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O presente trabalho tem como objetivo analisar a climatologia do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) no clima presente (1979-2005) e futuro (2073-
2099). Para isso, foram utilizadas séries histéricas de presséo a nivel médio do
mar (PNMM) da reandlise ERA-Interim, ERA-20C e do modelo HadGEM2-ES. Foi
utilizado um cdédigo automatico para identificar mensalmente a posicdo do ASAS
nas trés séries no presente. Também foi observado o comportamento futuro do
sistema de alta pressado por meio de uma projecdo do HadGEM2-ES em um
cenario de aquecimento global — for¢ante radiativa RCP 8.5. No clima presente, a
variacdo latitudinal e a pressao central do ASAS apresentaram um
comportamento sazonal atingindo latitudes mais a norte e maior pressdo nos
meses de inverno, e latitudes mais a sul e menores pressées nos meses de
verdo. Ja a variagdo longitudinal do ASAS ndo mostrou um comportamento
dependente das estacdes do ano, apesar de estar em torno de 5°W em sua
média climatolégica. Com relacdo aos dados futuros, o ASAS tende a estar mais
intenso e expandido para sul e proximo do continente até o final do século XXI,
propiciando um aumento nos movimentos subsidentes na regido central da
América do Sul (AS).
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1. INTRODUCAO

Sistemas de alta pressao ou anticiclones sdo fendbmenos caracterizados por
pressdo maior em seu centro do que em sua periferia e estdo associados com
subsidéncia de ar. Esses sistemas apresentam giro anti-horario (horario) no
Hemisfério Sul (Hemisfério Norte) e, em geral, produzem bom tempo na sua regido
central, pois a subsidéncia de ar impede a formacédo de nebulosidade, tornando o

céu limpo e a atmosfera estavel.

Os anticiclones podem ser transientes ou semi-estacionarios. Os sistemas
semi-estacionarios ou subtropicais estdo associados a circulacdo geral da
atmosfera, que surgem devido a movimentos subsidentes da célula de Hadley em
latitudes tropicais. Os anticiclones subtropicais ocorrem proximos a 30° de latitude,
em ambos os hemisférios, por isso, recebem também a denominacdo de
semipermanentes. Um exemplo desse tipo de sistema é o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), localizado no oceano Atlantico Sul (HASTENRATH, 1985;
REBOITA et al.,, 2010; DEGOLA, 2013). O ASAS € uma circulacdo de grande
relevancia para a América do Sul (AS) e influencia diretamente o tempo e o clima do

leste do Brasil tanto no inverno quanto no verao.

Nos meses de verdo, 0 sistema apresenta-se menos intenso e deslocado
para leste (comparado ao inverno) do oceano Atlantico Sul (OAS) e, dessa forma,
atua como um mecanismo importante para o transporte de umidade do oceano para
o continente (HASTENRATH, 1991; LENTERS; COOK, 1999; TASCHETTO;
WAINER, 2008), contribuindo para a formacéo de diversos sistemas meteoroldgicos,
como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), as quais exercem papel importante no regime de chuvas nas
regides onde atuam. No inverno, o ASAS atinge a sua posicdo mais a oeste
(HASTENRATH, 1991), fazendo com que o centro do sistema localize-se mais
proximo ao continente, dificultando o avanco de sistemas frontais mais a norte da
AS, causando longos periodos de estiagem, inverséo térmica e alta concentracéo de
poluentes nas regides densamente populosas, em especial, nos principais centros
urbanos da regido sudeste e sul do Brasil, que sdo os mais populosas e
economicamente importantes do pais (BASTOS; FERREIRA, 2000). Nessas duas



regibes concentram-se cerca de 56% do total populacional do Brasil, com indice de
urbanizacdo acima de 90% (IBGE, 2017). Além disso, as regides sudeste e sul
apresentam a maior taxa de lancamento de poluentes na atmosfera, causando
problemas respiratorios sérios para as pessoas e para 0 meio ambiente em que
vivem. Um melhor conhecimento do comportamento do ASAS e sua interagdo com
outros sistemas séo fundamentais para proporcionar importantes informacoes, tendo

em vista diminuir os impactos das diversas mudancas climaticas em uma regiéo.

Nesse contexto, também € importante saber o comportamento do anticiclone
subtropical no clima futuro. Diante do exposto, 0 presente estudo consiste em
determinar a climatologia do ASAS no clima presente (1979-2005) através de dados
de presséo ao nivel médio do mar (PNMM) das reanalises ERA-Interim, ERA-20C e
do modelo global HadGEM2-ES, tanto no presente quanto no futuro (2073-2099),
além de avaliar o deslocamento e a intensidade do sistema em niveis verticais por

meio de velocidade vertical e divergéncia horizontal.

Esse estudo estd organizado em 5 capitulos. O capitulo 1 apresentou uma
breve introducdo do trabalho. O capitulo 2 mostra a revisdo bibliografica,
proporcionando algum embasamento tedrico sobre o conhecimento do ASAS. O
capitulo 3 apresenta os principais meios de obtencdo e tratamento dos dados
utilizados. No capitulo 4 os resultados sdo expostos e analisados. Finalmente, as

conclusdes e demais consideracdes deste trabalho sdo descritas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFIA

2.1. Circulacédo Geral da Atmosfera

Assim como mencionado anteriormente, sistemas de alta pressao
(anticiclones ou altas) sdo sistemas que possuem pressdo maior no centro do que
nas extremidades, com movimento circulatorio de sentido anti-horario no Hemisfério
Sul (HS) e horario no Hemisfério Norte (HN) (Figura 2.1) e estdo associados a
movimento vertical subsidente. As parcelas de ar de um sistema de alta presséo
causam divergéncia de massa em superficie, afastando o ar em superficie da regido
central (Figura 2.2). Apos formado esse processo de rotacdo a parcela é defletida
pelo movimento de rotacdo da Terra (Coriolis), que atua perpendicularmente
desviando o movimento do sistema para a direita no HN e para a esquerda no HS
(VAREJAO-SILVA, 2006).

a) 4N e 40N
g@b‘%@A-.\-/\ . A/\Al% | %%
e a e _ﬁy >~

b)

Figura 2.1. Distribuicdo temporal de pressédo (hPa) a nivel médio do mar. Centros de alta presséo (A)
e centros de baixa pressédo (B), bem como os ventos dominantes a superficie indicado a) no inverno e
b) no verdo. Fonte: Varejao-Silva (2006).

Anticiclones podem ser do tipo migratérios (transientes) ou semipermanentes.
As altas semipermanentes persistem durante todo o ano sobre uma determinada
regido, em geral entre 25°- 45° (SINCLAIR, 1996; PESQUERO, 2004; REBOITA,
2008), tendo um pequeno deslocamento com o tempo em torno de sua posicao

média. Embora o numero de anticiclones semipermanentes permaneca constante



ao longo do ano, ha uma variabilidade sazonal nos locais de seu posiocionamento.
Em geral, a latitude méxima de ocorréncia é deslocada cerca de 4° para norte/sul no
inverno/primavera em relacdo a posicdo no verdo/outono de cada hemisfério
(SINCLAIR, 1996). Existem dois conjuntos de anticiclones semipermanentes
localizados na regido tropical, sendo no HN proximo a latitude de 30°N (com
excecao a alta da Sibéria, localizada em 45°N no inverno boreal) e no HS, em torno
de 25°S (Figura 2.1). Em geral, as altas semipermanentes se tornam mais intensas

no inverno.

