com as fases do ENOS foram discutidas 

no capítulo anterior. Observa-se claramente a suavização da variabilidade interanual do IZCIT 

após a filtragem, com o índice filtrado (linha vermelha) oscilando mais simetricamente em 

torno de zero. 

O coeficiente de determinação (R2) da regressão entre IZCIT e IZCIT10-70 (Figura 25b) 

mostra que 63,4% da variação total do IZCIT pode ser linearmente descrita por sua 

variabilidade na banda intrassazonal. O coeficiente de correlação em torno de 0,80 mostra que 

IZCIT e IZCIT10-70 são linear e fortemente correlacionados. O R2 calculado separadamente 

para as estações chuvosa e seca da América do Sul tropical é igual a 65% e 64,4%, 

respectivamente. 
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A distribuição de IZCIT10-70 é aproximadamente simétrica nas duas estações (Figura 26), 

com índice de assimetria Yule-Kendall (Apêndice H) próximo de zero. Os padrões explicados 

pela CEOF-1 na escala intrassazonal possuem maior variabilidade, estatisticamente 

significativa, na estação chuvosa do que na seca. 

 

(a)  (b) 

Figura 25. (a) Exemplo de séries temporais do IZCIT (azul) e do IZCIT10-70 (vermelho) para o 
período de 1995 a 1998. (b) Diagrama de dispersão do IZCIT10-70 versus IZCIT. A linha em preto é a 
reta de regressão linear ajustada entre as duas séries. A equação da reta ajustada, o coeficiente de 
determinação (R2) e o coeficiente de correlação (r) são indicados no canto superior esquerdo do 
gráfico. 
 

 

 
Figura 26. Diagrama esquemático para o IZCIT10-70 para as estações chuvosa (NDJFM) e seca 
(MJJAS) da América do Sul tropical. A mediana é representada pelo ponto, o intervalo 
interquartílico pela caixa, os valores mínimo e máximo não outliers são indicados pelas barras, 
outliers são marcados com um “X”. Os valores próximos ao eixo das abscissas correspondem ao 
índice Yule-Kendall (γYK). 
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4.2 Variabilidade interanual dos eventos intrassazonais da ZCIT-A e da 

persistência 

 

 

A Figura 27a-b mostra a variabilidade interanual do número de eventos intrassazonais de 

ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI) entre 1979 e 2010. Resgata-se que esses 

eventos foram determinados com base nos quartis do IZCIT10-70 conforme a metodologia 

descrita na seção 2.3. Em média ocorreram cinco eventos independentes em cada estação por 

ano com desvio padrão de aproximadamente ± 1 evento. Observa-se que na estação chuvosa 

ocorreram no mínimo dois (três) IZE (IZI) por ano (Figura 27a). Na estação seca ocorreram 

no mínimo três IZE e três IZI por ano (Figura 27b). Para a estação chuvosa, o número 

máximo anual de IZE ocorreu no ano de 1985-1986, com sete eventos (Figura 27a). Para esta 

mesma estação, o número máximo anual de IZI foi seis, nos anos de 1996-1997, 2000-2001, 

2005-2006 e 2008-2009. Para a estação seca, os anos que apresentaram o maior número de 

ocorrências de IZE e IZI foram 1982 e 1980, respectivamente, ambos com sete eventos cada 

(Figura 27b).  

Dado o período relativamente curto da série de dados não foram observadas variações 

interdecadais estatisticamente significativas no número de eventos independentes em ambas 

as estações. Apenas observa-se uma tendência negativa do número de IZE na estação seca, 

entretanto essa diminuição não é estatisticamente significativa. Também não foi observada 

predominância significativa de IZE ou IZI durante condições climáticas extremas, i.e., durante 

anos de El Niño/La Niña intensos. Este resultado é consistente com os apresentados por De 

Souza, Kayano e Ambrizzi (2005). Os autores mostraram que eventos intrassazonais de 

precipitação abundante e deficiente no Nordeste do Brasil e leste da Amazônia (amplamente 

modulados pela ZCIT-A) ocorrem alternadamente mesmo em anos em que El Niño (La Niña) 

ocorre simultaneamente a gradiente inter-hemisférico de TSM positivo (negativo) no 

Atlântico tropical. Em suma, a frequência dos eventos intrassazonais da ZCIT-A não parece 

ter relação com o ENOS. 

A Figura 27c-d mostra a variabilidade interanual da persistência média dos IZE e IZI para 

o período de 1979-2010. Observa-se um período (1981-1982 a 1985-1986) na estação 

chuvosa (Figura 27c) em que as persistências tanto dos IZE quanto dos IZI são menores com 

relação aos demais anos, com durações de no máximo duas pêntadas. No entanto, em geral, a 

persistência média dos IZE e dos IZI é semelhante em todos os anos na estação chuvosa, e a 
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média geral é de aproximadamente duas pêntadas. Na estação seca (Figura 27d) a persistência 

dos eventos permanece em torno de duas pêntadas ao longo de todo o período, com exceção 

dos anos de 1990, 1991 e 2010, em que a persistência média dos eventos foi maior, de três a 

quatro pêntadas. Desta forma, a média geral para esta estação também é aproximadamente de 

duas pêntadas.  

  

NDJFM MJJAS 
(a)  

 

(b) 

 
(c)

 

(d) 

 
Figura 27. Variabilidade interanual (a, b) do número de eventos intrassazonais de ZCIT-A 
enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI) e (c, d) da persistência média desses eventos em pêntadas para 
o período de 1979-2010 para (a, c) NDJFM e (b, d) MJJAS. Os números entre parênteses nas legendas 
indicam o número total de eventos em (a) e (b) e a média da persistência média em (c) e (d). As siglas 
EN e LN indicam anos de El Niño e La Niña moderados a intensos no período, respectivamente. As 
colunas da esquerda e da direita referem-se a NDJFM e MJJAS, respectivamente. 
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4.3 Eventos independentes intrassazonais versus persistência 

 

 

A Figura 28 mostra que ocorreram 144 (157) IZE e 141 (148) IZI na estação chuvosa 

(seca) no período de 1979-2010. Eventos intrassazonais mais frequentes (aproximadamente 

50% dos eventos) foram aqueles com menor persistência (uma pêntada) (Figura 28). A 

frequência tanto dos IZE quanto dos IZI diminui à medida que aumenta a persistência em 

ambas as estações, com menos de 5% dos eventos persistindo por mais de três pêntadas. 

Observa-se também que a frequência de eventos IZE e IZI é bastante semelhante para as 

diferentes persistências. Houve apenas um caso IZI com duração extrema (sete pêntadas) na 

estação chuvosa e um IZE (seis pêntadas) na estação seca. Não foram observadas relações 

claras entre intensidade e persistência dos eventos (não mostrado). 

 

(a)  

 

(b) 

 
Figura 28. Porcentagem de eventos independentes IZE e IZI versus a persistência dos mesmos em 
pêntadas para o período de 1979 a 2010 para (a) NDJFM e (b) MJJAS. Os números entre parênteses na 
legenda indicam o número total de eventos independentes IZE e IZI. Na parte superior dos gráficos há 
um diagrama esquemático para os valores de persistência de IZE (vermelho) e IZI (azul). A mediana é 
representada pelo ponto, o intervalo interquartílico pela caixa, os valores mínimo e máximo não 
outliers são indicados pelas barras, outliers por um “X” e os valores extremos por um asterisco. Os 
valores próximos às barras correspondem ao índice Yule-Kendall (γYK). 
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4.4 Contribuição dos eventos intrassazonais para a precipitação climatológica 

  

 

 A Figura 29 e a Figura 30 mostram a contribuição (%) da precipitação média durante os 

eventos intrassazonais de ZCIT-A para a climatologia das estações chuvosa e seca, 

respectivamente. Essa razão p foi calculada da seguinte forma: 

 

( ) %100.% 








 −
=
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onde evp  é a precipitação média dos eventos IZE ou IZI e estacp  é a precipitação média 

climatológica da estação (Figura 7a-d – página 53). As regiões em cinza (valor igual a 999) 

nas figuras correspondem às regiões nas quais estacp é inferior a 0,5 mm dia-1. Essa máscara 

foi colocada nas figuras visto que regiões com baixos valores climatológicos podem levar a 

porcentagens muito altas, não necessariamente reais. O número de eventos independentes 

incluídos na média evp  para dados do CFSR (1979-2010) foi apresentado no canto superior 

direito da Figura 28. Para médias com o TRMM (1998-2010) o número de eventos é 57 (62) 

IZE e 57 (62) IZI para NDJFM (MJJAS). 

Durante a estação chuvosa, os eventos IZE contribuem com uma redução de até 50% da 

precipitação com relação à climatologia na ZCIT-A e com um aumento de 10% a 20% sobre 

parte do Nordeste do Brasil e Golfo de Guiné (Figura 29a). A Figura 29b mostra o mesmo 

campo usando dados do TRMM. Observa-se que as porcentagens obtidas com dados do 

CFSR são bastante consistentes com o TRMM. Sobre o Nordeste do Brasil e o Golfo de 

Guiné o TRMM mostra uma contribuição maior dos eventos intrassazonais para a 

climatologia em comparação com o CFSR. 

Eventos positivos (IZI) correspondem a um aumento de 60-70% da precipitação média na 

ZCIT-A e a uma diminuição que pode chegar a 50% com relação à climatologia no Nordeste 

do Brasil (Figura 29c). Da mesma forma as porcentagens são consistentes com aquelas 

obtidas com dados do TRMM (Figura 29d). No entanto, a contribuição dos IZI corresponde a 

50-60% na região da ZCIT-A com dados do TRMM, 10% a menos do que com dados do 

CFSR. Vale salientar a importância desses “eventos” intrassazonais para o regime de chuvas 

do semiárido brasileiro, cujos índices pluviométricos são muito baixos, podendo ficar abaixo 



99 

 

de 450 mm ano-1. Além disso, resgata-se que mais de 60% das anomalias totais do IZCIT 

estão associadas à variabilidade intrassazonal do índice, conforme mencionado na seção 4.1. 
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Figura 29. Porcentagem (%) da contribuição da precipitação média durante os eventos (a, b) IZE e (c, 
d) IZI para a média climatológica para NDJFM. As colunas da esquerda e da direita referem-se aos 
dados do CFSR para o período de 1979 a 2010 e do TRMM 3B42 para o período de 1998 a 2010, 
respectivamente. O intervalo do sombreado colorido é de 10%. As áreas sombreadas em cinza (999) 
correspondem às regiões com precipitação média climatológica inferior a 0,5 mm dia-1. 

 

Durante a estação seca, os IZE correspondem a uma redução entre 30% e 40% na 

precipitação na ZCIT-A, contribuindo, ao mesmo tempo, com um aumento de cerca de 40% 

no norte do Nordeste do Brasil e leste da Amazônia e de 30% no Golfo de Guiné (Figura 30a). 

Com dados do TRMM, os IZE contribuem com uma redução de até 50% na região da ZCIT-A 

em aproximadamente 5 ºN (Figura 30b).  

Eventos IZI contribuem para um aumento de 60% a 70% na precipitação na ZCIT-A 

(Figura 30c). Esses eventos representam uma redução de 20-30% no norte do Nordeste do 

Brasil e leste da Amazônia e de 40-50% no Atlântico Leste, próximo à costa de Serra Leoa. 

As razões p calculadas com dados do CFSR são consistentes espacialmente com as obtidas 
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com dados do TRMM (Figura 30d). Sobre a ZCIT-A, a contribuição dos IZI com dados do 

TRMM é de um aumento de até 50%. 

Em suma, os eventos intrassazonais contribuem com as anomalias de precipitação de 

forma representativa, principalmente sobre a ZCIT-A, norte do Nordeste do Brasil e Atlântico 

tropical Leste. Portanto, as evoluções desses eventos merecem uma investigação que será 

apresentada na seção a seguir. 
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Figura 30. Idem à Figura 29, mas para MJJAS. 
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4.5 Evolução espacial dos eventos da ZCIT do Atlântico na banda intrassazonal 

de 10-70 dias 

 

 

4.5.1 Estação chuvosa da América do Sul tropical  

 

 

Essa seção apresenta a evolução dos eventos intrassazonais com base em composições 

defasadas de uma pêntada antes do evento a uma pêntada depois, de forma consistente à 

duração mediana dos mesmos (Figura 28). As variáveis foram filtradas com FFT na banda de 

10-70 dias. O teste de significância estatística para as médias das anomalias foi o t-Student de 

dupla cauda ao nível de 5% para 144 e 141 eventos independentes intrassazonais de ZCIT-A 

enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), respectivamente. Para a TSM o número de eventos 

independentes foi 135 IZE e 131 IZI. Detalhes sobre esse teste são apresentados no Apêndice 

J.  

Dada a natureza oscilatória do fenômeno, os IZE e IZI são caracterizados por padrões 

espaciais simetricamente opostos de precipitação e escoamento anômalos (Figura 31); i.e., os 

padrões são similares mas apresentam sinais contrários. Essa situação contrastante sugere que 

os eventos são modulados por variações intrassazonais. A análise da evolução dos eventos 

será feita para todos os campos em conjunto a cada lag (-1, 0 e +1 pêntada). 

Anomalias significativas de oeste em baixos níveis são observadas sobre o Atlântico 

equatorial Central-Leste e oeste africano na pêntada anterior ao evento IZE (lag -1, Figura 

31a). Essas anomalias representam um enfraquecimento dos alísios associado a um 

enfraquecimento da Alta Subtropical do Atlântico Norte, levando ao surgimento de anomalias 

negativas de precipitação em aproximadamente 10 ºN no Atlântico. 

Anomalias positivas de TSM no Pacífico equatorial no lag -1 (Figura 32a) ocorrem 

associadas ao enfraquecimento dos alísios na região (Figura 31a), o que resulta em 

diminuição da ressurgência costeira. As circulações anômalas ciclônica em baixos níveis, 

próxima à costa leste dos Estados Unidos, e anticiclônica, próxima à costa noroeste da África, 

sugerem a atuação de um trem de onda de latitudes médias e que o enfraquecimento da Alta 

Subtropical do Atlântico Norte é parte deste trem de onda de Rossby em escalas 
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intrassazonais (Figura 31a). Anomalias positivas e negativas de TSM no Atlântico Norte estão 

associadas às duas circulações mencionadas, respectivamente (Figura 32a). 