CONVERGENCIA
z

—';x

DIVERGENCIA

ONVERGENCIA

DIVERGENCIA

X

Figura 2.2. Esquema do movimento de circulagéo horizontal e vertical do ar de um sistema de alta
presséo no a) HN e b) HS. Fonte: Varejao-Silva (2006).

O processo de formacdo dos sistemas semipermanentes de alta presséo
ocorre em virtude do acumulo de energia absorvida nos tropicos. Visto que o ar nas
regides tropicais em ambos os hemisférios € mais quente, consequentemente mais
leve, ele induz a convergéncia dos ventos em superficie em ambos os hemisférios
na regido tropical para a regido proximo e subsidem em torno de 30°, fechando a
circulacao térmica. Essa regido é denominada cinturdo de alta presséo e localiza-se
entre duas grandes células de circulagdo planetaria: Ferrel e Hadley (Figura 2.3),

auxiliando na circulacdo geral da atmosfera.

A subsidéncia de ar nas latitudes tropicais impede a formacdo de nuvens,
formando condicdes de céu claro com ventos fracos e frequente calmaria. Uma vez

gue nas regides tropicais ocorre o acumulo de radiacdo solar absorvida, nos polos



ocorre 0 oposto. Dessa forma, com objetivo de uniformizar o campo de temperatura,
surgem as ondas atmosféricas, em funcdo da incursé@o de ar quente (frio) em regides
mais frias (quentes). No setor oeste dessas ondas, em médios e altos niveis, ocorre
a convergéncia e subsidéncia de ar, formando assim as altas migratorias. Os
anticiclones migratérios (ou anticiclones transientes) surgem, se desenvolvem e
desaparecem, alterando as condicbes atmosféricas por onde passam. Esses
sistemas possuem a mesma circulacao das altas semipermanentes, no entanto, com
estrutura fria, pois sdo formados predominantemente em latitudes médias e polares
e migram para latitudes mais baixas (VAREJAO-SILVA, 2006).

a) POLARES DE LESTE
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Figura 2.3. Modelo de circulagdo geral da atmosfera. (a) em duas dimensdes e (b) em trés

dimensoes. Fonte: Varejao-Silva (2006).

2.2 Estudos Climatoldgicos do ASAS e sua influéncia na AS

Mudancas nas condicbes do tempo e clima do Brasil estdo geralmente
associadas a passagem, formacdo ou intensificacdo de sistemas meteorologicos,
tipicos de latitudes médias e atuantes em todas as épocas do ano, causando
oscilacdo e deslocamento nos campos de pressdo atmosférica, de vento, além de
outras variaveis atmosféricas (VAREJAO-SILVA, 2006).

Um estudo importante foi desenvolvido por Hastenrath (1985), que, utilizando
5 anos de dados de pressdo, investigou as caracteristicas de todas as altas
subtropicais semipermanentes do HN e HS. O autor realizou uma analise da
variagdo mensal em latitude e longitude do posicionamento dos centros de alta

pressdo e determinou as caracteristicas intra e interanual. Com base nisso, foi



identificado que os anticiclones ficam mais proximos da regido equatorial no inverno.
Quanto ao ASAS, Hastenrath observou seu posicionamento médio mais a norte
(entre 27°S e 28°S) e mais a oeste (entre 12°W e 14°W) nos meses de inverno e

mais a leste nos meses de verédo (entre 30°S-33°S e 0°-7°W).

Machel et al. (1998) analisaram o comportamento dos centros de presséo
sobre o oceano Atlantico (Baixa da Islandia, Alta dos Acores, ZCIT e ASAS),
utilizando dados mensais de 1881 a 1995. Para esse estudo, foram investigadas as
variacfes de intensidade e posicionamento, mudancas intra-anuais e de periodos
mais longos, incidéncia de anomalias e tendéncias lineares dos centros de alta
pressdo. Em particular, quanto ao ASAS observaram que sua variacdo sazonal €
caracterizada por uma oscilacéao longitudinal, ou seja, pelo movimento de leste para
oeste do sistema, com sua posi¢cdo mais a leste ocorrendo em outubro e abril e a
posicdo mais a oeste, em julho, agosto e de janeiro a mar¢co. O deslocamento do
ASAS para sul favorece seu fortalecimento. Foi visto que a pressao no centro do

sistema alcancou 1021 hPa entre dezembro e abril e 1026 hPa no més de agosto.

Ito (1999), utilizando procedimento automatizado para localizar e rastrear
centros de alta pressao no inverno, confirmou os resultados de Machel et al (1998)
para o ASAS, descrevendo em detalhes o seu deslocamento leste e oeste. O maior
deslocamento longitudinal foi obtido no més de julho (cerca de 10°W), mostrando
gue o ASAS fica mais proximo do continente sul-americano durante esse més. Por
outro lado, a variacdo latitudinal do centro apresentou pouco deslocamento no

decorrer dos meses.

Como visto na Figura 2.1, no inverno o ASAS ocupa uma maior area
comparado ao verdo, favorecendo um maior volume de precipitacdo sobre o leste do
Brasil. No verdo do HS, o aguecimento continental e a grande disponibilidade de
umidade proveniente do oceano Atlantico favorecem condi¢gdes de instabilidade e
conveccao na atmosfera. O ar quente e umido é transportado para o sudeste do
Brasil através dos ventos da borda oeste do ASAS. Esse ar quente e Umido
converge em superficie e ascende na atmosfera, propiciando a formacgdo de
nebulosidade e auxiliando no regime de chuvas na costa litoranea do Brasil
(REBOITA et al. 2010). Nessa época do ano, o ASAS pode ser visto com uma

menor area e afastado da costa brasileira; deslocado para leste sobre o oceano



Atlantico Sul (OAS), favorecendo a atuacao de um sistema de baixa pressao sobre o
continente, o qual auxilia no transporte de umidade para o interior do continente e
contribui para altos acumulados de precipitagdo. No inverno, o resfriamento
continental mantém a atmosfera estavel, o que reduz os acumulados de
precipitacdo. O deslocamento do ASAS nessa época do ano para proximo da regido
continental também impede a passagem de outros sistemas atmosféricos, causado
pela forte subsidéncia atmosférica, consequentemente, diminuindo os acumulados
de chuva (REBOITA et al., 2010; DEGOLA, 2013).

Quando o ASAS esta deslocado para sul de sua posicdo climatologica e
proximo da AS, os ventos vindos do setor norte e nordeste do ASAS intensificam os
ventos de leste e sudeste (alisios) que chegam ao Nordeste do Brasil, beneficiando
o transporte de umidade maritima, favorecendo, assim, a precipitacdo. Molion et al.
(2004), Reboita et al. (2010) e Reboita et al. (2015) também ressaltam que o clima
na regido Nordeste do Brasil é fortemente afetado pelo posicionamento longitudinal
do centro do ASAS, destacando este como fundamental para o regime de
precipitacdo dessa regido. Quando o ASAS se encontra afastado do continente, os
ventos se desintensificam, diminuindo assim os niveis de precipitacdo sobre essa

regiao.

Barbieri (2005), visando um melhor conhecimento do comportamento do clima
e sua variabilidade, analisou o regime de precipitacdo das regifes Sul e Sudeste do
Brasil através da climatologia pentadal de dados de precipitacdo das estacfes
meteorolégicas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo (SigRH).
Barbieri também utilizou uma série de dados provenientes da reanalise do NCEP,
com dados de 1981 a 1996. O autor identificou que a estacdo chuvosa na regiao
Sudeste do Brasil tem inicio no més de outubro e término no més de marco e
destacou que o regime de chuvas na Regido Central do Brasil é fortemente
influenciado pela posicdo e intensidade do ASAS, assim como observado por
Ferreira et al. (2006), que, descrevendo um episoédio de extremos de baixa umidade
relativa sobre a regido central do Brasil, observaram que esses casos estao

diretamente relacionados ao processo de continentalizagcdo do ASAS.