No lag -1 dos eventos IZI (Figura 31b) há uma intensificação estatisticamente 

significativa dos alísios sobre o Atlântico tropical Leste, vinculada à intensificação da Alta 

Subtropical do Atlântico Norte, e o aparecimento de anomalia positiva significativa de 

precipitação no Atlântico Central próximo ao equador, marcando o início do fortalecimento 

da ZCIT-A. Observa-se uma circulação anticiclônica anômala em 850 hPa sobre o Atlântico 

sudoeste, e, concomitantemente, a desintensificação da Alta Subtropical do Atlântico Sul 

próximo à costa africana, assinalada por uma circulação ciclônica anômala em baixos níveis. 

Anomalias negativas de TSM, associadas ao aumento de pressão em baixos níveis, são 

observadas na região da anomalia anticiclônica sobre o Atlântico sudoeste (Figura 32b). 

Anomalias negativas de TSM na costa oeste da América do Sul estão associadas ao 

favorecimento da ressurgência, devido à intensificação dos alísios nessa região (Figura 31b).  

Composições de ROLE (Figura 33b) revelam um trem de onda assinalado por anomalias 

negativas e positivas intercaladas ao longo do Pacífico/Atlântico Norte no lag -1 dos eventos 

IZI. O trem de onda não é observado claramente na composição de ROLE para os eventos 

IZE no lag -1 (Figura 33a). As composições de anomalias intrassazonais da componente 

meridional do vento em 200 hPa para uma pêntada antes (lag -1) dos IZE (Figura 34a) e IZI 

(Figura 34b) mostram o referido trem de onda de Rossby, consistente com o padrão de 

teleconexão denominado PNA (WALLACE; GUTZLER, 1981). Esse trem de onda segue o 

caminho dos guias de onda associados ao jato do Atlântico Norte-norte europeu e ao jato 

norte africano-asiático, descritos por Hoskins e Ambrizzi (1993), emanando no Pacífico oeste 

e propagando-se em direção ao Atlântico, África e Ásia. Ambos os jatos podem ser vistos em 

tons de vermelho e marrom na média climatológica do escoamento em 200 hPa para NDJFM 

(Figura 9a - página 57). Nota-se que as fases do trem de onda são aproximadamente opostas 

para IZE e IZI (Figura 34a-b). A composição da função corrente em 200 hPa para o lag -1 

para IZE (Figura 35a) não mostra claramente o padrão de teleconexão como é observado na 

componente meridional média. No caso dos IZI (Figura 35b), notam-se anomalias ciclônicas 

intensas e significativas no oeste dos Estados Unidos e Canadá e anticiclônicas sobre o leste 

dos Estados Unidos, configurando a fase negativa do PNA (comparar com a Figura 5b – 

página 49). 

A evolução da estrutura vertical dos distúrbios associados aos padrões de teleconexão 

pode ser observada através de composições de anomalias intrassazonais de altura geopotencial 

em 200 hPa e escoamento em 850 hPa (Figura 36). No lag -1 (Figura 36a-b), observa-se um 
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acoplamento entre as circulações em baixos e altos níveis, mostrando que os padrões de 

escoamento na baixa troposfera sobre o Atlântico Norte estão associados com o padrão de 

teleconexão semelhante ao PNA. Circulações ciclônicas (anticiclônicas) anômalas em 850 

hPa ocorrem verticalmente alinhadas a cavados (cristas) anômalos(as) em 200 hPa, 

assinalados(as) por anomalias negativas (positivas) de altura geopotencial (Figura 36a-b), e 

respectivas circulações anômalas ciclônicas (anticiclônicas) em 200 hPa (Figura 37a-b). Esses 

aspectos revelam uma estrutura vertical barotrópica equivalente, consistente com a descrição 

dos padrões de teleconexão trópicos-extratrópicos apresentada por Hoskins e Karoly (1981) e 

com sua estrutura horizontal descrita por Wallace e Gutzler (1981). Os últimos autores 

indicam que os padrões ondulatórios têm muitos centros de ação em médios e altos níveis e 

apenas um ou dois centros de ação definidos em níveis próximos à superfície. 

O enfraquecimento dos alísios sobre o Atlântico Leste e oeste africano, uma pêntada 

antes do evento IZE (Figura 36a), está associado a uma circulação ciclônica anômala em 

baixos níveis no noroeste da África, por sua vez associada a um cavado em altos níveis, tendo 

em vista a estrutura vertical equivalente barotrópica do trem de onda (p. ex. HOSKINS; 

KAROLY, 1981; KAROLY, 1989). O cavado anômalo na alta troposfera é assinalado por 

anomalias negativas de altura geopotencial (Figura 36a) e circulação ciclônica anômala em 

altos níveis sobre o noroeste da África (Figura 37a).  

No caso IZI, o fortalecimento dos alísios no Atlântico Leste e África ocidental relaciona-

se a uma circulação anticiclônica anômala estatisticamente significativa em baixos níveis 

sobre o norte da África. Esta circulação encontra-se embebida na estrutura vertical barotrópica 

equivalente da onda de Rossby, tendo em vista que uma crista anômala (anomalias positivas 

de altura geopotencial) (Figura 36b), e circulação anticiclônica associada (Figura 37b), são 

observadas na alta troposfera sobre esta região. Tanto nos IZE quanto nos IZI as anomalias de 

circulação em altos níveis sobre a África podem ser vistas também nas composições de 

função corrente (Figura 35a-b).  

Como o trem de onda assemelha-se aproximadamente às fases positiva e negativa do 

PNA para IZE e IZI, respectivamente, sugere-se que o monitoramento deste padrão de 

teleconexão possa auxiliar na previsão e monitoramento da atividade da ZCIT-A na escala 

intrassazonal. Índices para o PNA, como os apresentados por Wallace e Gutzler (1981), 

Barnston e Livezey (1987) e Schreck e Margolin (2006), por exemplo, podem ser utilizados 

para este fim. 
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Anomalias de oeste, estatisticamente significativas ao nível de 5%, estabelecem-se sobre 

todo o Atlântico tropical e oeste da África na pêntada em que ocorre o evento IZE (lag 0, 

Figura 31c). Observa-se ainda uma circulação ciclônica anômala sobre o Atlântico sudoeste e 

a Alta Subtropical do Atlântico Sul anomalamente mais intensa próximo à costa oeste sul-

africana, devido à atuação de um trem de onda no hemisfério austral. Essas anomalias de 

escoamento sobre o Atlântico Sul estão ligadas ao enfraquecimento dos alísios de sudeste. 

Anomalias negativas intrassazonais de precipitação de até -4,5 mm dia-1 são observadas ao 

longo da ZCIT-A em associação com a desintensificação e divergência anômala dos alísios 

sobre o Atlântico tropical Oeste. Por outro lado, esse escoamento anômalo favorece o 

transporte de umidade do oceano para o oeste africano, ao sul do Golfo de Guiné, favorecendo 

a precipitação sobre essa região. Anomalias positivas de TSM no Atlântico equatorial (Figura 

32c) são observadas em associação com a desintensificação da ressurgência, devido às 

anomalias de oeste em baixos níveis. 

Anomalias positivas significativas de precipitação sobre a região de atuação da ZCAS 

estão associadas com um escoamento anômalo de noroeste significativo ao longo do Norte e 

Nordeste, que transporta umidade sobre o Brasil Central. Essa circulação tem algumas 

características semelhantes ao regime de ventos de oeste (westerlies) observado por Carvalho 

et al. (2002) e Jones e Carvalho (2002). Esse regime está associado à fase ativa do SMAS, que 

é coerente com as anomalias positivas de precipitação na região da ZCAS (Figura 31c). No 

entanto, no estudo de Jones e Carvalho (2002) esse escoamento anômalo de oeste na banda 

intrassazonal de 10-70 dias é mais meridional e ocorre mais ao sul, ao longo das encostas leste 

dos Andes, fechando uma circulação ciclônica próxima às costas do Uruguai e Argentina. As 

anomalias positivas de precipitação sobre o Brasil observadas na Figura 31c são consistentes 

com as negativas de ROLE apresentadas por Jones e Carvalho (2002) para o regime de ventos 

de oeste (westerlies) e com a composição de ROLE da Figura 33c. O enfraquecimento da   

ZCIT-A também está consistentemente associado ao enfraquecimento da Alta Subtropical do 

Atlântico Norte, representado por uma circulação ciclônica anômala em 850 hPa no Atlântico 

tropical Norte. 

Durante eventos IZI (Figura 31d) observa-se intensificação dos alísios e da convergência 

do vento sobre o Atlântico tropical Oeste, resultando em anomalias intrassazonais de 

precipitação de até 6,5 mm dia-1 na ZCIT-A. Anomalias negativas de chuva sobre o Nordeste 

do Brasil, leste da Amazônia, norte do Sudeste e oeste da África devem-se à divergência 

anômala do vento em baixos níveis sobre essas regiões. As anomalias negativas de TSM 

observadas sobre o Atlântico tropical (Figura 32d) aparecem em associação com a 
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intensificação dos ventos alísios, descaracterizando as anomalias positivas de TSM 

observadas no lag -1 (Figura 32b). As anomalias intrassazonais estatisticamente significativas 

de TSM aparentemente evidenciam uma resposta às anomalias de escoamento em baixos 

níveis, entretanto são pequenas (em torno de 0,03 ºC), não tendo papel representativo na 

variabilidade intrassazonal do primeiro modo da ZCIT-A. 

As anomalias de sudeste sobre a América do Sul tropical nos IZI (Figura 31d) lembram 

algumas características do regime intrassazonal de ventos de leste (easterlies) observado por 

Carvalho et al. (2002) e Jones e Carvalho (2002). Esse escoamento anômalo representa uma 

desintensificação do transporte climatológico de umidade do Atlântico equatorial em direção 

à bacia amazônica e depois em direção aos extratrópicos da América do Sul (p. ex. VERA et 

al., 2006) (ver Figura 8a – página 54). Além disso, o padrão assemelha-se à circulação 

climatológica da estação seca (comparar com a Figura 8b – página 54), quando a ZCAS não 

atua. Desta forma, a situação pode ser associada a um regime de não-ZCAS, caracterizado 

pelo transporte de umidade para oeste ocorrendo do Atlântico equatorial em direção ao Peru, 

de acordo com Herdies et al. (2002). Consistentemente, observam-se anomalias positivas de 

precipitação (Figura 31d) no oeste da América do Sul. Juntamente a esse padrão de ventos 

observa-se anomalia anticiclônica sobre a costa do Sudeste do Brasil, associada à 

intensificação dos alísios de sudeste e da ZCIT-A nos eventos IZI. 

O trem de onda semelhante ao PNA descaracteriza-se no Pacífico Norte nos eventos IZE 

(Figura 34c e Figura 35c) próximo à costa oeste dos Estados Unidos. Enquanto isso um trem 

de onda possivelmente de origem extratropical, emanando da região da América do Norte e 

estendendo-se para sudeste, é realçado. A sudeste do anticiclone anômalo em 200 hPa no 

Atlântico equatorial Norte (anomalias positivas de função corrente - Figura 35c), embebido no 

referido trem de onda, ocorre supressão da convecção próximo à região da ZCIT-A (Figura 

33c). Evidências de um trem de onda de latitudes médias na escala submensal, associado ao 

enfraquecimento da ZCIT-A, foram mostradas por De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005).  

Em contrapartida, durante os eventos IZI o trem de onda semelhante ao PNA apresenta-se 

melhor caracterizado e estatisticamente significativo (Figura 34d). A onda de Rossby 

descreve uma trajetória em arco (p. ex. HOSKINS; KAROLY, 1981; WEBSTER; HOLTON, 

1992), bifurcando-se e seguindo dois caminhos, um em direção ao norte da África/Eurásia e 

outro em direção ao equador, coerente com o guia de onda identificado como “América do 

Norte e Atlântico” (North America and Atlantic – em inglês) por Hsu e Lin (1992). A latitude 

de retorno das ondas tende a coincidir com a região de máxima velocidade do jato subtropical 
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(MAGAÑA; AMBRIZZI, 2005). Esse aspecto do jato pode ser observado comparando a 

Figura 34d com o escoamento médio climatológico em 200 hPa para a estação chuvosa 

(Figura 9a – página 57). 

As anomalias de vento meridional em altos níveis (Figura 34c(d)) mostram convergência 

(divergência) anômala desta componente ao longo do trem de onda sobre a região da ZCIT-A, 

consistente com anomalias negativas (positivas) de precipitação e divergência (convergência) 

anômala do escoamento em baixos níveis (Figura 31c(d)). Esse acoplamento vertical entre 

altos e baixos níveis sugere uma transição barotrópica-baroclínica do padrão de onda próximo 

ao equador no lag 0, uma resposta dinâmica devido à atividade convectiva. 

Analisando-se a estrutura vertical dos distúrbios ondulatórios nos IZE na Figura 36c 

observa-se que a circulação ciclônica em 850 hPa sobre o noroeste africano está diretamente 

associada ao cavado anômalo (Figura 36c) e circulação ciclônica associada em 200 hPa 

(Figura 37c) ao longo do trem de onda. Essa circulação em 850 hPa atua no sentido de 

reforçar as anomalias de oeste sobre a África. Outra circulação ciclônica anômala de estrutura 

barotrópica equivalente ao longo da onda de Rossby é observada sobre o Atlântico tropical 

Norte, próximo à costa oeste da África (Figura 36c). Essa circulação é vista nas anomalias de 

escoamento em 850 hPa (Figura 36c) e também em 200 hPa (Figura 37c) e assinala o 

enfraquecimento da Alta Subtropical do Atlântico Norte. Esse enfraquecimento é consistente 

com a desintensificação dos alísios provenientes do Hemisfério Norte e, consequentemente, 

da ZCIT-A. O fato das anomalias de baixos níveis não estarem exata e verticalmente 

alinhadas às de altos níveis é indicativo do desenvolvimento de uma onda baroclínica nas 

proximidades do equador.  