Degola (2013) observou que, ao longo do ano, o anticiclone expande
(comprime) de tamanho, aumentando (diminuindo) também sua intensidade. Entre
0s meses de novembro e maio, 0 ASAS apresenta seu menor dominio, esta menos
intenso e deslocado para o centro do OAS. Ja entre junho e outubro, o ASAS se
intensifica, expande e adentra ao continente sul-americano, influenciando no clima
das regides Sudeste e Nordeste. O sistema atua mais a norte do OAS (entre 29°S)
nos meses de inverno e mais a sul (33°S) entre fevereiro e mar¢co. Encontrou-se
que, quando o ASAS esta deslocado para oeste da sua posicao climatolégica, foi
observada uma intensificagcdo dos ventos alisios em toda a Regido Nordeste do
Brasil (NEB) e resfriamento (aquecimento) do NEB (da regido Sul e parte da regiao
Sudeste), especialmente nos meses de primavera e verdo. Em contrapartida,
gquando o ASAS esta deslocado para leste da sua posicdo climatolégica, foi
observado um enfraguecimento dos ventos alisios na Regido Nordeste e o ciclo de

resfriamento e aquecimento se inverte.

2.3 Projec0Oes futuras do ASAS

Estudos de proje¢cbes de mudancas climaticas realizados usando modelos
climaticos indicam que as modificagcdes no clima impactam na circulacdo de larga
escala e, consequentemente, o regime chuvoso e os periodos de seca na AS.
Marengo et al. (2010), realizando a comparagao entre trés modelos regionais (Eta
CCS, RegCM3 e o HadRM3P), identificaram que o ASAS aparece mais intenso e
préximo ao continente no inverno até o final do século XXI, impedindo a passagem
de sistemas frontais e diminuindo os acumulados de precipitacdo sobre o Sudeste.
Em um estudo com nove modelos do CMIP3 avaliando as mudangas no ciclo anual
da moncao na AS, Seth et al. (2010) identificaram que, até o final do século, as
mudancas na circulacdo da atmosfera fazem com que o ASAS tenha uma maior
expansao da parte polar e se desloque mais para sul. Valverde e Marengo et al.
(2010) e Marengo et al. (2012) verificaram ainda que todas as mudangas na
circulacdo do ASAS serdo mais intensas depois de 2040. Essas mudancas no clima
também foram computadas no 5° Relatorio do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(MARENGO et al., 2010).



Valverde e Marengo (2010), usando projecdes dos modelos climaticos do
IPCC AR4 de 2011 a 2100, analisaram os cenarios futuros de mudanca do padréo
de circulacdo da AS e sua influéncia como consequéncia do aumento nas
concentracfes dos gases de efeito estufa. As projecbes mostram o ASAS mais
proximo do continente no inverno (JJA) em relag&o a climatologia. No outono (MAM),
o sistema fica mais intenso e deslocado para noroeste/norte e ndo houve nenhuma
diferenca significativa no inverno (JJA). Na primavera (SON), o ASAS esteve mais

intenso em relacao a climatologia no presente (1961-1990).

O Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) envolveu um
novo conjunto de experiéncias coordenadas em modelagem climatica (Disponivel
em: http://cmip5.whoi.edu/?page_id=55). Para cada modelo s&o considerados
diferentes membros. O presente estudo utiliza apenas o modelo do sistema terrestre
Hadley Global Environment Model 2 (HadGEM2-ES) do Met Office Hadley Center

(mais informacdes disponiveis em: http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/).

Como parte da fase preparatéria para o desenvolvimento dos novos cenarios
utilizados no 5° Relatério de Avaliagdo (AR5) do Painel intergovernamental em
Mudancas Climaticas (do inglés, IPCC), foram criados cenéarios de forcantes
radiativas (Representative Concentration Pathways — RCPSs), que servem como
entrada para modelagem climatica (RCP2.6, RCP4.5 RCP6.0 e RCP8.5) nos
experimentos numéricos do CMIP5. Os quatro cenarios criados mostram o que
ocorreria com o planeta em diferentes forcantes radiativas — do muito otimista ao
muito pessimista. Os RCPs recebem seus nomes a partir do nivel da forcante
radiativa total, representando uma medida das emissdes de gases do efeito estufa e
aerossois (em Wm ) até o final do século XXI (vide Tabela 1). O cenario RCP 2.6 é
0 mais otimista, onde se considera uma grande reducdo pela sociedade dos niveis
de emissbes de gases de efeito estufa (GEES) e ainda colocar em pratica acdes
corretivas satisfatorias. As projecdes baseadas nesse cenario preveem uma forgante
radiativa atingindo um nivel maximo até a metade do século XXI, decaindo
posteriormente até atingir a menor forcante radiativa (~2,6 Wm™). Os cenarios RCP
4.5 e RCP 6.0 séo considerados cenarios intermediarios, com um aumento possivel
na temperatura média global maior que 2°C até o final de 2100, atingindo uma

forcante radiativa de 4,5 e 6,0 Wm™, respectivamente. J& o cenario RCP 8.5,
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considerado 0 mais pessimista, projeta as consequéncias causadas caso a
sociedade continue emitindo a mesma concentracdo atual de GEEs, além de nédo
realizar acBes mitigadoras na reducdo das emissbes, acarretando em
consequéncias adversas das mudancas climaticas, podendo atingir uma forcante
radiativa de 8,5 Wm™ até o final do século XXI. As forcantes criadas estimam o que
ocorreria com o planeta em diferentes cenarios — do otimista ao pessimista. Na

Figura 2.4 podem ser vistos esses cenarios.

Tabela 1. Descricao dos cenarios Representative Concentration Pathways. Fonte: Van Vuuren et al.
(2011).

CENARIO DESCRICAO

Pico de forcante radiativa em ~ 3 Wm™ antes do final do século e declinio para
RCP 2.6 2.6 Wm™ até 2100

RCP 4.5 Estabilizagdo em ~ 4,5 Wm apés 2100
RCP 6.0 Estabilizacdo em ~ 6,0 Wm™ ap6s 2100
RCP 8.5 Caminho crescente da forca radiativa levando a 8,5 wm
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Figura 2.4. Cenéarios do IPCC-AR5 quanto a forcante radiativa antropogénica global para cada um

deles. Fonte: Van Vuuren et al. (2011).

Reboita et al. (2017), usando o modelo regional de clima verséo 4 (RegCM4)
aninhado a trés modelos climéticos considerando o cenario RCP8.5, sobre a AS e

oceanos adjacentes, projetaram as mudancas na intensidade do vento e na
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densidade de energia edlica. Comparando dois periodos do clima futuro (2020-2050
e 2070-2098) com o atual, Reboita et al. (2017) observaram que ha um aumento na
intensidade do vento sobre as regides Norte da AS e Centro-leste do Brasil em todo
o periodo (com excecdo ao verdo), especialmente sobre o final do século XXI (2070-
2098).
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1. Dados

Para este estudo foram utilizados dados da reandlise ERA-Interim (DEE et al.,
2011) e ERA-20C (POLI et al., 2016; EMERTON et al., 2017) do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Foram obtidos dados mensais
dessas reanalises no periodo de 1979 a 2005 com resolucao horizontal de 1° x 1° de
latitude/longitude e resolucdo temporal mensal. Para verificar o deslocamento do
ASAS, foi utilizada a variavel de pressdo ao nivel médio do mar. Além disso, para
estudar o perfil vertical do ASAS, foram utilizadas as variaveis velocidade vertical

(bmega) e componentes zonal e meridional do vento da reandlise ERA-Interim.