Durante os eventos IZI (lag 0), a associação dos distúrbios ondulatórios significativos em 

baixos e altos níveis é menos evidente (Figura 36d) do que nos IZE. Entretanto, observa-se 

que o fortalecimento dos alísios na bacia do Atlântico (Figura 36d) está associado à 

intensificação do lado equatorial da Alta Subtropical do Atlântico Norte. Essa intensificação 

acontece devido à atuação do trem de onda ao longo do Atlântico tropical Norte, a partir de 

uma circulação anticiclônica anômala em altos níveis próxima à costa noroeste da África 

(Figura 37d). 

Na pêntada após o evento IZE (lag +1, Figura 31e), anomalias estatisticamente 

significativas de leste começam a aparecer no Atlântico equatorial Leste, caracterizando a 

intensificação dos alísios e o fim das condições de ZCIT-A enfraquecida, com anomalias 

positivas de precipitação persistindo sobre a América do Sul tropical. As anomalias positivas 

de TSM sobre o Atlântico descaracterizam-se (Figura 32e) em resposta à intensificação dos 
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alísios, que, por sua vez, favorece a ressurgência. Para o evento IZI no lag +1 (Figura 31f), 

observam-se a persistência de condições secas sobre o Brasil Central e a descaracterização das 

anomalias de leste no Atlântico equatorial, que mantinham as condições de ZCIT-A 

intensificada e induziam anomalias negativas de TSM sobre a bacia, devido à ressurgência 

(Figura 32f).  

Nota-se o enfraquecimento do trem de onda no Hemisfério Norte no lag +1 (Figura 34e-f, 

Figura 35e-f e Figura 37e-f), que deixa de dar suporte dinâmico às anomalias de escoamento 

em baixos níveis no lag +1. A propagação da onda para leste e em direção ao equador leva à 

descaracterização das anomalias de circulação na Alta Subtropical do Atlântico Norte 

observadas no lag 0, contribuindo para o fim das anomalias de oeste (leste) no Atlântico 

equatorial (Figura 36e(f)).  

É interessante notar que há indicação de propagação do trem de onda atravessando o 

equador em direção ao Hemisfério Sul no lag +1 dos IZI. A intensificação das anomalias de 

geopotencial no Atlântico Sul (Figura 36f) e o padrão ondulatório observado neste hemisfério 

através das composições de vento meridional (Figura 34f) e de escoamento em 200 hPa 

(Figura 37f) no lag +1 corroboram essa hipótese. Os ventos de oeste em 200 hPa sobre a 

região equatorial próxima ao extremo norte da América do Sul observados em todos os lags 

(Figura 37b,d,f) são provavelmente o mecanismo que possibilitou tal propagação inter-

hemisférica. Esses resultados são consistentes com o estudo numérico realizado por Webster e 

Holton (1992). Através de simulações efetuadas com um modelo não-linear esses autores 

mostraram que distúrbios de grande escala que se propagam em um hemisfério podem ter 

influência no outro hemisfério quando existem ventos de oeste (“dutos de oeste”) em alguma 

latitude equatorial. 

As composições defasadas de ROLE evidenciam convecção (supressão) no Índico e 

supressão (convecção) na região da Indonésia deslocando-se para leste do lag -1 (Figura 

33a(b)) ao lag 0 (Figura 33c(d)), similar ao padrão espacial da OMJ. Essa sequência sugere 

que o trem de onda intrassazonal de latitudes médias semelhante ao PNA pode estar sendo 

excitado pela atividade convectiva associada à OMJ, inclusive porque existem contribuições à 

variabilidade do IZCIT na banda de 30-70 dias, principalmente nos primeiros 15 anos do 

período de 1979-2010 (Figura 15 – página 74). Ressalta-se que a evolução espacial dos 

padrões de escoamento em baixos níveis sobre o Atlântico e América do Sul tropicais é 

consistente com os resultados obtidos por De Souza e Ambrizzi (2006). Os autores mostraram 

que a variabilidade intrassazonal da precipitação no Brasil tropical no período de janeiro a 
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maio está associada com a propagação da OMJ para leste. Neste contexto, uma investigação 

da relação dos eventos intrassazonais da ZCIT-A com a atividade da OMJ será realizada na 

seção 4.6. 
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Figura 31. Composições defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias) de precipitação
acumulada (contornos) (mm dia-1) e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s-1) do CFSR para NDJFM.
Vetores mais espessos correspondem às anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. Os 
contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo 
de 0,5 mm dia-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 mm dia-1), respectivamente, com intervalo de 2 
mm dia-1. As áreas sombreadas em cinza correspondem às regiões com anomalias de precipitação
estatisticamente significativas ao nível de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se às 
composições para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), 
respectivamente. Os lags correspondem a pêntadas, sendo (a, b) lag -1 (uma pêntada antes), (c, d) lag
0 (pêntada do evento), (e, f) lag +1 (uma pêntada depois). 



110 

  
IZE 

 
IZI 

la
g

 -
1
 

(a) 

 

(b) 

 

la
g

 0
 

(c) 

 

(d) 

 

la
g

 +
1
 

(e) 

 

(f) 

 
Figura 32. Idem à Figura 31, mas para TSM (ºC) para o período de 1982 a 2010. Os contornos 
vermelhos contínuos e azuis tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,03 
ºC) e negativas (contorno mínimo de -0,03 ºC), respectivamente, com intervalo de 0,03 ºC. 

 

 

 

 

 



111 

 

 IZE IZI 
la

g
 -

1
 

(a) 

 

(b) 

 

la
g

 0
 

(c) 

 

(d) 

 

la
g

 +
1
 

(e) 

 

(f) 

 
Figura 33. Idem à Figura 31, mas para ROLE (W m-2). Os contornos vermelhos contínuos e azuis
tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 1,5 W m-2) e negativas (contorno 
mínimo de -1,5 W m-2), respectivamente, com intervalo de 2 W m-2. 
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Figura 34. Idem à Figura 31, mas para componente meridional do vento em 200 hPa (m s-1). Os 
contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo 
de 0,5 m s-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 m s-1), respectivamente, com intervalo de 0,5 m s-1. 
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Figura 35. Idem à Figura 31, mas para função corrente em 200 hPa (1 x 106 m2 s-1). Os contornos 
azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,5 x 
106 m2 s-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 x 106 m2 s-1), respectivamente, com intervalo de 0,5 
x 106 m2 s-1. 
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Figura 36. Idem à Figura 31, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contornos) (m) e escoamento 
em 850 hPa (vetores) (m s-1). Os contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam 
anomalias positivas (contorno mínimo de 2 m) e negativas (contorno mínimo de -2 m), 
respectivamente, com intervalo de 4 m. Apenas as anomalias de escoamento significativas ao nível de 
5% são plotadas. 
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Figura 37. Idem à Figura 31, mas para escoamento em 200 hPa (m s-1). As áreas sombreadas em
cinza correspondem às regiões com anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. 
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4.5.2 Estação seca da América do Sul tropical 

 

 

De forma semelhante à estação chuvosa, os eventos intrassazonais da ZCIT-A na estação 

seca são caracterizados por padrões espaciais aproximadamente opostos (p. ex. Figura 38c-d). 

Conforme será mostrado na discussão a seguir, esses eventos são amplamente modulados por 

distúrbios atmosféricos na escala intrassazonal que se desenvolvem no hemisfério de inverno 

(neste caso, o Hemisfério Sul). O teste de significância para as composições foi o t-Student de 

dupla cauda ao nível de 5% (Apêndice J) para 157 e 148 eventos intrassazonais independentes 

de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), respectivamente. Para a TSM o número 

de eventos independentes foi 140 IZE e 135 IZI. 

Anomalias negativas significativas de precipitação são observadas uma pêntada antes dos 

eventos IZE (lag -1) na região do Atlântico equatorial (Figura 38a). Essas anomalias estão 

associadas com o início da desintensificação dos alísios na região, assinalada por anomalias 

de oeste principalmente sobre o Atlântico equatorial Leste. Esse escoamento anômalo de oeste 

favorece o transporte de umidade oriunda do oceano e a convergência anômala do vento sobre 

o oeste africano, contribuindo com anomalias positivas de precipitação sobre a região. O 

enfraquecimento dos alísios observado sobre o Pacífico Leste é significativo estatisticamente. 

Consistentemente observa-se a desintensificação da Alta Subtropical do Pacífico Sul, marcada 

por uma circulação ciclônica anômala no sudeste da bacia. Conjuntamente ocorrem anomalias 

negativas de precipitação na ZCIT sobre o Pacífico. Não são observadas anomalias 

estatisticamente significativas de TSM na região do Atlântico (Figura 39a). 

Ainda no lag -1 dos eventos IZE, observam-se claramente circulações anômalas 

ciclônicas e anticiclônicas (centros de ação) alternadas ao longo do Hemisfério Sul, típicas da 

assinatura de um trem de ondas de latitudes médias (Figura 38a). Também é possível 

identificar um trem de onda ao longo do Hemisfério Norte, semelhante ao observado nas 

composições para a estação chuvosa. No entanto o mesmo é mais fraco, visto que as correntes 

de jato que atuam como guias de onda são mais intensas no hemisfério de inverno (p. ex. 

PEIXOTO; OORT, 1992). A assinatura do trem de onda ao longo do Pacífico Sul e Atlântico 

Sul também é marcada no campo de ROLE por anomalias positivas e negativas alternadas ao 

longo do Pacífico e Atlântico Sul (Figura 40a). 

Anomalias de leste dominam o Atlântico tropical e equatorial, América do Sul tropical e 

oeste africano na pêntada anterior aos eventos IZI (lag -1, Figura 38b). Essas anomalias levam 
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ao aparecimento de anomalias positivas de precipitação sobre o Atlântico equatorial, devido à 

intensificação da convergência dos alísios, e negativas na África ocidental, onde ocorre 

divergência anômala do escoamento. As anomalias de leste acompanhadas de supressão da 

convecção observadas sobre a América do Sul (Figura 38b e Figura 40b) estão associadas ao 

deslocamento da Alta Subtropical do Atlântico Sul para oeste e consequente intensificação da 

subsidência sobre o continente. As anomalias positivas de precipitação na ZCIT-A no 

Atlântico equatorial Oeste ocorrem próximo às regiões com anomalias positivas de TSM 

(Figura 39b). Essas anomalias de TSM podem favorecer a evaporação e a atividade 

convectiva na região. Alísios intensificados sobre o Pacífico são consistentes com a Alta 

Subtropical do Pacífico Sul intensificada (Figura 38b) e com anomalias negativas de TSM na 

região (Figura 39b). 

A Figura 41a-b mostra a composição defasada da componente meridional do vento em 

200 hPa para o lag -1. Nota-se nitidamente a estrutura do trem de onda de latitudes médias 

mencionado, bastante robusto e estatisticamente significativo ao longo do hemisfério austral. 

Seu padrão espacial e número de onda zonal igual a 3-4 assemelham-se ao padrão de 

teleconexão PSA (MO; GHIL, 1987). Essa onda de Rossby emana da região do Pacífico 

Oeste, seguindo o caminho do guia de onda associado ao jato do Hemisfério Sul e as 

trajetórias preferenciais de propagação ao longo do Pacífico e Atlântico Sul, mostrados por 

Hoskins e Ambrizzi (1993). Parte do jato é observada em tons de vermelho na média 

climatológica do escoamento em 200 hPa para a estação seca (Figura 9b - página 57). No caso 

da estação chuvosa o trem de onda observado é consistente com o correspondente ao PSA no 

Hemisfério Norte, i.e., o PNA, conforme discutido na seção 4.5.1. 

Composições de função corrente em 200 hPa para a pêntada anterior aos eventos IZE 

(IZI) (Figura 42a(b)) mostram anomalias anticiclônicas (ciclônicas) sobre o Nordeste do 

Brasil e sul da Argentina e ciclônicas (anticiclônicas) próximo à costa do Sul do Brasil, 

caracterizando o início da configuração da fase negativa (positiva) do primeiro modo do PSA 

(ver Figura 6d(a) – página 50). Notoriamente as fases do trem de onda são opostas para IZE 

(Figura 41a e Figura 42a) e IZI (Figura 41b e Figura 42b). Outro trem de onda mais fraco 

propaga-se ao longo das latitudes médias do hemisfério boreal e assemelha-se ao PNA (Figura 

41a-b). Entretanto, este apenas é observado na composição de vento meridional, praticamente 

desaparecendo na de função corrente (Figura 42a-b). 

A  Figura 43 evidencia aspectos da estrutura vertical do trem de onda de Rossby. No lag  

-1 observam-se claramente anomalias negativas de altura geopotencial (cavados)           
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(Figura 43a-b) e circulações ciclônicas em altos níveis (Figura 44a-b) aproximadamente 

alinhadas na vertical a circulações também ciclônicas anômalas em baixos níveis na região do 

trem de onda no Hemisfério Sul. Analogamente circulações anticiclônicas na baixa troposfera 

desenvolvem-se em associação a anticiclones anômalos em altos níveis, tendo em vista a 

estrutura vertical da onda de Rossby com centros de ação de mesmo sinal ao longo de toda a 

troposfera. 

O fortalecimento dos alísios no Atlântico uma pêntada antes dos eventos IZI (lag -1, 

Figura 43b) está associado com a anomalia anticiclônica em níveis baixos sobre o Sudeste e 

Nordeste do Brasil, que ocorre devido à atuação do trem de onda. Essa circulação configura a 

intensificação da Alta Subtropical do Atlântico Sul próxima à costa brasileira e, 

consequentemente, da precipitação na ZCIT-A. Nota-se que as estruturas tendem a ser mais 

barotrópicas sobre o Pacífico Sul, apresentando certa inclinação para oeste e em direção aos 

polos com a altura no Atlântico Sul, principalmente nos casos IZI. Aspectos como estes 

também são evidentes em seções verticais da componente meridional do vento ao longo do 

trem de onda (não mostrado). Essas características são consistentes com os trens de onda 

observados por Liebmann et al. (1999) sobre a mesma região, indicando o desenvolvimento 

de uma onda baroclínica à medida que a onda de Rossby se aproxima do equador. Em adição, 

a estrutura aproximadamente baroclínica associada com a intensificação da convecção na 

ZCIT-A nos IZI é evidente pelas anomalias de oeste observadas em altos níveis sobre o 

equador no lag 0 (Figura 44d). 

Anomalias de oeste (leste) em baixos níveis associadas a baixas (altas) pressões em altos 

níveis, caracterizadas por anomalias negativas (positivas) de altura geopotencial em 200 hPa 

no Pacífico, Atlântico e América do Sul tropicais (Figura 43a(b)), possuem algumas 

semelhanças com a descrição de uma onda de Kelvin equatorial feita por Kiladis et al. (2009) 

e Matthews (2004). As anomalias observadas nos ventos alísios podem estar embebidas no 

deslocamento para leste dos padrões de vento associados a uma onda de Kelvin equatorial, 

visto que as anomalias significativas de oeste (leste) que se localizavam sobre o Pacífico 

equatorial no lag -1 (Figura 43a(b)) se deslocaram em direção ao Atlântico no lag 0 (Figura 

43c(d)). No entanto, a correta identificação da resposta de Kelvin deve ser feita com a 

filtragem no espaço e no tempo das variáveis no domínio de número de onda-frequência para 

isolar apenas coeficientes espectrais correspondentes aos picos espectrais associados ao modo 

Kelvin, assim como realizado por Kiladis et al. (2009), por exemplo. A relação direta entre a 

resposta de Kelvin na escala intrassazonal e a ZCIT-A não está dentre os objetivos deste 

trabalho, sendo deixada como sugestão para trabalhos futuros (seção 5.1). 
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De forma semelhante ao caso da estação chuvosa, o enfraquecimento (fortalecimento) das 

Altas Subtropicais dos Atlânticos Sul e Norte, caracterizado por circulações anômalas 

ciclônicas (anticiclônicas) sobre esses oceanos no lag 0 dos eventos IZE (IZI) (Figura 38c(d)), 

leva ao enfraquecimento (intensificação) da convergência dos alísios próximo ao equador, o 

que desintensifica (intensifica) a precipitação na ZCIT-A. No caso da estação seca observa-se 

uma expansão das anomalias negativas (positivas) de precipitação para oeste na região 

equatorial do lag -1 ao lag 0, atingindo cerca de -4,5 mm dia-1 (6,5 mm dia-1) na zona de 

convergência no lag 0. Na região da África ocidental atingem cerca de -2,5 mm dia-1          

(2,5 mm dia-1) nos IZE (IZI). 

Os padrões de escoamento durante os eventos IZE (IZI) (Figura 38c(d)) possuem 

semelhanças com a fase úmida (seca) das monções do oeste africano, caracterizada por 

convecção intensificada (enfraquecida) na ZCIT sobre a África ocidental e intensificação 

(enfraquecimento) do escoamento de sudoeste que transporta umidade do Atlântico para a 

África subsaariana (p. ex. MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 

2003). O pico espectral de variabilidade intrassazonal das monções do oeste africano é 

consistente com a variabilidade dos eventos IZE e IZI durante a estação seca da América do 

Sul tropical, sendo dominante na banda de 10-25 dias (SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 

2003). Em adição, a gangorra leste-oeste de precipitação e escoamento, observada entre os 

IZE e IZI (Figura 38c-d), assemelha-se aos padrões associados à oscilação quase-quinzenal 

sobre o Atlântico equatorial. Essa oscilação foi primeiramente documentada por Grodsky e 

Carton (2001) e posteriormente explorada por Mounier, Janicot e Kiladis (2008), tendo sido 

discutida no capítulo introdutório. Os últimos autores a identificaram por dipolo zonal quase-

quinzenal. É interessante salientar que a possível propagação de uma onda de Kelvin 

equatorial, mencionada anteriormente, seria consistente com um dos mecanismos propostos 

por Mounier, Janicot e Kiladis (2008) para explicar o dipolo zonal quase-quinzenal. Os 

autores atribuíram esse dipolo ao efeito combinado de contrastes continente-oceano com a 

propagação de ondas de Kelvin no equador. 

A composição de TSM no lag 0 dos eventos IZE (IZI) (Figura 39c(d)) revela anomalias 

positivas (negativas) na região do Atlântico equatorial Oeste, onde há anomalias negativas 

(positivas) de precipitação na ZCIT-A. Essas anomalias de TSM estão relacionadas à maior 

(menor) incidência de radiação solar na superfície do mar, devido à menor (maior) 

nebulosidade no Atlântico equatorial Central-Oeste durante os eventos IZE (IZI). O 

mecanismo dinâmico é análogo ao discutido por Chaves e Nobre (2004) para a região da 
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ZCAS oceânica. Os autores mostraram que a resposta oceânica à forçante atmosférica 

consiste na diminuição da TSM quando da intensificação da nebulosidade na ZCAS. A 

diminuição da TSM, por sua vez, pode levar à desconfiguração dos processos que mantêm a 

ZCAS ativa sobre o oceano. Tendo esse mecanismo em vista, a TSM pode ser um dos 

processos que contribui para a descaracterização dos eventos, principalmente os IZI, do lag 0 

ao lag +1. 

As anomalias de ROLE (Figura 40c-d) e do vento meridional em 200 hPa (Figura 41c-d) 

mostram que o trem de onda de Rossby propaga-se para leste do lag -1 ao lag 0 a partir da 

região do Pacífico Oeste em direção ao polo sul. Ao atingir a latitude de retorno, na região do 

cone sul, o trem de onda é refratado seguindo ao longo do Atlântico Sul em direção ao 

equador (Figura 41c-d). O número de onda meridional é igual a zero na latitude onde ocorre a 

refração (HOSKINS; AMBRIZZI, 1993). Ainda no lag 0, o trem de onda tem características 

similares à fase negativa (positiva) do primeiro modo do PSA começando a projetar-se na fase 

negativa (positiva) de seu segundo modo (Figura 42c(d)). O trem de onda ao longo do 

Hemisfério Norte continua a propagar-se (Figura 41c-d), aparecendo mais descaracterizado ao 

longo do jato do Atlântico Norte-norte europeu (North Atlantic jet-North European – em 

inglês) (HOSKINS; AMBRIZZI, 1993), porém estatisticamente significativo ao longo do guia 

de onda “América do Norte e Atlântico” (North America and Atlantic – em inglês) (HSU; 

LIN, 1992), sobre a América Central em direção ao equador. 

O deslocamento da onda de Rossby para leste e em direção ao equador no Atlântico leva 

ao enfraquecimento (fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlântico Sul durante os eventos 

IZE (IZI) (lag 0, Figura 43c(d)), assinalado por anomalias ciclônicas (anticiclônicas) em 

baixos níveis próximo à costa do Sudeste do Brasil. Essas anomalias estão associadas a uma 

anomalia ciclônica (anticiclônica) em altos níveis, embutida na estrutura do trem de onda 

(Figura 44c(d)), descrita também por um(a) cavado (crista) no campo de altura geopotencial 

em 200 hPa. O distúrbio ondulatório desenvolve uma estrutura mais baroclínica sobre o 

Atlântico quanto mais próximo ao equador, com anomalias de mesmo sinal inclinadas para 

oeste e em direção ao polo com a altura (comparar escoamento na Figura 43c(d) com a Figura 

44c(d)). Desta forma, o enfraquecimento (fortalecimento) anômalo da Alta Subtropical do 

Atlântico Sul dá suporte ao enfraquecimento (fortalecimento) dos alísios e da ZCIT-A sobre o 

Atlântico Oeste. Neste contexto, sugere-se que um índice do PSA, como o proposto por Mo e 

Higgins (1998), possa ser útil auxiliando no monitoramento da atividade intrassazonal da 

ZCIT-A. 
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No presente trabalho mostra-se um mecanismo adicional aos propostos por Grodsky e 

Carton (2001) e por Mounier, Janicot e Kiladis (2008) para explicar as variações zonais 

intrassazonais da convecção e do vento no Atlântico equatorial. Esse mecanismo está 

associado à propagação das ondas de Rossby extratropicais, em que as mesmas servem como 

um suporte dinâmico para a variabilidade da ZCIT-A através de mudanças na circulação da 

Alta Subtropical do Atlântico Sul na escala intrassazonal. Analogamente, eventos 

intrassazonais de ZCIT-A durante a estação chuvosa estão associados ao suporte dinâmico 

dado por um trem de onda de latitudes médias ao longo do hemisfério boreal, que modula a 

circulação da Alta Subtropical do Atlântico Norte e o escoamento em baixos níveis sobre a 

África e o Atlântico, induzindo as anomalias observadas nos alísios (seção 4.5.1). 

Uma pêntada após o evento IZE (IZI) (lag +1, Figura 38e(f)), as anomalias de oeste 

(leste) desintensificam-se sobre o Atlântico equatorial, permanecendo estatisticamente 

significativas apenas sobre o oeste da bacia. Coerentemente as anomalias negativas (positivas) 

de precipitação na ZCIT-A, que caracterizavam o IZE (IZI), retraem-se para oeste, afetando 

Colômbia, Venezuela e América Central equatorial; aquelas anomalias observadas sobre o 

oeste africano descaracterizam-se. Anomalias positivas (negativas) de TSM parecem ter tido 

alguma contribuição na descaracterização do evento de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) 

(Figura 39e(f)).  

A Alta Subtropical do Atlântico Sul começa a intensificar-se (desintensificar-se) próximo 

à costa sul-americana no lag +1 (Figura 38e(f)), quebrando um dos suportes dinâmicos que 

mantinha a ZCIT-A enfraquecida (intensificada) ao longo do Atlântico Central-Oeste. Essa 

intensificação (desintensificação) do anticiclone do Atlântico Sul ocorre associada a uma 

circulação anticiclônica (ciclônica) anômala em 200 hPa (Figura 44e(f)) que passa a atuar 

sobre a Região Sudeste com o deslocamento da onda de Rossby para leste (Figura 43e-f). A 

referida onda de Rossby enfraquece-se no lag +1 (Figura 41e-f) e não se projeta em nenhuma 

fase do PSA (Figura 42e,f). Segundo Mo e Higgins (1998), realmente em alguns casos a onda, 

que se projetava em uma das fases do PSA, passa a não pertencer a nenhuma fase após 

propagar-se para leste. A convergência (divergência) anômala do vento em 200 hPa na região 

da ZCIT-A enfraquece intensamente do lag 0 ao lag +1 (Figura 44e(f)), indicando 

enfraquecimento do suporte dinâmico para convecção enfraquecida (intensificada) forçada 

pelo trem de onda de Rossby próximo ao equador. 

 A Figura 40c(d) mostra anomalias negativas (positivas) de ROLE sobre o Índico e 

positivas (negativas) sobre o Pacífico Oeste próximo à Indonésia durante os IZE (IZI). Esses 
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padrões são consistentes com aqueles mostrados por Mo e Higgins (1998) durante eventos 

negativos (positivos) do primeiro modo do PSA, sendo semelhantes à assinatura da OMJ. 

Desta forma, o trem de onda similar ao PSA observado nas composições pode estar sendo 

excitado pela convecção associada à Oscilação de Madden-Julian em parte dos eventos, tendo 

em vista que o espectro de ondeletas do IZCIT (Figura 15 – página 74) mostrou contribuições 

na banda de variabilidade da OMJ (30-70 dias) em alguns períodos. De Souza e Ambrizzi 

(2006) mostraram que a variabilidade da precipitação no Brasil tropical na escala 

intrassazonal (30-70 dias) está associada com a propagação da OMJ para leste no verão e 

outono austrais. Neste contexto, é preciso investigar a proporção dos eventos intrassazonais 

da ZCIT-A que efetivamente está relacionada à OMJ. Este aspecto será abordado na seção 

seguinte. 
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Figura 38. Composições defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias) de precipitação
acumulada (contornos) (mm dia-1) e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s-1) do CFSR para MJJAS. 
Vetores mais espessos correspondem às anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. Os 
contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo 
de 0,5 mm dia-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 mm dia-1), respectivamente, com intervalo de 
2 mm dia-1. As áreas sombreadas em cinza correspondem às regiões com anomalias de precipitação
estatisticamente significativas ao nível de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se às 
composições para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), 
respectivamente. Os lags correspondem a pêntadas, sendo (a, b) lag -1 (uma pêntada antes), (c, d) lag
0 (pêntada do evento), (e, f) lag +1 (uma pêntada depois). 
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Figura 39. Idem à Figura 38, mas para TSM (ºC) para o período de 1982 a 2010. Os contornos 
vermelhos contínuos e azuis tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,03 ºC) 

e negativas (contorno mínimo de -0,03 ºC), respectivamente, com intervalo de 0,03 ºC.  
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Figura 40. Idem à Figura 38, mas para ROLE (W m-2). Os contornos vermelhos contínuos e azuis
tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 1,5 W m-2) e negativas (contorno 
mínimo de -1,5 W m-2), respectivamente, com intervalo de 2 W m-2. 
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Figura 41. Idem à Figura 38, mas para componente meridional do vento em 200 hPa (m s-1). Os 
contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo 
de 0,5 m s-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 m s-1), respectivamente, com intervalo de 0,5 m s-1. 
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Figura 42. Idem à Figura 38, mas para função corrente em 200 hPa (1 x 106 m2 s-1). Os contornos 
azuis contínuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,5 x 
106 m2 s-1) e negativas (contorno mínimo de -0,5 x 106 m2 s-1), respectivamente, com intervalo de 0,5 
x 106 m2 s-1. 
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Figura 43. Idem à Figura 38, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contorno) (m) e escoamento 
em 850 hPa (vetores) (m s-1). Os contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados representam 
anomalias positivas (contorno mínimo de 2 m) e negativas (contorno mínimo de -2 m), 
respectivamente, com intervalo de 4 m. 
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Figura 44. Idem à Figura 38, mas para escoamento em 200 hPa (m s-1). As áreas sombreadas em 
cinza correspondem às regiões com anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. 
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4.6 Relação com a atividade da Oscilação de Madden-Julian 

 

 

4.6.1 Variabilidade intrassazonal da ZCIT-A versus fases da OMJ 

 

 

A fase da OMJ foi determinada a partir de um índice multivariado (JONES, 2009; 

JONES; CARVALHO, 2011, 2012, 2014), descrito na seção 2.6. A partir desse índice foi 

possível determinar em que fase(s) da oscilação o evento intrassazonal da ZCIT-A ocorreu, 

conforme também descrito na metodologia. A maioria dos eventos intrassazonais da ZCIT-A 

ocorreu enquanto a OMJ estava ativa (Figura 45), especificamente 67% (54%) dos IZE e 62% 

(57%) dos IZI durante a estação chuvosa (seca) (Figura 45a(b)). A diferença entre as 

proporções de IZE durante OMJ e IZE durante INA para a estação chuvosa (Figura 45a) é 

estatisticamente significativa ao nível de 5%. O mesmo é observado para os IZI em ambas as 

estações. O segundo critério para contabilização dos eventos ocorridos durante OMJ e INA, 

descrito na metodologia (seção 2.6), levou a resultados bastante semelhantes que por esse 

motivo não serão mostrados. 