Simulacdes do clima presente, comumente referidas como simula¢des do
século XX, sdo caracterizadas no experimento do modelo HadGEM2-ES como
historical. A “rodada histérica” € feita forcando os modelos com as mudancas nas
composicbes atmosféricas observadas durante os séculos XIX e XX, que retratam
tanto as fontes de emissdo natural quanto antropica. Neste estudo, utilizou-se o
periodo de 1979 a 2005 dessa simulacdo. Na projecdo futura do ASAS (2073 a
2099), utilizou-se a projecdo do modelo HadGEM2-ES no cenario de mudancas
climaticas de maior forcante (RCP 8.5). A simula¢cdo do HadGEM2-ES em ambos os
periodos possui resolucdo horizontal de 1,87° x 1,25° e resolu¢do temporal mensal
(COLLINS et al., 2008).

As grades foram interpoladas para a plotagem das figuras, no entanto para o
procedimento do rastreamento foi utilizada a resolugcéo original para cada uma das

séries.

3.2. Metodologia de rastreamento da posi¢cao do ASAS

A latitude e longitude do ASAS é identificada com base em um algoritmo de
rastreamento que utiliza a metodologia do vizinho mais préximo, similar ao descrito
por Sugahara (2000) e Degola (2013). Esse algoritmo foi desenvolvido pela
professora Dra. Michelle Simdes Reboita e utilizado pela primeira vez por Degola


https://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts
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(2013). O esquema numeérico foi escrito em linguagem Matlab e, para o presente
estudo, foram considerados 48 pontos a volta de um ponto de grade central,
conforme mostrado na Figura 3.1. A malha de 48 pontos se desloca sobre a grade
de dados entre a regidao de 40°S — 20°S e 42°W — 12°E (Figura 3.2). Quando a
pressdo do ponto central € maior do que a dos vizinhos, este ponto € um candidato a
ser o centro do ASAS. O cédigo identifica a latitude, longitude e o valor de pressao
maxima no centro do ASAS com base nos dados mensais. O algoritmo foi utilizado
com os dados das reanalises ERA-Interim, ERA-20C e com a simulac&o do clima
presente do modelo HadGEM2-ES. Foram calculadas a latitude média e longitude

média, tanto sazonalmente quanto mensalmente de cada produto.

Ponto central
Regido 1
Regido 2
Regido 3

Figura 3.1. Representacédo do posicionamento dos pontos de grade do rastreamento.

PNMM [ERA-Interim] — ANUAL (1979 — 2005)

0 10E

Figura 3.2. Regido delimitada entre 40°S — 20°S e 42°W — 12°E, utilizada no rastreamento do centro
do ASAS.
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3.3. Perfis verticais

Foram elaborados perfis verticais sazonal e mensalmente com a velocidade
vertical (Pa/s) e as componentes zonal (m/s) e meridional (m/s) do vento em 37
niveis verticais, obtidos da reanalise ERA-Interim, durante o periodo de 1979-2005,
para analisar a posi¢ao e a estrutura vertical do ASAS. Vale ressaltar que na figura

foram utilizados os niveis entre 1000hPa e 100hPa.

3.4. Anélises estatisticas

Foi utilizado o método do coeficiente de correlacdo de Pearson (GALVANI,
2005) (Equacdo 3.1), indicado pela letra r, apontando a relagdo entre duas séries
distintas, com objetivo de avaliar a relagdo entre o0 modelo e as reandlises. Esse
coeficiente assume valores entre -1 e 1, onde o sinal mostra a dire¢do da correlacao,
Ou Seja, se é positiva ou negativa. Caso o resultado for 1, significa uma correlacéo
perfeita e positiva entre duas variaveis (as duas crescem ou diminuem juntas), caso
for -1, indica uma correlacéo perfeita inversamente proporcional entre duas variaveis
(se uma aumenta, a outra diminui e vice-versa), caso for 0 ndo h& correlacédo entre

as duas séries. A expressao matem ética é dada por:

N P = P =
= Yi=1(xi—x0)(yi—y) (3.1)

(EL =02, i)

em que,

r € o coeficiente de correlacéo;

N € o numero de elementos da série;
y e x sdo o valor médio de cada série;

x e y séo duas séries distintas.

A partir das séries historicas mensais geradas do rastreamento do ASAS
descrito no tépico 3.2, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson sobre

variacdo da posicéo e intensidade do ASAS entre as duas reandlises e o modelo no
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presente. Dessa forma, foi obtido o valor de correlagdo de latitude, longitude e

intensidade do ASAS entre as trés séries.

Para avaliar a qualidade do rastreamento do ASAS considerando as
reanalises ERA-Interim e ERA20C como dados observados e o modelo HadGEM2-
ES como previsto, foram calculados os parametros REQM (Raiz do Erro Quadratico
Médio) e BIAS (JOLLIFFE e STEMHENSON, 2003). Esses parametros indicam o

grau de semelhanca entre a previsdo e a observacao.

Sabe-se que a Raiz do Erro Quadratico Médio calcula a amplitude do erro

(equacao 3.2):

REQM = %\/Z?zl(Xprevisto(i) — Xobservado (i))? (3.2)

O coeficiente BIAS (também conhecido por erro médio) descreve a direcdo do

erro (equacao 3.3):
BIAS = % 1 (Xprevisto(i) — Xpbservado (i)) (3.3)

em que,
n 0 numero de previsdes;
Xprevisto (i) a previsao para um determinado i;

Xobservado (i) a observacao para um determinado i;

A REQM é uma medida de precisdo mais sensivel a erro e sempre sera
positiva, pois a diferenca entre a observacdo e a previsdo é elevada ao quadrado.
Caso resulte em zero, indica uma coeréncia perfeita na previsdo. Esse valor

aumenta conforme os valores de simulacao e observacéo se tornam mais distintos.

O erro médio (BIAS) ajuda a avaliar se 0 modelo superestima (BIAS positivo)
ou subestima (BIAS negativo) os valores observados. Segundo Cardoso et al.
(2006), a remocao do BIAS € um método de correcdo estatistica que, quando

aplicado as previsdes, pode aumentar a sua acuracia e reduzir erros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Padrao Sazonal do ASAS

Para compreender melhor o comportamento sazonal do ASAS, foi calculada a
climatologia da PNMM de toda a série historica de 26 anos (1979-2005) de dados da
reanalise ERA-Interim e do modelo HadGEM2-ES no presente. Na Figura 4.1.a
observa-se, no verdo austral, que o ASAS é menos intenso, afastado do continente
em relacdo as outras estacbes do ano e localizado mais para o sul, atingindo
latitudes mais elevadas. Ja no inverno austral, 0 ASAS se encontra mais intenso e
expandido zonalmente, o que permite atuar sobre a AS. O posicionamento e a
intensidade do ASAS refletem diretamente no posicionamento interanual da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). No verdo, o enfraquecimento da alta faz com que
a ZCIT se desloque para latitudes tropicais (em torno de 30°) e no inverno austral, a
alta intensidade do ASAS desloca a ZCIT para o HN. No periodo que compreende
0s meses de primavera e outono sdo observadas posi¢cbes intermediarias e de
transicao entre o verdo e o inverno do sistema de alta presséo.