A Figura 45c-d mostra as proporções dos eventos intrassazonais da ZCIT-A (IZE e IZI) 

ocorridos em cada fase da OMJ. Os valores em porcentagem são com relação a todos os 

eventos ocorridos durante OMJ ativa. Embora os IZE e IZI ocorram em qualquer fase da 

oscilação, é possível notar que em todas as fases há clara predominância ou de IZE ou de IZI. 

Observa-se que os IZE dominam estatisticamente os IZI (ao nível de 5%) nas fases 2 e 8 

e que os IZI são mais frequentes do que os IZE nas fases 4 (ao nível de 10% de significância) 

e 5 (ao nível de 5%) na estação chuvosa (Figura 45c). As fases 1 e 2, por exemplo, são 

assinaladas por supressão da convecção sobre a Indonésia e Pacífico Oeste, convecção sobre o 

Índico, oeste da África, América do Sul tropical e Atlântico tropical Leste e anomalias de 

vento zonal de oeste em baixos níveis sobre o Atlântico tropical (Figura 4a-d - página 46), o 

que explica o fato de haver relativo aumento da frequência dos IZE com relação aos IZI 

nessas fases da oscilação. Composições de ROLE e vento zonal para os eventos IZE para a 

estação chuvosa (Figura 46a-b) são semelhantes aos padrões mostrados na Figura 4a-d na 

página 46, corroborando o fato da maior frequência dos IZE ocorrer durante as fases 1, 2, 3 e 

8. Já composições de ROLE e vento zonal durante os IZI (Figura 46c-d) são 
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aproximadamente consistentes com os padrões equatoriais observados durante as fases 5 e 6 

da OMJ (Figura 4i-l - página 46). 

Resgata-se que regime de ventos em baixos níveis durante os IZE (IZI) é semelhante ao 

regime intrassazonal de ventos de oeste (leste) - westerlies (easterlies) - sobre a América do 

Sul tropical, observado por Jones e Carvalho (2002). Comparando seus resultados com o 

trabalho de Maloney e Hartmann (1998), Jones e Carvalho (2002) identificaram que esse 

regime é característico da fase 2 (6) da OMJ. Os resultados do presente estudo são coerentes 

com os últimos, uma vez que IZE foram mais frequentes do que IZI na fase 2 da OMJ na 

estação chuvosa, por exemplo. 

 

NDJFM MJJAS 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Figura 45. (a, b) Porcentagem de eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada 
(IZI) ocorridos durante as fases ativa e inativa da OMJ, indicadas, respectivamente, por OMJ e INA
nos gráficos, para (a) NDJFM e (b) MJJAS. Os números entre parênteses nas legendas indicam o 
número total de eventos independentes intrassazonais. (c, d) Porcentagem de eventos IZE e IZI 
ocorridos durante cada fase da OMJ para (c) NDJFM e (d) MJJAS. As porcentagens das figuras (c) e 
(d) são com relação a todos os eventos ocorridos durante OMJ ativa em cada estação. Os círculos 
verdes (laranjas) próximos ao eixo das abcissas indicam que as diferenças entre as proporções são 
estatisticamente significativas ao nível de 5% (10%). 

 

Na estação seca, os IZE (IZI) são mais frequentes durante as fases 1, 2, 3 e 4 (5, 6, 7 e 8) 

(Figura 45d). As diferenças entre as proporções são estatisticamente significativas ao nível de 
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5% nas fases 1, 3, 5, 7 e 8 e de 10% na fase 2. Nota-se também uma tendência de diminuição 

da frequência dos eventos IZE (IZI) da fase 1 (5) em direção à fase 4 (8) (Figura 45d), 

sugerindo uma relação dos eventos intrassazonais da ZCIT-A com a propagação da OMJ para 

leste. Os padrões espaciais de ROLE e vento zonal em 850 hPa durante os IZE (IZI) (Figura 

47a-b(c-d)) assemelham-se àqueles associados às fases iniciais (finais) da OMJ, 

principalmente 1 e 2 (5 e 6) (comparar com a Figura 4a-d(i-l)).  

É interessante notar que a relativa alta frequência de IZI com relação aos IZE durante as 

fases 7 e 8 na estação seca não pode ser diretamente explicada pelo vento zonal induzido em 

baixos níveis sobre o Atlântico pela OMJ (Figura 4n,p). Todavia, o padrão de anomalias 

negativas de ROLE sobre o norte da América do Sul durante as fases 7 e 8 da OMJ (Figura 

4m,o) pode estar de certa forma ligado à intensificação da ZCIT-A. Além disso, deve-se 

considerar que os padrões de circulação sofrem mudanças entre as estações chuvosa e seca da 

América do Sul tropical e que os padrões mostrados na Figura 4 são típicos do verão austral.  

A maior frequência de eventos de ZCIT-A intensificada ocorre durante a fase 5 da OMJ 

durante as duas estações estudadas. De acordo com as composições de anomalias 

intrassazonais de ROLE apresentadas por Jones (2009) e Jones e Carvalho (2011, 2012, 

2014), a fase 5 da OMJ é caracterizada por convecção na Indonésia e oeste do Pacífico e 

supressão da convecção no Índico e na África (Figura 4i - página 46). Esses padrões de ROLE 

são semelhantes aos obtidos por Mo e Higgins (1998) durante a fase positiva do primeiro 

modo do padrão PSA, o que é consistente com a fase do trem de ondas de latitudes médias 

observado durante eventos de ZCIT-A intensificada na estação seca (Figura 42d). Na região 

do Atlântico e América do Sul tropicais, a fase 5 da OMJ caracteriza-se por supressão da 

atividade convectiva no Nordeste do Brasil, Atlântico Leste e oeste africano, o que é 

consistente com as anomalias de ROLE observadas nesta região durante eventos de ZCIT-A 

intensificada (Figura 47c). Vale ressaltar que a persistência dos eventos intrassazonais da 

ZCIT-A independe da fase da OMJ em ambas as estações estudadas (não mostrado). 

A relação entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a OMJ ocorre basicamente 

através de ondas de Rossby extratropicais excitadas pela convecção associada à oscilação. 

Durante períodos em que a OMJ está ativa, a localização da convecção associada à oscilação 

determina a fase dos distúrbios ondulatórios mencionados e, consequentemente, modula a 

variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal. 
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Figura 46. Composições de anomalias (filtradas na banda 10-70 dias) de (a, c) ROLE (intervalo de 
1,5 W m-2) e (b, d) componente zonal do vento em 850 hPa (intervalo de 0,4 m s-1) para NDJFM. Os 
contornos azuis tracejados e vermelhos contínuos nas figuras (a) e (c) representam anomalias
negativas (contorno mínimo de -1,5 W m-2) e positivas (contorno mínimo de 1,5 W m-2) de ROLE, 
respectivamente. Os contornos azuis contínuos e vermelhos tracejados nas figuras (b) e (d) 
representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,2 m s-1) e negativas (contorno mínimo de -0,2 
m s-1) de vento zonal, respectivamente. As áreas sombreadas em cinza correspondem às regiões com 
anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-
se às composições de ROLE e da componente zonal do vento em 850 hPa, respectivamente. 
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Figura 47. Idem à Figura 46, mas para MJJAS. 
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4.6.2 Padrões de teleconexão trópicos-extratrópicos nos eventos intrassazonais 

da ZCIT-A durante OMJ ativa 

  

 

A Figura 48 mostra composições de vento meridional em 200 hPa para os eventos 

intrassazonais da ZCIT-A ocorridos apenas quando a Oscilação de Madden-Julian estava ativa 

no período de 1979-2010. A composição dos IZE (IZI) incluiu eventos ocorridos nas fases 1, 

2, 3 e 8 (4, 5, 6 e 7) para NDJFM e nas fases 1, 2, 3 e 4 (5, 6, 7 e 8) para MJJAS. Estas foram 

as fases durante as quais os IZE (IZI) foram mais frequentes que os IZI (IZE) em cada 

estação. O teste de significância para as composições foi o t-Student de dupla cauda para 63 

(58) e 58 (56) eventos independentes IZE e IZI, respectivamente, para NDJFM (MJJAS). 
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Figura 48. Composições de anomalias (filtradas na banda 10-70 dias) da componente meridional do 
vento em 200 hPa (m s-1) para (a, b) NDJFM e (c, d) MJJAS. Os contornos azuis contínuos e 
vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno mínimo de 0,5 m s-1) e negativas 
(contorno mínimo de -0,5 m s-1), respectivamente, com intervalo de 0,5 m s-1. As áreas sombreadas 
em cinza correspondem às regiões com anomalias estatisticamente significativas ao nível de 5%. As 
colunas da esquerda e da direita referem-se às composições para o lag 0 dos IZE e IZI, 
respectivamente, durante as fases (a) 1, 2, 3 e 8, (b) 4, 5, 6 e 7, (c) 1, 2, 3 e 4 e (d) 5, 6, 7 e 8 da OMJ.  
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Durante a estação chuvosa, um trem de onda semelhante ao PNA torna-se evidente e 

robusto quando são considerados apenas os IZE ocorridos durante OMJ ativa (fases 1, 2, 3 e 

8) (Figura 48a, comparando-se com a Figura 34c). O trem de onda apresenta-se também mais 

intenso para os IZI durante as fases 4, 5, 6 e 7 da OMJ (Figura 48b, em comparação com a 

Figura 34d). O trem de onda de Rossby observado ao longo do Hemisfério Sul também é mais 

evidente quando são considerados apenas os eventos durante OMJ ativa nas fases 

mencionadas. O fato dos IZE (IZI) serem mais frequentes do que os IZI (IZE) nas fases 1, 2, 3 

e 8 (4, 5, 6 e 7) da OMJ e do PNA estar em sua fase positiva (negativa) é consiste com os 

resultados de Schreck e Margolin (2012). Os autores mostraram que anomalias frias (quentes) 

no sudeste dos Estados Unidos, durante a fase 8 (5) da OMJ, estão fortemente associadas com 

a fase positiva (negativa) do PNA.  

Durante a estação seca, o padrão de teleconexão semelhante ao PSA permanece robusto e 

configurado ao considerar apenas eventos IZE (IZI) ocorridos durante as fases 1, 2, 3 e 4 (5, 

6, 7 e 8) da OMJ (Figura 48c(d), comparando-se com a Figura 41c(d)). Por outro lado, um 

trem de onda aparentemente de origem extratropical (Ásia), propagando-se ao longo da 

América Central, mostra-se menos realçado quando são considerados apenas os eventos 

intrassazonais de ZCIT-A ocorridos nas fases mencionadas (Figura 48c-d). 

Esses resultados evidenciam a associação entre as ondas de Rossby extratropicais e a 

atividade da OMJ e que a fase do trem de onda está diretamente associada à fase da OMJ, 

devido a diferenças no posicionamento da forçante térmica sobre o Indo-Pacífico. 
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Capítulo 5________________________________________________ 

Conclusões 

 

 

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a variabilidade da ZCIT do Atlântico (ZCIT-A) 

durante as estações chuvosa (novembro a março) e seca (maio a setembro) da América do Sul 

tropical. Pretendeu-se realizar este estudo com o uso de um novo índice, que fosse 

multivariado e agregasse características da precipitação, umidade e escoamento em baixos 

níveis associadas à ZCIT-A. 

O índice proposto no Capítulo 3, denominado Índice Atmosférico Multivariado para a 

ZCIT do Atlântico (IZCIT), consiste no coeficiente temporal do primeiro modo das Funções 

Ortogonais Empíricas Combinadas (CEOF) de anomalias pentadais de precipitação, umidade 

específica e componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa (ciclo anual e tendência 

removidos) para a região do Atlântico tropical. O primeiro modo da CEOF assinala a estrutura 

típica da ZCIT-A ao longo de sua posição climatológica (aproximadamente 5 ºN), com 

anomalias positivas de precipitação e umidade associadas com a intensificação e convergência 

anômala dos ventos alísios na região do Atlântico tropical Central-Oeste. Este índice retém a 

variabilidade da ZCIT-A nas escalas interanual, semianual e intrassazonal. 

Muitos autores estudaram diferentes aspectos da ZCIT utilizando índices estatísticos. A 

maioria desses índices consiste na série temporal de uma única variável, geralmente 

precipitação (p. ex. CARVALHO; OYAMA, 2013; GU; ADLER, 2009; SULTAN; 

JANICOT, 2000, 2003), cuja estimativa sobre regiões oceânicas é mais difícil. Outros 

trabalhos fizeram uma abordagem diferente utilizando outras variáveis (p. ex. ENFIELD, 

1996; SOUZA; CAVALCANTI, 2009), conforme discutido no capítulo introdutório. A 

vantagem do índice proposto no presente trabalho é sua capacidade de capturar a variabilidade 

espaço-temporal da ZCIT-A considerando de forma conjunta tanto aspectos relacionados à 

precipitação quanto aos ventos alísios, levando a uma maior coerência entre esses campos 

atmosféricos, tendo em vista que a relação entre escoamento e precipitação é indireta. Por fim, 

a umidade específica em baixos níveis contribui na localização da ZCIT-A, uma vez que é 

altamente associada à precipitação nos trópicos. De forma diferente dos trabalhos anteriores, o 

novo índice não busca monitorar o posicionamento da ZCIT-A, mas permite explorar sua 
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variabilidade na escala intrassazonal e relacioná-la a padrões de teleconexão trópicos-

extratrópicos, aspecto não investigado nos trabalhos mencionados neste parágrafo. 