Comparando o ciclo sazonal do sistema pelo HadGEM2-ES com a reanalise,
nota-se que o modelo subestima o observado sobre o continente e a regido costeira
da AS, sendo mais intenso nos meses de verdo e outono, e no sul do dominio,
superestima. Na regido sul do Brasil, 0 modelo simula resultados coerentes com a

observacéao.
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Figura 4.1. Ciclo sazonal do ASAS por meio da a) reanalise ERA-Interim, b) modelo HadGEM2-ES e
¢) diferenca entre 0 modelo HadGEM2-ES (presente) e ERA-Interim para 1979-2005.

Também, foi realizada uma anélise més a més da posicao e intensidade do
ASAS da reandlise ERA-Interim, do modelo e da diferenca entre modelo e reanalise
(Anexo I). Segundo a observacao, o sistema esta mais intenso nos meses de junho

a agosto, com presséao central de 1024 hPa. Por outro lado, nos meses de dezembro
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a fevereiro, 0 ASAS esta mais contraido, afastado da costa leste do Brasil e menos
intenso, atingindo valores de pressao em torno de 1020 hPa (Anexo I), resultados
coerentes aos obtidos por Machel et al. (1998) e Degola (2013). Com base na
variacdo latitudinal, nota-se que o0 sistema de alta pressdo acompanha o
deslocamento norte/sul aparente do sol ao longo do ano. Com respeito a diferenca
mensal entre modelo e observagédo, nota-se que o modelo subestima a pressao
sobre o continente em todos os meses do ano, com excecdo ao més de agosto,
onde quase nao ha subestimativa e superestima em boa parte da regidao sul do
dominio. No més de abril, tanto 0 modelo quanto a reanalise mostram uma
bifurcacdo do sistema, que € superestimado pelo modelo. Em dezembro, também h&
uma superestimativa do modelo em até 1 hPa na regido onde o ASAS esta
localizado. Em contrapartida, nos meses de fevereiro, marco junho e julho, o modelo

subestima a reanalise.

Outra forma de avaliar a evolu¢cdo mensal do ASAS é através da analise de
algumas isébaras. Na Figura 4.2 (apenas para a reanalise ERA-Interim) foram
fixados os valores das is6baras de 1017, 1018, 1019 e 1020 hPa para cada média
mensal. O objetivo dessa figura é identificar a expansdao do ASAS a cada més
espacialmente. Observa-se maior valor de pressdo de 1020 hPa com ramo centrado
em 30°, se estendendo de 20°W a 10°E para a média dos doze meses do ano,
apontando seu menor tamanho e intensidade nos meses de verdo (DJF) e com
pouco deslocamento zonal. Nos meses de inverno (JJA), o gradiente de pressao se
mantém praticamente fixo, estendendo-se desde o Uruguai, atingindo a regido sul,
grande parte da regido sudeste e o0 estado da Bahia. A variacdo sazonal € mais
discrepante nas is6baras inferiores, destacando a is6bara de 1017 hPa, onde pode
identificar o maximo de extensdo do sistema de alta, permanecendo em boa parte
do leste da América do Sul nos meses de maio a outubro, especialmente sobre o
Brasil, localizada nas regides de maior desenvolvimento econémico, como a regiao
Sudeste. No sul da Africa do Sul, o sistema se mantém fixo. Nos meses de inverno,
nota-se que o ASAS varia significativamente tanto em dominio espacial quanto em
intensidade, atingindo a regido continental do leste da AS. Ja nos meses de verdo, a
regido continental do HS se aquece e o ASAS se enfraquece. A alta pressao nao
consegue adentrar nos continentes por conta das baixas térmicas geradas nessa

época do ano. Por outro lado, com o declinio da temperatura no inverno sobre o
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continente, 0 mecanismo de circulagdo induz movimentos subsidentes que ajudam
no entranhamento do ASAS no continente sul-americano e sul-africano, servindo
como ferramenta na auséncia de nuvens e estabilidade na atmosfera. Esse aspecto
de estabilidade e calmaria impede a dispersdo de poluentes na atmosfera,
aumentando, assim, os niveis de concentracdo nessa época do ano, especialmente
sobre os grandes polos econdmicos. Além disso, a auséncia de nuvem causada pela
subsidéncia de ar acarreta em uma alta perda radiativa, especialmente a noite,
resultando em uma grande taxa de resfriamento do solo, podendo ocasionar

fendmenos de geada.
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Figura 4.2. Médias mensais de PNMM entre o periodo de 1979-2005 para diferentes isGbaras: (a)
1017 hPa; (b) 1018 hPa; (c) 1019 hPa; (d) 1020 hPa.

Resumidamente, o padréo observado do ASAS é mais fechado nos meses de
novembro a marco, chegando a 30°W e 20°E e 40°S a 20°S. Em contrapartida, o
sistema ocupa boa parte do OAS nos meses de maio a outubro (40°S-5°S e 65°W-

20°E). Sintetizando a figura mostrada, nos meses de inverno (entre junho e agosto)
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0 sistema esta mais expandido, atingindo o oeste da AS, especialmente sobre as
regides Sul, Sudeste e boa parte da regido Nordeste, enquanto nos meses de veréao
sua extensdo é menor e ele se encontra mais proximo a costa leste sul-africana.
Majoritariamente, o sistema de alta mantém sua maior intensidade entre 25°S-30°S
(Figura 4.2) e seu centro em torno de 5°W. Esse valor de longitude foi fixado com
intuito de realizar um corte vertical no ASAS para serem analisados niveis verticais

de pressao do sistema, mostrados na Figura 4.6.

4.2. Rastreamento do ASAS

Hastenrath (1985), Machel et al. (1998) e Degola (2013), utilizando o método
de rastreamento do ASAS, analisaram objetivamente a representacdo espacial
média mensal em latitude e longitude da posicdo de seus centros e estudaram as
caracteristicas do ciclo anual do sistema de alta pressdo. Com base na série de
cinco anos de estudo, Hastenrath (1985) identificou um ciclo anual do
posicionamento do ASAS bem definido, orientado no sentido noroeste nos meses de
inverno e no sentido sudeste na primavera e outono. O sistema esteve mais
deslocado para oeste nos meses de junho a agosto, centrado préximo a 15°W, e
mais deslocado para leste, proximo de 0°W no més de fevereiro. Machel et al.
(1998) usou dados mensais do periodo de 1881-1989 e identificou resultados
parcialmente coerentes aos de Hastenrath (1985), exceto no més de fevereiro, onde
observou-se como o terceiro més em que o ASAS esteve mais deslocado para

oeste.

A Figura 4,3.a mostra a climatologia elaborada por Degola (2013) e a Figura
4.3.b foi a elaborada no presente estudo. As analises feitas para este trabalho
mostram a localizacdo do ASAS préxima a obtida por Degola (2013). Ressalta-se
agui que esse autor utilizou uma grade espacial de 1,5° X 1,5° de latitude/longitude e
para este estudo foi utilizada uma grade espacial de 1°x1°, além de uma série com 5
anos a mais (1979-2005) que a série utilizada por Degola (1989-2010), o que explica
possivelmente a discrepancia na posicdo do ASAS entre os dois estudos.
Climatologicamente, o maior deslocamento do ASAS para norte foi no més de julho
(28°S) - atingindo maior intensidade (1025 hPa), para sul nos meses de fevereiro e
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marco (33°S), para leste em margo e abril (2°W e 2,5°W, respectivamente) e sua

fase neutra em janeiro e abril (1021 hPa) - (Tabela 4.1).