A variabilidade semianual da ZCIT-A capturada pelo índice está associada à variação 

semianual da declinação solar. O IZCIT também fornece evidências de relações entre a  

ZCIT-A e as monções sul-americana e do oeste da África. No primeiro caso, condições mais 

secas na ZCIT-A estão associadas com os estágios finais da monção, sugerindo a importância 

da ZCIT-A para seu ciclo sazonal. Relações como essa foram primeiramente reportadas por 

Garcia e Kayano (2010, 2011). Na estação seca, a maior ocorrência de pêntadas com ZCIT-A 

enfraquecida está associada com o início das monções do oeste africano a partir de julho. A 

variabilidade interanual da ZCIT-A descrita pelo IZCIT está relacionada ao El Niño-

Oscilação Sul (ENOS), com o enfraquecimento da ZCIT-A durante episódios quentes fortes 

do ENOS na estação chuvosa da América do Sul tropical. 

Um dos principais objetivos deste trabalho foi estudar os mecanismos atmosféricos 

dinâmicos, incluindo padrões de teleconexão atmosférica trópicos-extratrópicos, relacionados 

à variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal. Pretendeu-se ainda investigar a relação 

entre as variações intrassazonais da ZCIT-A e a atividade da Oscilação de Madden-Julian 

(OMJ).  

A maior parte da variabilidade total do IZCIT (63,4%) é descrita por suas variações na 

escala intrassazonal (10-70 dias). Os eventos intrassazonais da ZCIT-A são bastante 

importantes para o regime de chuvas de regiões relativamente pobres localizadas nos trópicos, 

como os países do oeste africano, cuja economia é majoritariamente agrícola, e o norte do 

Nordeste do Brasil. De maneira geral, o enfraquecimento da ZCIT-A está associado a uma 

diminuição de até 50% na precipitação no Atlântico equatorial, com relação à climatologia da 

estação chuvosa, e a um aumento que pode ultrapassar 40% sobre o norte do Nordeste do 

Brasil e oeste africano durante a estação seca. Por outro lado, quando a ZCIT-A intensifica-se 

há uma redução de até 50% da chuva no norte do Nordeste na estação chuvosa e um aumento 

de até 70% na própria zona de convergência em ambas as estações.  

A Figura 49 sumariza alguns dos principais resultados desta tese. Eventos intrassazonais 

de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) - IZE (IZI) - caracterizam-se por anomalias negativas 

(positivas) de precipitação sobre o Atlântico tropical em associação com alísios enfraquecidos 

(intensificados) (Figura 49a,c(b,d)). Na estação chuvosa da América do Sul tropical o(a) 

enfraquecimento (intensificação) dos alísios na região do Atlântico Leste nos IZE (IZI) ocorre 

a partir do estabelecimento de uma circulação ciclônica (anticiclônica) em baixos níveis sobre 

o norte da África e do enfraquecimento (fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlântico 
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Norte, devido à propagação de um trem de onda de Rossby semelhante ao Pacific-North 

American (PNA) em sua fase positiva (negativa) (Figura 49a(b)). Durante a estação seca, o 

enfraquecimento (fortalecimento) dos alísios está principalmente relacionado a mudanças na 

circulação da Alta Subtropical do Atlântico Sul, por sua vez associadas à propagação de uma 

onda de Rossby de latitudes médias consistente com a fase negativa (positiva) do primeiro 

modo do Pacific-South American (PSA) nos IZE (IZI), começando a projetar-se na fase 

negativa (positiva) de seu segundo modo (Figura 49c(d)). 

Em adição aos trabalhos de Grodsky e Carton (2001) e Mounier, Janicot e Kiladis (2008), 

o presente estudo mostra evidências de que o mecanismo dinâmico que controla as oscilações 

quase-quinzenais na ZCIT-A durante a estação seca também está associado a anomalias na 

circulação da Alta Subtropical do Atlântico Sul moduladas por um trem de onda de latitudes 

médias na escala intrassazonal. No primeiro trabalho os autores atribuíram essas oscilações a 

contrastes térmicos entre continente e oceano, já no segundo também as relacionaram à 

propagação de ondas de Kelvin equatoriais.  

Em suma, variações nas Altas Subtropicais dos Atlânticos Norte e Sul são o principal 

mecanismo associado à variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal. A principal forçante 

dinâmica está associada a trens de onda de Rossby extratropicais, que modulam as 

características dessas altas subtropicais quando propagam-se ao longo dos guias de onda em 

direção ao equador no hemisfério de inverno. As alterações nesses anticiclones resultam em 

mudanças na intensidade dos ventos alísios e, consequentemente da ZCIT-A. Desta forma, a 

convergência dos alísios depende da fase desses distúrbios ondulatórios extratropicais ao se 

propagarem o longo do Atlântico tropical. 

A maioria dos eventos intrassazonais da ZCIT-A ocorre quando a OMJ está ativa e possui 

relação com as fases da oscilação. Eventos IZE (IZI) tendem a ser mais frequentes durante as 

fases da oscilação caracterizadas por supressão (convecção) no oeste do Pacífico e convecção 

(supressão) no Índico e África, consistentes com a resposta de Rossby mostrada nesse estudo. 

A influência da OMJ na atividade intrassazonal da ZCIT-A ocorre principalmente através 

de trens de onda de Rossby de latitudes médias, excitados pela convecção associada à 

oscilação, e à própria propagação da OMJ para leste em alguns casos. Neste contexto, este 

trabalho traz informações adicionais com relação aos estudos de Foltz e McPhaden (2004) e 

de De Souza e Ambrizzi (2006), que não mostraram evidências dos efeitos indiretos da OMJ 

via extratrópicos sobre o Atlântico tropical. 

 



140 

 IZE IZI 

N
D

J
F

M
 

(a) 

 

(b) 

 

M
J

J
A

S
 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 49. Diagrama conceitual dos principais resultados obtidos. Mecanismos dinâmicos associados 
aos eventos intrassazonais de ZCIT-A (a) enfraquecida (IZE) e (b) intensificada (IZI) para a estação 
chuvosa da América do Sul tropical (NDJFM) e de (c) IZE e (d) IZI para a estação seca da América 
do Sul tropical (MJJAS). Os círculos sombreados em vermelho e azul representam anomalias 
negativas e positivas de convecção, respectivamente. As setas em verde representam anomalias nos 
ventos alísios no Atlântico equatorial. As setas em laranja representam padrões de teleconexão 
atmosférica. A ZCIT-A e as trajetórias de propagação do PNA, PSA e OMJ são indicadas nas figuras. 
Os números entre parênteses na seta sobre a Indonésia indicam as fases da OMJ. 
 

Esta tese propõe um novo método para investigar a variabilidade da ZCIT do Atlântico e 

subsídios para o aprofundamento de investigações quanto às influências remotas no clima 

tropical via extratrópicos. Neste âmbito, sugere-se que o monitoramento do PNA e do PSA 

durante estações chuvosa e seca da América do Sul, respectivamente, e da OMJ possam 

auxiliar no aprimoramento da previsão intrassazonal na região do Atlântico tropical. Em 

adição, os resultados aqui apresentados contribuem para entender os mecanismos 

atmosféricos subjacentes que explicam a variabilidade de um sistema fundamental para o 

regime de chuvas no norte do nordeste brasileiro, oeste da África e Atlântico tropical na 

escala intrassazonal. Uma melhor compreensão da variabilidade da ZCIT-A pode auxiliar na 

implementação de representações mais adequadas da circulação geral da atmosfera em 

modelos de grande escala, contribuindo potencialmente para avanços na previsão do tempo e 

do clima. 
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5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

  

Os resultados e conclusões obtidos nesta pesquisa apontam para o desenvolvimento de 

trabalhos futuros, tais como: 

� analisar a evolução de “eventos” da ZCIT-A para as quatro estações do ano 

separadamente (DJF, MAM, JJA, SON) utilizando o IZCIT. Ênfase pode ser dada para o 

outono austral, devido à importância da estação chuvosa para o Nordeste do Brasil; 

� analisar a evolução dos eventos intrassazonais da ZCIT-A ocorridos durante OMJ ativa 

e inativa e durante cada fase da oscilação separadamente, com a finalidade de identificar 

diferenças nos padrões de teleconexão trópicos-extratrópicos; 

� realizar um traçado de raios dos padrões de teleconexão atmosférica trópicos-

extratrópicos obtidos neste estudo; 

� fazer estudos de caso de eventos extremos intrassazonais da ZCIT-A, i.e., os mais 

intensos e/ou mais persistentes, com a finalidade de investigar possíveis diferenças referentes 

aos padrões representados pelas composições; 

� investigar a relação entre a evolução da ZCIT-A e a convecção associada às monções da 

América do Sul e do oeste da África; 

� testar o índice calculado com a combinação de outras variáveis, com a finalidade de 

obter uma possível melhora na representação espaço-temporal da ZCIT-A. Algumas das 

variáveis que podem ser testadas são TSM, pressão ao nível do mar, ROLE e outro conjunto 

de dados de precipitação, como o TRMM 3B42 versão 6, por exemplo; 

� utilizar a metodologia do índice apresentado nesta tese para estudar a variabilidade da 

ZCIT em outras regiões do globo; 

� estudar a variabilidade interanual da ZCIT-A utilizando o método do índice, filtrando-o 

nessa escala. Pode-se ainda analisar “eventos” interanuais da ZCIT-A ocorridos durante as 

fases quente, fria e neutra do ENOS separadamente; 

� explorar a relação direta entre a resposta de Kelvin associada à OMJ e os eventos 

intrassazonais da ZCIT-A (identificados com a metodologia apresentada neste trabalho), por 

meio de filtragem no domínio de número de onda-frequência para isolamento do sinal das 

ondas de Kelvin. 
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Do ponto de vista de modelagem, sugere-se: 

� estudar a representação da variabilidade intrassazonal da ZCIT-A em diferentes 

modelos numéricos da atmosfera, aplicando a metodologia empregada neste estudo às saídas 

desses modelos; 

� construir um modelo estatístico utilizando o índice proposto nesta tese para avaliar a 

evolução da ZCIT-A, uma vez que o método tem potencial preditivo. Além disso, o 

monitoramento da ZCIT-A pode ser feito projetando-se anomalias nos autovetores; 

� simular e analisar o impacto de fontes tropicais de calor, como ZCIT-A e ZCAS, no 

escoamento local com um modelo de equações primitivas não-lineares (GANDU; SILVA 

DIAS, 1998), utilizando o método de separação de fatores (STEIN; ALPERT,1993); 

� simular e analisar, com um modelo de equações primitivas, a modulação da precipitação 

sobre a América do Sul quando da introdução e deslocamento de fontes de calor para leste 

sobre o Pacífico tropical, representando a convecção associada à OMJ. 
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Apêndice 

 

 
Apêndice A - Calendário de pêntadas  

 
 

Tabela A.1. Número das pêntadas, meses e datas correspondentes. Fonte: adaptado de Kousky (1988). 
Mês Pêntada     Datas  Mês Pêntada     Datas  Mês Pêntada     Datas 

J
A

N
E

IR
O

 

1 1-5/jan  

M
A

IO
 

25 1-5/maio  

S
E

T
E

M
B

R
O

 50 3-7/set 
2 6-10/jan  26 6-10/maio  51 8-12/set 
3 11-15/jan  27 11-15/maio  52 13-17/set 
4 16-20/jan  28 16-20/maio  53 18-22/set 
5 21-25/jan  29 21-25/maio  54 23-27/set 
6 26-30/jan  30 26-30/maio  55 28/set-2/out 
7 31/jan-4/fev  31 31/maio-4/jun  

O
U

T
U

B
R

O
 

56 3-7/out 

F
E

V
E

R
E

IR
O

 8 5-9/fev  

J
U

N
H

O
 

32 5-9/jun  57 8-12/out 
9 10-14/fev  33 10-14/jun  58 13-17/out 

10 15-19/fev  34 15-19/jun  59 18-22/out 
11 20-24/fev  35 20-24/jun  60 23-27/out 
12 25/fev-1/mar*  36 25-29/jun  61 28/out-1/nov 

M
A

R
Ç

O
 

13 2-6/mar  37 30/jun-4/jul  

N
O

V
E

M
B

R
O

 62 2-6/nov 
14 7-11/mar  

J
U

L
H

O
 

38 5-9/jul  63 7-11/nov 
15 12-16/mar  39 10-14/jul  64 12-16/nov 
16 17-21/mar  40 15-19/jul  65 17-21/nov 
17 22-26/mar  41 20-24/jul  66 22-26/nov 
18 27-31/mar  42 25-29/jul  67 27/nov-1/dez 

A
B

R
IL

 

19 1-5/abr  43 30/jul-3/ago  

D
E

Z
E

M
B

R
O

 

68 2-6/dez 
20 6-10/abr  

A
G

O
S

T
O

 

44 4-8/ago  69 7-11/dez 
21 11-15/abr  45 9-13/ago  70 12-16/dez 
22 16-20/abr  46 14-18/ago  71 17-21/dez 
23 21-25/abr  47 19-23/ago  72 22-26/dez 
24 26-30/abr  48 24-28/ago  73 27-31/dez 

   49 29/ago-2/set    
* o dia 29 e fevereiro é incluído na pêntada 12 em anos bissextos. 
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Apêndice B - Filtro de médias móveis 1-2-18 
 

 

 O filtro de médias móveis 1-2-1 consiste na transformação da série temporal original tx  

em uma série “alisada” ty , por meio da média móvel ponderada de três elementos da série 

original, considerando a seguinte operação linear: 

 

11 25,05,025,0 +− ⋅+⋅+⋅= tttt xxxy    (B.1) 

 

 Nas bordas inferior e superior da série o procedimento consiste em calcular a média entre 

o primeiro e o segundo elementos (
0t

x e 
10+tx ) e entre o penúltimo e o último elementos (

1−ftx e 

ftx ) da série, respectivamente: 

 

2
100

0

+
+

=
tt

t

xx
y   (B.2) 

 

2
1 ff

f

tt

t

xx
y

+
=

−   (B.3) 

 

  

 

 

 

 

                                                 
8 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 
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Apêndice C - Remoção da tendência linear9 

 

 

Para a remoção da tendência linear ajusta-se uma reta tx  à série temporal ty : 

 

btaxt +=   (C.1) 

 

onde a e b são os coeficientes linear e angular da reta ajustada, respectivamente, obtidos com 

a função linfit( ) do software IDL (Interface Description Language)10 aplicada à série 

temporal ty . Esta função do IDL fornece os coeficientes ajustando a reta através do Método 

dos Mínimos Quadrados (MMQ). Detalhes sobre o MMQ podem ser vistos em Wilks (2006). 