O resultado do rastreamento durante 1979-2005 das reanalises ERA-Interim,
ERA20C e modelo HadGEM2-ES apresentado pela Figura 4.4, foi que ambas as
reanalises apresentam uma boa relagdo no posicionamento latitudinal e longitudinal,
no entanto, o ASAS estad brevemente deslocado para sudeste no ERA20C com
relacdo ao ERA-Interim. Comparando com as reanalises, o0 modelo representa bem
a latitude, enquanto na longitude o modelo desloca o centro do ASAS para oeste, ou

seja, proximo da AS.
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Figura 4.3. Representacéo espacial da variacéo bidimensional do ciclo anual do ASAS para a média
mensal com base nos dados do ERA-Interim a) feita por Degola (2013), entre 1989-2010 e b) para
este estudo (1979-2005).
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Figura 4.4. Representacéo espacial da posicdo do ASAS com base na climatologia da reanalise a)
ERA-Interim, b) ERA20C e modelo ¢) HadGEM2-ES (1979-2005).

Nota-se que o ASAS possui um ciclo anual bem definido em relacdo a
posicdo latitudinal (Figura 4.4c) e magnitude do centro de maxima pressao (Figura
4.4a) para as trés séries de dados. O sistema se encontra mais a norte e com centro
menos intenso entre fevereiro e abril, com latitude média de 33,5°S. Nos meses de
fevereiro, maio, julho e agosto, as trés séries indicam o ASAS mais deslocado para
oeste nas duas reandlises, ou seja, mais proximo do continente, enquanto que o
modelo mostra o0 ASAS proximo de 16°W no més de julho. Ja nos meses de marcgo e
abril, as reanalises mostram o ASAS mais deslocado para o leste, proximo a 0°, ou
seja, mais afastado do continente. O modelo no periodo presente mostra 0 ASAS
mais afastado do continente no més de novembro. As duas reanalises obtiveram
resultados bem proximos do esperado, no entanto, 0 modelo subestimou a posi¢ao
longitudinal do sistema de alta (Figura 4.4.b). Um resumo da posicao e intensidade
do ASAS é apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 4.5. Representacdo espacial do ciclo anual do ASAS para a média entre 1979-2005 das
reanalises ERA-Interim (azul), ERA20C (vermelho) e do modelo presente HadGEM2-ES (verde). a)

Variagdo mensal de presséo central do ASAS, b) Variagéo longitudinal, c) Variagéo latitudinal.

Tabela 4.1. Resumo dos resultados extremos encontrados pelo algoritmo de rastreamento do ASAS
para o periodo de 1979-2005.
Resumo do rastreamento do ASAS (1979-2005)

ERA-Interim ERA20C HadGEM2-ES
Norte Julho(28°S) Junho(29°S) Junho e julho (28,5°S)
Sul Fevereiro, margo(33°S) Marco (33,5°S) Fevereiro e marco (33,5°S)
Leste Marco(2°W), outubro(2,5°W) Abril (1°W) Novembro (0,5°W)
Oeste Fevereiro(9,5°W),agosto(7,5°W) Fevereiro e maio (7°W) Julho(16°W)
Mais intenso Julho(1025hPa),agosto(1025,5hPa) Julho(1025hPa) Agosto (1026hPa)
Menos intenso Janeiro e abril(1021hPa) Abril (1018hPa) Abril (1018hPa)
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A comparacdo entre o presente trabalho e trabalhos anteriores
(HASTENRATH 1985; MACHEL et al.,, 1998; ITO; AMBRIZZI, 2000; DEGOLA,
2013), esta disposta na Tabela 4.2, identificando a posi¢cao central mensal do ASAS
(latitude e longitude). Observa-se que, para a posicao latitudinal do centro do ASAS
ao longo do ano, os resultados obtidos por todos os trabalhos séo similares. Os
valores ndo diferem mais do que 2° para norte ou para sul ao longo o ano.
Entretanto, ao analisar o deslocamento leste/oeste do centro do ASAS ao longo dos
meses do ano, observa-se uma discrepancia entre os resultados obtidos por todos
os trabalhos, atingindo uma diferenca de 10° no més de agosto ao comparar-se 0s
resultados obtidos neste trabalho com os obtidos por Degola (2013). A Tabela 4.3

contém o posicionamento sazonal do centro do ASAS (em latitude e longitude).



Tabela 4.2. Resultados mensais da posicdo do ASAS para diversos trabalhos.

Posicao mensal do ASAS

Resultado Resultado Hastenrath Ito e Ambrizzi Machel et al.
Més Resultado ERAI ERA20C HadGEM2-ES Degola (2013) (1985) (2000) (1998)
Janeiro 31,4°S 4,8°W 31,8°S 3,3°W 31,7°S 11,1°W 31°S 8°W 31°S 7°W 31°S 10°W
Fevereiro 32,8°S 9,6°W 33°S 6,6°W 33,2°S 5,1°W 32,5°S 12°W 33°S 0°W 32°S 10,5°W
Margo 32,5°S 2,2°W 33,3°S 0,2°W 33,5°S 5,4°W 32,5°S 2°W 29,5°S 4°W 33°S 10°W
Abril 32,2°S 3,9°W 32,8°S 0,6°E 33,5°S 7,9°W 31°S 3°W 30°S 2°W 31,5°S 6,5°W
Maio 30°S 7,1°W 29,8°S 6,8°W 30,3°S 10,4°W 28°S 5°W 29°S 1°W 29°S12,5°
Junho 28,7°S 6,1°W 29°S 4,5°W 28,4°S 11°W 27°S 10°W 27,5°S 12°W 28°S 5°W 29°S 9°W
Julho 29°S 7,1°W 29,6°S 6°W 28,5°S 15,9°W 29°S 9°W 28°S 12°W 28°S 10°W 29°S 12,3°W
Agosto 29,4°S 7,5°W 30,1°S 6,5°W 28,8°S 12,2°W 28°S 18°W 27°S 14°W 29°S 4°W 28,7°S 12°W
Setembro 30,4°S 6,6°W 31°S 6,2°W 29,8 °S 9,4°W 28,5°S 12,5°W 29°S 7,5°W 29°S 9,5°W
Outubro 31,4°S 2,4°W 32,1°S 1,3°W 30,1°S7,1°W 32°S 3°W 28,5°S 3,5°W 30°S 4°W
Novembro 31,5°S 2,9°W 32,1°S 1,7°W 32,8°S 0,6°W 30,5°S 6°W 29°S 4,2°W 31°S 6,5°W
Dezembro 30,6°S 4,5°W 30,8°S 3,1°W 31,6°S 4,7°W 31°S 6°W 30°S 4°W 30°S 8°W
Tabela 4.3. Resultados sazonais da posicdo do ASAS para diversos trabalhos.
Posicdo sazonal do ASAS
Més Resultado ERAL Resultado Resultado Degola (2013) Hastenrath Ito e Ambrizzi Machel et al.
ERA20C HadGEM2-ES (1985) (2000) (1998)
Veré&o (DJF) 31,7°S 6,2°W 32°S 4,3°W 32,3°S 6,9°W 31°S 9°W 31,3°S 3,6°W 31°S 8,1°W
Outono (MAM) 31,7°S 4,4°W 31,9°S 2,1°W 32,3°S 7,9°W 31°S 2,5°W 29,3°S 2,3°W 31,1°S 8°W
Inverno (JJA) 31,8°S 7°W 32°S 5,6°W 32,2°S 13°W 28°S 11°W 27,3°S 12,6°W 30°S 0°W 29°S 11,5°W
Primavera (SON) 31,8°S 4°W 32,1°S 3,0°W 32,2°S 5,7°W 30°S 6°W 29°S 5,1°W 30°S 7°W 30°S 6,6°W
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Na Tabela 4.4 sdao mostradas as estimativas de correlagdo entre o modelo e as
duas reandlises. Observa-se que ambas as comparacfes possuem uma alta correlacdo
positiva (em torno de 0,9), exceto em longitude, onde a correlacdo fica em torno de 0,5.
Esse resultado condiz com o apresentado na Figura 4.5, onde as trés séries possuem um
padrao anual de posicionamento e intensidade do ASAS similar, exceto na posicéo
longitudinal subestimada pelo modelo, o qual indica o centro do ASAS deslocado mais
préximo da AS. Dessa forma, o modelo descreve o deslocamento em latitude do sistema
e sua intensidade mais proxima do esperado, porém subestima (BIAS negativo) o
posicionamento longitudinal, especialmente quando comparado com a reanalise ERA20C,
e superestima ligeiramente a latitude comparado com a reanalise ERA-Interim (0,48), e a
pressdo central, comparado com o0 ERA20C, em torno de 0,5 (Tabela 4.5). Assim como o
erro médio, o0 modelo também indicou uma previséo longitudinal baixa comparada as duas
observacbes, mostrada pelo RQME, e valores proximos do esperado de latitude e
intensidade do sistema.

Tabela 4.4. Correlacéo entre as reandlises e o modelo no presente (1979-2005).

ERAI e ERA20C e
Correlacéo
HadGEM2-ES HadGEM2-ES
Posicéo latitudinal [°] 0,92 0,89
Posicéo longitudinal [°] 0,47 0,51
Presséo central do ASAS [hPa] 0,93 0,93

Tabela 4.5. Comparacéo entre as ERA-Interim, ERA20C e HadGEM2-ES no presente (1979-2005).

ERAl e ERA20C e ERAl e ERA20C e
HadGEM2-ES | HadGEM2-ES HadGEM2-ES | HadGEM2-ES
Posicéo
o 0,16 0,27 0,48 0,26
Latitudinal [°]
) REQM BIAS
Posicéo
o 0,56 1,66 -1,59 -4,61
Longitudinal [°]
Presséo
0,11 0,26 0,37 0,49
central [hPa]
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4.3 Perfil Vertical do ASAS

A fim de descrever a circulacéo vertical do ASAS, a Figura 4.6 mostra a velocidade
vertical (preenchido) e a divergéncia de massa (linhas) média anual. Com relacdo a
velocidade vertical, movimentos ascendentes aparecem na cor azul e movimentos
subsidentes na cor vermelha. Ja a divergéncia de massa é caracterizada em linhas
continuas, onde valores positivos (negativos) indicam divergéncia (convergéncia) dos
ventos. Nessa secdo, foi utilizada apenas a reanalise ERA-Interim. A figura considera um
corte longitudinal em 5°W, variando as latitudes e acompanhando todos o0s niveis
verticais. Um corte na longitude permite avaliar a célula de circulagdo de Hadley. Na
meédia anual, ha subsidéncia (valores positivos) entre 40°S e 5°S, com divergéncia em
baixos niveis e convergéncia em altos niveis. Na regido entre 0° e 5°N, ha movimentos
ascendentes, convergéncia em baixos niveis e divergéncia em niveis meédios. Segundo
Degola (2013), esse perfil médio representa a dindmica da circulagdo de Hadley (descrito
no Capitulo 2.1), sendo evidente o comportamento do ASAS (em vermelho) e da ZCIT
(em azul) juntamente com a convergéncia dos ventos proximo da regido equatorial,
também chamados de alisios, uma vez que na faixa equatorial sdo gerados movimentos
ascendentes e, por conservagao de massa, se formam movimentos subsidentes na regiao
onde € identificado o ASAS.
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Figura 4.6. Perfil médio anual de velocidade vertical [hPa/s] (sombreado) e divergéncia horizontal [m/s]
(linhas continuas) - média sazonal de 1979-2005. Corte latitudinal do ASAS entre 60°S — 10°N e longitudinal
em 5°W.
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Figura 4.7. Perfil médio sazonal de velocidade vertical [hPa/s] (sombreado) e divergéncia horizontal [m/s]
(linhas continuas) - média sazonal de 1979-2005. Corte latitudinal do ASAS entre 60°S — 10°N e longitudinal
em 5°W.

Em termos médios sazonais (Figura 4.7) e mensais (Figura 4.8), os movimentos
subsidentes mais intensos e extensos verticalmente ocorrem entre 500 e 1000 hPa.
Observa-se um ciclo anual do sistema de alta bem definido, assim como da ZCIT. Além
da variacdo da posicao latitudinal do ASAS, fica evidente a da ZCIT, que acompanha o
deslocamento do sistema de alta pressdo. Percebe-se que o ASAS atinge sua maior
intensidade e extensao latitudinal nos meses de inverno (JJA), chegando na faixa
equatorial. Com a alta intensidade do ASAS e seu deslocamento proximo do leste da AS,
a ZCIT se desloca mais a norte, permanecendo entre 5°N nos meses de inverno (JJA) e
primavera (SON), retornando para o HS apenas nos meses de verdo (DJF), ficando em
torno de 0°. Ja no outono (MAM), a ZCIT atinge sua maior intensidade entre 0° e 5°,
enquanto o ASAS encontra-se enfraquecido e menor (entre 30°S e 5°S). Nos meses de
junho e julho, o alto resfriamento continental e a incursdo de movimentos subsidentes
mostram a fase do sistema de alta pressdo mais intenso atingindo 5hPa/s. Ja em

dezembro, com o aquecimento continental, o0 menor gradiente térmico e a incurséo de
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sistemas frontais, o ASAS torna-se mais enfraquecido, atingindo no maximo 2hPa/s

(Figura B.1)
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Figura 4.8. Perfil médio mensal de velocidade vertical [hPa/s] (sombreado) e divergéncia horizontal [m/s]
(linhas continuas) - média sazonal de 1979-2005. Corte latitudinal do ASAS entre 60°S — 10°N e longitudinal
em 5°W.
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4.4. Projecao do ASAS com o HadGEM2-ES

Com base na projecao do modelo HadGEM2-ES, utilizando o cenario de mudancas
climaticas mais pessimista (RCP 8.5), foi realizada a diferenca entre projecdo e a
simulacdo do modelo no presente, objetivando mostrar o grau de impacto descrito pelo
modelo para o final do século. A diferenca entre a projecdo do modelo e a simulagdo no
presente vista na Figura 4.9 mostra uma diminuicdo da pressao em latitudes mais altas
durante o ano todo e um aumento de PNMM nos meses de primavera e verdo sobre todo

o OAS, atingindo até 5hPa nos meses de veréo

De janeiro a marco e outubro a dezembro (mais quentes do ano), meses onde o
ASAS estd menos intenso, observa-se um aumento na pressao até o final do século com
maior intensidade localizada a leste do OAS, proximo a costa sul-africana. J& entre abril e
setembro (meses mais frios), fase onde o sistema atinge maior intensidade e se encontra
mais proximo do oeste, os maiores valores de pressao se concentram proximo ao sul da
AS. Nao séo consideradas mudancas de pressédo significativas sobre a AS, exceto no
extremo sul do continente, onde h4 o aumento da PNMM (Anexo Il), ressaltando que o
ASAS estara mais deslocado para sul até o final do século XXI, concordando com o
descrito por Seth et al. (2010), Marengo et al. (2010) e Degola (2013). Vale ressaltar que
outros processos meteoroldgicos podem ser responsaveis pelo aumento da pressédo a
regido sul do OAS, alguns autores descrevem como responsaveis por essa interacao
deslocamento oos chamados “Storm tracks”, que s&@o responsaveis por variacdes da
temperatura da superficie do mar parecem ter grande contribuicdo na redistribuicdo da
atividade ciclénica no cenario climéatico futuro evidenciadas pelas maiores anomalias
positivas (FERREIRA, 2010; DE FREITAS et al., 2013).