Posteriormente remove-se essa tendência linear da série: 

 

ttt xyy −='   (C.2) 

 

onde 'ty  é a série temporal com a tendência linear removida. 

 

 

 

                                                 
9 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 
10 <http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx>. Acesso em: 3 set. 2013. 



166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

 

Apêndice D - Funções Ortogonais Empíricas Combinadas (CEOF)11 

 

 

 De acordo com Wilks (2006), a técnica das Funções Ortogonais Empíricas (EOF) tem por 

objetivo reduzir um conjunto com grande número de variáveis a outro conjunto com menor 

quantidade de variáveis, que serão combinações lineares das originais. Essas novas variáveis 

devem representar a máxima variabilidade dos dados ao qual se aplicou a EOF, carregando o 

máximo de informações possíveis e permitindo uma nova interpretação dos dados a partir 

dessas combinações lineares. A eficiência da EOF será maior quando as variáveis envolvidas 

tiverem maior correlação. Quando aplicada a duas ou mais variáveis conjuntamente a técnica 

é chamada de Funções Ortogonais Empíricas Combinadas (CEOF). 

Consideremos então a matriz M de anomalias (ciclo anual e tendência linear removidos) 

de precipitação (prec), umidade específica (q), vento zonal (u) e meridional (v) em 850 hPa 

em pêntadas, a seguir: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (D.1) 

 

onde as colunas são as séries temporais das anomalias das variáveis nos pontos de grade 

variando de 1 a p e N é o comprimento das séries temporais (2336 pêntadas). Uma vez que a 

dimensão total no espaço é de 45 x 20 x 4 (número de pontos em x x número de pontos em y x 

número de variáveis envolvidas), a dimensão da matriz M será de 2336 x 3600 (tempo x 

espaço). 

Para o cálculo das CEOF, os campos das anomalias, contidos na matriz M, devem ser 

ponderados pelo cosseno da latitude ϕ , multiplicando-se a série temporal das anomalias em 

cada ponto do domínio da CEOF pela raiz quadrada do cosseno da latitude de cada ponto: 

 

( )ϕcos' ⋅= MM  (D.2) 

 

                                                 
11 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 
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 Após a ponderação calcula-se a matriz de covariância entre as variáveis (S), 

multiplicando-se a matriz 'M por sua transposta: 

[ ] [ ] [ ]txp
T

pxttxt MMS '' ⋅=  (D.3) 

 

onde t e p são as dimensões no tempo e no espaço, respectivamente, indicando as dimensões 

das matrizes. 

A dimensão de tempo é menor do que a dimensão de espaço, neste caso a CEOF é 

calculada no tempo. Portanto, a dimensão da matriz de covariância (S) será de 2336 x 2336 

(dimensão de tempo x dimensão de tempo). Como as variáveis prec, q, u e v possuem 

magnitudes diferentes, uma delas pode dominar a EOF combinada resultante. Por isso, de 

acordo com Wilks (2006), necessita-se calcular a matriz de correlação a fim de normalizar as 

variáveis pelo desvio padrão. Os elementos da matriz de correlação são calculados da seguinte 

forma: 

 

jjii

ij
ij

ss

s
r =  (D.4) 

 

onde s são os elementos da matriz de covariância S, i são as linhas e j são as colunas das 

matrizes de covariância (S) e de correlação (r). Os elementos iis  e jjs  da matriz S são as 

variâncias e correspondem à diagonal principal, na qual o número das linhas i coincide com o 

número das colunas j. As dimensões da matriz r serão as mesmas da matriz S, 2336 x 2336 

(dimensão de tempo x dimensão de tempo).  

 Os autovalores e autovetores são obtidos diretamente com a função eigenql( ) do IDL 

aplicada à matriz r simétrica. Essa função do IDL utiliza a Redução de Householder para 

obtenção dos autovetores, cujos detalhes podem ser vistos em Hansen (1992). Os autovetores 

no tempo serão os coeficientes de expansão ou coeficientes temporais. O coeficiente temporal 

da CEOF-1 consiste no IZCIT, índice proposto neste trabalho. 

Como a CEOF é calculada no tempo, por este ter dimensão menor que o espaço, os 

autovetores do primeiro modo podem ser obtidos no espaço multiplicando-se a transposta de 

M’ pelos autovetores (U) deste modo no tempo: 

   

[ ] [ ] [ ]ttxp
T

p UMU ⋅= '  (D.4) 
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A porcentagem da variância explicada por cada modo de variabilidade é obtida 

dividindo-se o autovalor correspondente a cada modo pela soma de todos os autovalores 

(WILKS, 2006): 

 

%100

1

2
⋅=

∑
=

k

k
k

m
mR

λ

λ  (D.5) 

 

onde λ  é o autovalor, m é o modo e k é o m-ésimo modo. 
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Apêndice E - Coeficiente de autocorrelação 

 
 
 O coeficiente de autocorrelação fornece padrões temporais de uma série de dados, 

correlacionando a série temporal com seu próprio futuro ou seu próprio passado (WILKS, 

2006). A autocorrelação é computada correlacionando-se a série com ela mesma deslocada 

por um lag. O coeficiente de autocorrelação de lag 1 é uma das medidas de persistência mais 

comuns. Generalizando para um coeficiente de autocorrelação de lag k, temos (WILKS, 

2006): 
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onde os subscritos “-” e “+” indicam as médias amostrais sobre os primeiros e os últimos n-k 

dados, respectivamente. A Equação (E.1) é válida para 10 −≤≤ nk , entretanto apenas os lags 

mais baixos são de interesse. 
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Apêndice F - Coeficiente de Correlação de Pearson e teste de significância 

estatística da correlação12 

 

 

 O coeficiente de correlação de Pearson tem por objetivo “medir” o grau de correlação 

linear entre duas variáveis, e é a razão entre a covariância de duas variáveis (x e y) e o produto 

dos desvios padrão das mesmas (WILKS, 2006): 
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onde n é o número de observações, a covariância ( yxCov , ) é a medida de como as variáveis x 

e y variam conjuntamente e os desvios padrão xs  e ys  são a medida de quanto as variáveis 

variam em torno de suas respectivas médias x  e y . 

O coeficiente de correlação varia entre -1 e 1, sendo que zero significa que não há 

correlação linear entre as duas variáveis. Se o coeficiente é igual a -1 a correlação linear entre 

as variáveis é perfeita e negativa, i.e., quando uma aumenta a outra diminui e vice-versa. 

Coeficiente igual a 1 significa que a associação linear entre as variáveis é perfeita, ou seja, 

quando uma aumenta (diminui) a outra também aumenta (diminui) (WILKS, 2006). Neste 

trabalho, o coeficiente de correlação é calculado diretamente com a função correlate( ) do 

IDL, a qual utiliza a equação (F.1). 

O teste de significância do coeficiente de correlação utiliza a estatística t-Student, que é 

unicamente controlada pelo número de graus de liberdade (WILKS, 2006). Detalhes sobre a 

distribuição t podem ser vistos em Wilks (2006). A estatística t-Student testa a hipótese nula, 

a qual queremos rejeitar. Esta hipótese consiste em dizer que o coeficiente de correlação 

populacional ρ , estimado pelo coeficiente de correlação amostral yxr , , é igual a zero. Para 

0=ρ  a distribuição é simétrica e a estatística t-Student pode ser utilizada. Se 0≠ρ  a 

distribuição é alongada e pode-se utilizar uma aproximação da distribuição normal, que, para 

N-2 graus de liberdade, é dada por: 
                                                 
12 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 
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21

2

c

c

r

Nr
t

−

−
=   (F.2) 

 

onde cr  é o coeficiente de correlação de “corte”, N é o tamanho da amostra (número de 

eventos independentes) e t pode ser obtido de uma tabela da distribuição t-Student para o nível 

de significância estatística desejado. Isolando cr  na equação (F.2), vem: 

 

22 tN

t
rc

+−
=   (F.3) 

 

 A hipótese nula pode ser rejeitada a determinado nível de significância estatística se 

cyx rr 〉, ou se cyx rr −〈,  para um teste do tipo dupla cauda (two-tail test).  

 

 

 



175 

 

Apêndice G – Ondeletas 

 

 

A Transformada Ondeleta, assim como a tradicional Transformada de Fourier, é uma útil 

ferramenta que fornece informações quanto às frequências e suas relativas contribuições a 

uma determinada série temporal. No entanto, a primeira possui uma vantagem com relação à 

segunda uma vez que é capaz de localizar tais informações no tempo (WENG; LAU, 1994). 

Tendo isso em vista, as ondeletas são adequadas para o estudo de processos não-estacionários 

que ocorrem em múltiplas escalas e domínio finito de espaço e tempo (LAU; WENG, 1995). 

Assumamos a série temporal nx com espaços de tempo tδ  iguais e n=0, 1, ..., N-1. 

Consideremos também que temos uma função ondeleta ( )ηψ 0  que depende de um parâmetro 

de tempo adimensional η . De acordo com Torrence e Compo (1998), a transformada ondeleta 

contínua de uma sequência discreta nx é definida como a convolução de nx com uma versão 

dimensionada e transladada de ( )ηψ 0 : 

 

( ) ( )
∑

−

=





 −
=

1

0'
'

'
*

N

n
nn s

tnn
xsW

δ
ψ   (G.1) 

 

onde * indica o complexo conjugado, n é o índice de tempo e s é a escala. Variando-se a 

escala s da ondeleta e transladando ao longo de um índice de tempo localizado (n) é possível 

construir uma figura (escalograma) que mostra a amplitude e a escala de determinado 

fenômeno e como essa amplitude varia no tempo. O índice 0 de ψ em (G.1) foi suprimido para 

indicar que a função ondeleta já está normalizada. A normalização deve ser realizada para que 

as transformadas ondeletas dadas pela equação (G.1) em cada escala s sejam comparáveis 

umas com as outras e também com as transformadas de outras séries temporais. Desta forma, 

a normalização da convolução dada por (G.1) é dada por: 
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onde ( )ηψ 0  é normalizada para ter energia unitária em cada escala s (TORRENCE; COMPO, 

1998). 

A ondeleta utilizada na presente tese é a de Morlet, pois a mesma consiste em uma onda 

modulada por uma Gaussiana (Figura G.1), representando muito bem as variações comumente 

encontradas nas séries temporais geofísicas: 

 

( ) 24
1

0

2

0
η

ηωπηψ
−−

= ee i   (G.3) 

 

onde 0ω  é uma frequência adimensional que deve satisfazer a condição de “admissibilidade”. 

Essa condição consiste na função ter média zero e ser localizada na frequência e no tempo. 

Para que a condição seja satisfeita o valor adequado para o parâmetro 0ω  é 6 no caso da 

ondeleta de Morlet, de acordo com Torrence e Compo (1998). Este é o valor de 0ω  utilizado 

neste trabalho. 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura G.1. (a) Parte real (linha contínua) e parte imaginária (linha tracejada) das ondeletas de Morlet 
no domínio do tempo. (b) Ondeleta de Morlet no domínio de frequência. Fonte: Torrence e Compo 
(1998). 
 

 Como a ondeleta de Morlet é complexa a transformada ondeleta ( )sWn  também será 

complexa e poderá ser dividida em parte real ( )}{ sWnℜ  e imaginária ( )}{ sWnℑ , ou em 

amplitude ( )sWn e fase ( ) ( )[ ]}{/}{tan 1 sWsW nn ℜℑ− . No caso de ondeletas derivadas de uma 

Gaussiana, como a ondeleta de Morlet, a amplitude é indefinida e a parte imaginária é zero 

(TORRENCE; COMPO, 1998).  Podemos então definir o espectro de ondeleta como ( ) 2
sWn , 

que é a variância para todos os n tempos localizados e todas as escalas s. 
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 Posteriormente é necessário escolher o conjunto de escalas s a serem usadas na 

transformada ondeleta, lembrando que escrever as escalas como potências de dois é mais 

conveniente: 

 

Jjss jj
j ...,,1,0,20 == δ  (G.4.1) 

 

( )02
1 log stNjJ δδ −=   (G.4.2) 

 

onde 0s  e J são a menor e maior escala resolúvel, respectivamente (TORRENCE; COMPO, 

1998). Para a ondeleta de Morlet jδ  aproximadamente igual a 0,5 é o maior valor que ainda 

fornece uma amostra adequada em escala (TORRENCE; COMPO, 1998). Quanto menor 

jδ maior a resolução. Neste trabalho é usado o valor de 0,25. 

 O fato das ondeletas serem transladadas ao longo de toda a série temporal leva a erros de 

borda e a região onde os efeitos de borda não são desprezíveis é denominada cone de 

influência. Essa região é determinada pelo e-folding time para a autocorrelação da potência da 

ondeleta em cada escala. 

O teste de significância do espectro de potências das ondeletas é realizado para o espectro 

de fundo de ruído vermelho: 

 

( )Nk
Pk /2cos21
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2
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παα

α
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−
=  (G.5) 

 

onde k = 0, ..., N/2 é o índice da frequência e α é a autocorrelação de lag 1 (TORRENCE; 

COMPO, 1998). O nível de significância utilizado nesta tese para o espectro das ondeletas é 

de 5%.  De acordo com Torrence e Compo (1998), para determinar este nível multiplica-se o 

espectro de fundo de ruído vermelho pelo valor do 95º percentil para 2
2χ  para cada escala s e 

cada tempo n da ondeleta: 
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Finalmente o cálculo do espectro de ondeleta global consiste na média da potência da 

ondeleta ao longo de todo o período para cada escala s (TORRENCE; COMPO, 1998): 

 

( ) ( )∑
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N
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Um maior detalhamento matemático das ondeletas pode ser visto, por exemplo, em 

Torrence e Compo (1998) e Weng e Lau (1994). 
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Apêndice H - Percentis, diagrama esquemático e índice Yule-Kendall 

 

 

 Dada a série de dados { }nxxxxx ,,,,, 4321 L , o primeiro passo para o cálculo dos percentis 

é a ordenação da série temporal dos dados do menor para o maior valor. Cada valor da série 

ordenada terá um número de ordem, denotado entre parênteses, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }nxxxxx ,,,,, 4321 L  

(WILKS, 2006). Para calcular o número de ordem correspondente ao percentil (ou quantil) 

desejado faz-se: 

 

( )
100

1+⋅
=

nperc
N ordem  (H.1) 

 

onde perc é o percentil desejado (%) e n é o número de dados da série. Números de ordem 

não inteiros são arredondados para o inteiro mais próximo. O percentil perc da série ordenada 

corresponde ao valor que ocupa a posição ordemN . Os percentis de 25%, 50% e 75% também 

são usualmente chamados de quartil inferior (q0.25), mediana (q0.50) e quartil superior (q0.75), 

respectivamente (WILKS, 2006). 