Sugere-se que, nos proximos anos, a tendéncia seja que o ASAS se desloque cada
vez mais para oeste e esteja mais intenso nos meses de inverno, impactando no declinio
das chuvas, consequentemente aumento da temperatura nas regides Sudeste e Sul. Por
outro lado, estando mais préximo ao continente, o ASAS causara um aumento na
intensidade dos ventos sobre a regido Nordeste que alimentam a ZCIT,
consequentemente aumento no transporte de umidade e na taxa de precipitagdo sobre
essa regiao. Como proposto por Degola (2013), do ponto de vista da geracdo de energia

eolica, esse resultado € importante, pois a Regido Nordeste do Brasil possui grandes
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investimentos em projetos de geracédo de energia limpa, o que estabeleceria cada vez
mais como uma fonte essencial na matriz energética do Brasil.

Todavia, os resultados obtidos nesse estudo foram encontrados utilizando-se
apenas um dos diversos modelos climatolégicos relacionados ao IPCC. Para melhor
avaliagdo de tais tendéncias no rastreamento do ASAS, recomenda-se a utilizacdo de um

maior niumero de modelos climéaticos.
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Figura 4.9. Ciclo sazonal do ASAS por meio do a) modelo HadGEM2-ES no presente (1979-2005), b)
projecdo do modelo HadGEM2-ES no futuro (2073-2099) c) diferenca entre o modelo HadGEM2-ES

presente e projecao do modelo.
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Para avaliar a projecédo futura do sistema de alta com maior convicgao seriam necessarios a
utilizacdo de um numero maior de variaveis, uma vez que o campo de pressdo pode identificar outro
fendmenos de circulacdo atuantes que auxiliam nesse aumento de pressdo. Alguns estudos
descrevem o padréo de varidveis atmosféricas com a atividade ciclonica que caracterizam as “Storm
Tracks”, ou seja, arecas de formagdo e deslocamento preferenciais de ciclones. Trenberth (1991)
define “Storm Track” como sendo a regido de maxima variancia da altura geopotencial na média e
alta troposfera para distdrbios com periodo de aproximadamente uma semana (escala sindtica). A
consideracdo do tempo de vida implicou em trajetorias de tempestades que estdo associadas a
variacdo de geopotencial negativa ou positiva (centros de baixa ou de alta pressdo no nivel
considerado, respectivamente) enquanto que estudos tradicionais incluiam somente centros de baixa

pressao.
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5. CONCLUSAO

Através da realizacdo deste estudo buscou-se entender o comportamento
climatologico do ASAS. De maio a outubro, a alta aumenta sua intensidade, se expande e
se desloca para o leste do continente da AS e sudoeste da Africa do Sul. Porém, a maior
intensidade do ASAS ocorre entre julho e agosto, causando a subsidéncia no continente,
impedindo a formacdo de nebulosidade e, consequentemente, diminuindo o volume de
chuvas sobre parte do leste do Brasil. Por outro lado, nos meses de marco a junho, fase
de transicao do fortalecimento do ASAS, ocorre a intensificacdo dos ventos responsaveis
pela formagédo da ZCIT, identificada nos perfis verticais. Conclui-se que nessa fase de
transicao, os ventos de nordeste vindos do ASAS auxiliam no transporte de umidade para
a regido Nordeste do Brasil, consequentemente, aumentando os acumulados de
precipitacdo. Em contrapartida, nos demais meses, em especial quando o ASAS esté
deslocado para leste de sua posicdo climatologica, ocorre o periodo de chuvas mais
intensas sobre o sul e sudeste e infere-se que os ventos da parte oeste do sistema
ajudam a transportar umidade para o Sudeste do Brasil. Complementando, quando o
ASAS estd deslocado para leste da sua posicao climatolégica, foi observado um
enfraquecimento dos ventos alisios na Regido Nordeste.

Nas andlises do rastreamento da alta foram utilizados dados das duas reanalises
(ERA-Interim e ERA-20C) e do modelo global HadGEM2-ES no periodo 1979-2005. Para
tanto, foi utilizado um procedimento computacional de localizacdo do valor de maior
pressdao do dominio de grade proposto. Feito isso, foram encontrados méaximos de
pressdo para cada més em uma dada posicéo latitudinal e longitudinal e gerada uma série

histérica mensal para cada uma das trés fontes.

Em relagéo a posicgéo latitudinal, no inverno nota-se que o sistema de alta presséo
localiza-se mais a norte, atingindo 28°S no més de julho e localizado mais a sul nos
meses de fevereiro e margo, chegando aos 33°S. Para o posicionamento longitudinal,
nos meses de marcgo e outubro, o anticiclone esteve mais deslocado para leste, proximo
de 2°E. Por outro lado, fevereiro e agosto foram 0os meses em que o sistema esteve mais
a oeste, variando entre 9°W e 7°W. Ao longo dos 26 anos (1979-2005), observou-se uma
maior variagcédo longitudinal em sua posi¢cao no veréo e inverno. Entretanto, no outono e

primavera, o sistema apresentou posicOes de transicdo longitudinal entre as duas
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estacdes, sem grandes variacées na longitude. Esses resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Hastenrath (1991), Machel et al. (1998), I1to e Ambrizzi (2000), Degola (2013).
O modelo HadGEM2-ES mostrou uma boa aproximacdo estatistica do esperado em
latitude e intensidade do ASAS, mas subestimou a longitude em toda a série climatologica
mensal. Os resultados gerados pela diferenca entre a série histdérica do modelo e a
observacdo mostram um bom desempenho do modelo quanto a representacdo do ASAS,
apesar do modelo subestimar a observagdo sobre o continente em todos os meses do

ano.

Na projecdo futura, os resultados obtidos preveem o ASAS mais intenso,
especialmente nos meses de verdo, mais a sul e proximo ao continente da AS entre 0s
meses de abril e agosto, semelhantes aos de Seth et al. (2010) e Marengo et al. (2010).
As possiveis consequéncias disso sao a diminuicdo ainda maior na precipitacdo sobre a
costa leste do Brasil na fase mais intensa do sistema, causando provaveis periodos de
seca mais severos sobre essas duas regides e enchentes e aumento das chuvas sobre o
nordeste. Os resultados para o futuro foram encontrados utilizando-se apenas um dos

diversos modelos climatolégicos do IPCC.

Para trabalhos futuros sugere-se fazer esse mesmo tipo de estudo utilizando mais
modelos climaticos, validando, assim, as tendéncias de aumento na intensidade e de
deslocamento para oeste do ASAS. Além disso, sugere-se a utilizacdo de mais variaveis

meteoroldgicas, como precipitacdo, vento e correlacionar com a posicdo do ASAS.
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7. ANEXOS
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ANEXO I. Ciclo mensal do ASAS por meio da a) reanalise ERA-Interim, b) modelo HadGEM2-ES e c¢)
diferenca entre o modelo HadGEM2-ES (presente) e ERA-Interim para 1979-2005.
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ANEXO I. Continuacao.
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ANEXO II. Ciclo mensal do ASAS por meio do a) modelo HadGEM2-ES no presente (1979-2005), b)
projecdo do modelo HadGEM2-ES no futuro (2073-2099) c) diferenca entre o modelo HadGEM2-ES

presente e projecao do modelo.
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