 O diagrama de caixa, ou boxplot - em inglês, fornece diversas informações sobre a 

distribuição dos dados de forma compacta. Uma variação do mesmo é o diagrama 

esquemático, que pode conter informações sobre pontos aberrantes e extremos e limites 

inferior e superior para determinar tais pontos. Esses limites são definidos com base no 

intervalo interquartílico ( 25.075.0 qq − ) (WILKS, 2006): 

 

( )25.075.075.0 .3 qqqLSE −+=   (H.2.1) 

 

( )25.075.075.0 .5,1 qqqLSI −+=    (H.2.2) 

 

( )25.075.025.0 .5,1 qqqLII −−=   (H.2.3) 

 

( )25.075.025.0 .3 qqqLIE −−=   (H.2.4) 
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onde LSE e LSI são os limites superiores externo e interno, respectivamente e LII e LIE são os 

limites inferiores interno e externo, respectivamente. Valores acima de LSI (LSE) ou abaixo 

de LII (LIE) são considerados outliers ou aberrantes (aberrantes distantes ou extremos). 

 Os quartis e a mediana também podem determinar a assimetria da série de dados através 

do cálculo do índice Yule-Kendall (γYK) (WILKS, 2006): 

  

( ) ( )
( ) IIR

qqq

qq

qqqq
YK

75.05.025.0

25.075.0

25.05.05.075.0 2 +−
=

−

−−−
=γ  (H.3) 

 

onde IIR é o intervalo interquartílico. Se os dados são assimétricos para a esquerda (direita), a 

distância entre o quartil inferior (superior) e a mediana será maior e o γYK será negativo 

(positivo). 
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Apêndice I - Filtragem13 

 

 

 A filtragem de séries temporais é muito utilizada em Meteorologia, tendo por objetivo 

atenuar ou eliminar a variabilidade de uma série em uma ou mais escalas temporais, de modo 

a reter a variabilidade de um fenômeno atmosférico descrita pela série apenas na(s) escala(s) 

de tempo de interesse. O método para filtragem utilizado neste trabalho é a Transformada 

Rápida de Fourier, ou Fast Fourier Transform (FFT) - em inglês, realizada através da função   

fft( ) do IDL. Detalhes sobre a FFT podem ser vistos em Chatfield (1996). 

 O processo de filtragem consiste em transformar uma série temporal ( )tX  em que t=1,..., 

N, com média e tendência linear previamente removidas (Apêndice C) alterando a magnitude 

de determinadas componentes de Fourier. Para a FFT, atribui-se peso igual a um às 

frequências a serem retidas e às frequências que não são de interesse atribui-se peso igual a 

zero. A transformada de Fourier é então aplicada em ( )tX , resultando em uma série ( )fH  

transformada para o domínio de frequência f: 

 

( ) ( ) ( )dtifttXfH π2exp∫
∞

∞−

=  (I.1) 

 

 Aplica-se então a convolução entre a resposta de frequência ( )ωR  e a série transformada 

para o domínio de frequência ( )fH :  

 

( ) ( ) τττ dtXgXG −= ∫
∞

∞−

* (I.2) 

 

em que ( )ωR  é construída de modo a reter as frequências de interesse para o estudo: 
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( )k

k
k C

C
R

ω

ω
ω

'

=  (I.3) 

 

                                                 
13 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 
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onde ( )kC ω'  e ( )kC ω são as amplitudes de uma onda de frequência kk fπω 2= compondo as 

séries temporais filtrada e original, respectivamente. 

 Este procedimento resulta em uma nova função ( )fH ' , cujas amplitudes correspondentes 

às frequências a serem retidas são mantidas e as demais são atenuadas ou então eliminadas. 

Para voltar ao domínio do tempo aplica-se a transformada de Fourier inversa à função ( )fH ' , 

resultando na série ( )tX  filtrada: 

 

( ) ( ) ( )dfiftfHtX π2exp' −= ∫
∞

∞−

 (I.4) 

 

 No presente estudo a filtragem dos dados é realizada na banda intrassazonal (10-70 dias). 
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Apêndice J - Teste de significância estatística para a média das anomalias 

(composições) 

 

 

O teste de significância para a média das anomalias examina a hipótese nula, na qual a 

amostra média foi gerada a partir de uma população centrada em uma média previamente 

especificada 0µ , conforme Wilks (2006). A estatística t-Student pode ser utilizada se o 

número de dados que compõe a amostra é suficientemente grande de modo que a mesma 

possa ser representada por uma distribuição Gaussiana (ou normal). Detalhes sobre a 

distribuição t podem ser vistos em Wilks (2006). 

As distribuições normal e t são muito semelhantes, no entanto a segunda possui caudas 

mais alongadas, havendo maior probabilidade nas caudas da distribuição t do que nas caudas 

da distribuição normal. A distribuição t é controlada por um único parâmetro chamado grau 

de liberdade. Quanto menor o número de graus de liberdade maior é a diferença entre a 

distribuição t e a normal. Para N-1 graus de liberdade, onde N é o número de eventos 

independentes considerados na média das anomalias, o teste de significância é dado por 

(WILKS, 2006): 

 

( )[ ] 2
1

0

ˆ xraV

x
t

µ−
=   (J.1) 

 

onde x  é a média das anomalias e ( )xraV ˆ  é estimativa amostral da variância da média 

amostral, que é dada por (WILKS, 2006): 

 

N

s
raV

2

ˆ =  (J.2) 

 

onde s é o desvio padrão amostral e N é o número de eventos independentes considerados na 

média das anomalias. 

 A hipótese que queremos rejeitar, i.e., a hipótese nula, é de que a média das anomalias é 

igual à média da população de anomalias, que é igual a zero. Para isto, o valor de um t crítico 

( ct ) para N-1 graus de liberdade pode ser obtido de uma tabela da distribuição t-Student para 
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o nível de significância estatística desejado. A hipótese nula poderá ser rejeitada a 

determinado nível de significância estatística se ctt 〉 ou se ctt −〈  para um teste do tipo dupla 

cauda (two-tail test). A Figura K.1 é análoga ao teste estatístico em questão e pode representá-

lo. 
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Apêndice K - Teste das diferenças das proporções 

 

 

 O teste das diferenças das proporções é utilizado para determinar se a diferença entre 

duas proporções é estatisticamente significativa a determinado nível de significância.  

 De acordo com Spiegel (1972), para amostras suficientemente grandes, as distribuições 

amostrais são normais (ou Gaussianas), ou pelo menos aproximadamente normais, com média 

sµ e desvio padrão sσ . Neste caso, a distribuição normal reduzida (ou score z) é dada por: 

 

S

sS
z

σ

µ−
= (K.1) 

 

onde S = P é a proporção de “sucessos” em uma amostra, pPs == µµ com p sendo a 

proporção populacional de sucessos e o desvio padrão é dado por: 

 

NqpPS == σσ  (K.2) 

 

onde pq −= 1  e N é o tamanho da amostra. A distribuição normal reduzida é então dada por: 

 

Nqp

pP
z

−
=  (K.3) 

 

 No caso de P = X/N, em que X é o número real de sucessos em uma amostra, vem 

(SPIEGEL, 1972): 

 

(K.4) 

 

 

racionalizando o denominador de (K.4), temos que: 
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pNX
z

−
=  (K.5) 
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relacionando (K.5) com (K.1), temos: 

 

XS =  (K.6.1) 

 

pNX == µµ  (K.6.2) 

 

qpNX == σσ  (K.6.3) 

 

 Sejam P1 e P2 proporções obtidas em duas grandes amostras de tamanhos N1 e N2, 

respectivamente, retiradas das populações respectivas, que apresentam as proporções p1 e p2 

(SPIEGEL, 1972). A hipótese nula (H0), a qual queremos rejeitar, consiste em assumir que as 

amostras foram retiradas da mesma população e que não há diferença entre os parâmetros das 

populações, ou seja, p1 = p2. 

 Segundo Spiegel (1972), a distribuição amostral das diferenças das proporções é 

aproximadamente normal, com média e desvio padrão dados por: 

 

0
21

=−PPµ   (K.7) 

 

 ( )21 11
21

NNqpPP +=−σ    (K.8) 

 

onde q já foi definido anteriormente e p é a estimativa da proporção populacional, definida 

por: 

 

21

2211

NN

PNPN
p

+

+
=  (K.9) 

 

 Para a diferença das proporções, o z score é dado por: 

 

2121

2121 0

PPPP

PPPP
z

−−

−
=

−−
=

σσ
(K.10) 

 

 As proporções P1 e P2 de (K.9) e (K.10) são calculadas dividindo-se o número de 

“sucessos” das amostras pelos seus tamanhos totais, N1 e N2, respectivamente. 
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 A hipótese nula poderá ser rejeitada a determinado nível de significância estatística se 

czz 〉  ou czz −〈 para um teste do tipo bilateral e se czz 〉  para um teste unilateral. Neste 

trabalho, o teste de significância é realizado aos níveis de 5% e 10%, cujos valores de críticos 

de são 96,1=cz  e 645,1=cz para um teste bilateral, respectivamente, e 645,1=cz e 28,1=cz  

para um teste unilateral, respectivamente (SPIEGEL, 1972). A Figura K.1 ilustra a 

distribuição normal e o teste estatístico bilateral para o nível de 5% de significância. A área 

total sombreada em cinza sob a curva é de 0,05, que corresponde ao nível de significância do 

teste. 

 

 
Figura K.1. Representação esquemática da distribuição normal indicando a média (µ) e os valores 
críticos de z (-zc e zc) para teste de significância do tipo dupla cauda para o nível de significância 
estatística de 5%. As regiões sombreadas em cinza representam as regiões críticas, i.e., valores para 
os quais rejeita-se a hipótese nula (H0) ao nível de significância de 5%. 
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Apêndice L - Teste de significância estatística para a diferença das médias14 

 

 

Em geral, duas médias amostrais calculadas com diferentes conjuntos de dados são 

diferentes, mesmo que esses conjuntos tenham sido retirados de uma mesma população. O 

teste estatístico neste caso é feito com relação à diferença entre essas duas médias, que deve 

ser um número diferente de zero (WILKS, 2006). 

A hipótese alternativa é que ou a diferença entre as médias é diferente de zero (quando 

não há a informação de qual média é superior, levando a um teste do tipo dupla cauda) ou que 

uma das duas médias é superior (levando a um teste de uma única cauda) (WILKS, 2006). 

Assume-se comumente que as distribuições amostrais da diferença entre as médias são 

bem descritas por uma distribuição normal (ou Gaussiana), de acordo com Wilks (2006). O 

teste de significância estatística será distribuído como Gaussianas padronizadas para amostras 

grandes (condição para a aproximação para Gaussiana ser verdadeira) e é dado por: 

 

( ) [ ]
( )[ ] 2

1

21

2121

ˆ xxraV

xxExx
z

−

−−−
=  (L.1) 

 

onde 1x  e 2x  são as médias das duas amostras e ( )21ˆ xxraV −  é estimativa amostral da 

variância da diferença das duas médias amostrais (WILKS, 2006). Ressalta-se que a Equação 

(L.1) tem forma similar à Equação (J.1).  

 Se a hipótese nula é que não há diferença entre as médias das duas populações das quais 

os valores 1x  e 2x  foram extraídos, temos que: 

 

[ ] ( ) ( ) 0212121 =−=−=− µµxExExxE  (L.2) 

 

Se a diferença entre as médias previamente especificadas, 1µ  e 2µ , é diferente de zero, 

deve-se substituir esta diferença no numerador da Equação (L.1). Como a variância da 

diferença (ou soma) de duas quantidades aleatórias independentes é a soma das variâncias 

daquelas quantidades, temos que (WILKS, 2006): 

 
                                                 
14 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013. 



190 

( ) ( ) ( )
2

2
2

1

2
1

2121 ˆˆˆ
n

s

n

s
xraVxraVxxraV +=+=−  (L.3) 

 

onde 1s  e 2s  são os desvios padrão amostrais e 1n  e 2n são os números de eventos 

independentes considerados nas médias das anomalias de cada amostra. Utilizando a equação 

(J.2) para cada uma das duas amostras, considera-se a igualdade (L.2) e substitui-se a Equação 

(L.3) em (L.1), vem: 

 

2
1

2

2
2

1

2
1

21









+

−
=

n

s

n

s

xx
z  (L.4) 

 

Para amostras relativamente pequenas esta distribuição é aproximadamente a distribuição 

t, com número de graus de liberdade igual a ( ) 1,min 21 −= nnυ . Quanto maior a amostra mais 

semelhante a distribuição t torna-se da distribuição Gaussiana padronizada z, uma vez que a 

estimativa da variância no denominador torna-se suficientemente mais precisa para um 

número maior de graus de liberdade (WILKS, 2006). Detalhes sobre a distribuição t podem 

ser vistos em Wilks (2006). 

 Da mesma forma que para o teste de significância para a média das anomalias (Apêndice 

J), a hipótese que queremos rejeitar, i.e., a hipótese nula, é de que a diferença entre as médias 

das anomalias é igual a zero. Para isto, o valor de um t crítico ( ct ) para υ  graus de liberdade 

pode ser obtido de uma tabela da distribuição t-Student para o nível de significância estatística 

desejado. A hipótese nula poderá ser rejeitada a determinado nível de significância estatística 

se ctt 〉 ou se ctt −〈  para um teste do tipo dupla cauda. 
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