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O presente trabalho tem como objetivo analisar a climatologia do Anticiclone 

Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) no clima presente (1979-2005) e futuro (2073-

2099). Para isso, foram utilizadas séries históricas de pressão a nível médio do 

mar (PNMM) da reanálise ERA-Interim, ERA-20C e do modelo HadGEM2-ES. Foi 

utilizado um código automático para identificar mensalmente a posição do ASAS 

nas três séries no presente. Também foi observado o comportamento futuro do 

sistema de alta pressão por meio de uma projeção do HadGEM2-ES em um 

cenário de aquecimento global – forçante radiativa RCP 8.5. No clima presente, a 

variação latitudinal e a pressão central do ASAS apresentaram um 

comportamento sazonal atingindo latitudes mais a norte e maior pressão nos 

meses de inverno, e latitudes mais a sul e menores pressões nos meses de 

verão. Já a variação longitudinal do ASAS não mostrou um comportamento 

dependente das estações do ano, apesar de estar em torno de 5°W em sua 

média climatológica. Com relação aos dados futuros, o ASAS tende a estar mais 

intenso e expandido para sul e próximo do continente até o final do século XXI, 

propiciando um aumento nos movimentos subsidentes na região central da 

América do Sul (AS). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sistemas de alta pressão ou anticiclones são fenômenos caracterizados por 

pressão maior em seu centro do que em sua periferia e estão associados com 

subsidência de ar. Esses sistemas apresentam giro anti-horário (horário) no 

Hemisfério Sul (Hemisfério Norte) e, em geral, produzem bom tempo na sua região 

central, pois a subsidência de ar impede a formação de nebulosidade, tornando o 

céu limpo e a atmosfera estável.  

 

Os anticiclones podem ser transientes ou semi-estacionários. Os sistemas 

semi-estacionários ou subtropicais estão associados à circulação geral da 

atmosfera, que surgem devido à movimentos subsidentes da célula de Hadley em 

latitudes tropicais. Os anticiclones subtropicais ocorrem próximos a 30º de latitude, 

em ambos os hemisférios, por isso, recebem também a denominação de 

semipermanentes. Um exemplo desse tipo de sistema é o Anticiclone Subtropical do 

Atlântico Sul (ASAS), localizado no oceano Atlântico Sul (HASTENRATH, 1985; 

REBOITA et al., 2010; DEGOLA, 2013). O ASAS é uma circulação de grande 

relevância para a América do Sul (AS) e influencia diretamente o tempo e o clima do 

leste do Brasil tanto no inverno quanto no verão. 

Nos meses de verão, o sistema apresenta-se menos intenso e deslocado 

para leste (comparado ao inverno) do oceano Atlântico 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 formação de diversos sistemas meteorológicos, 

como a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), as quais exercem papel importante no regime de chuvas nas 

regiões onde atuam. No inverno, o ASAS atinge a sua posição mais a oeste 

(HASTENRATH, 1991), fazendo com que o centro do sistema localize-se mais 

próximo ao continente, dificultando o avanço de sistemas frontais mais a norte da 

AS, causando longos períodos de estiagem, inversão térmica e alta concentração de 

poluentes nas regiões densamente populosas, em especial, nos principais centros 

urbanos da região sudeste e sul do Brasil, que são os mais populosas e 

economicamente importantes do país (BASTOS; FERREIRA, 2000). Nessas duas 
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regiões concentram-se cerca de 56% do total populacional do Brasil, com índice de 

urbanização acima de 90% (IBGE, 2017). Além disso, as regiões sudeste e sul 

apresentam a maior taxa de lançamento de poluentes na atmosfera, causando 

problemas respiratórios sérios para as pessoas e para o meio ambiente em que 

vivem. Um melhor conhecimento do comportamento do ASAS e sua interação com 

outros sistemas são fundamentais para proporcionar importantes informações, tendo 

em vista diminuir os impactos das diversas mudanças climáticas em uma região.  

Nesse contexto, também é importante saber o comportamento do anticiclone 

subtropical no clima futuro. Diante do exposto, o presente estudo consiste em 

determinar a climatologia do ASAS no clima presente (1979-2005) através de dados 

de pressão ao nível médio do mar (PNMM) das reanálises 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 níveis verticais por 

meio de velocidade vertical e divergência horizontal. 

Esse estudo está organizado em 5 capítulos. O capítulo 1 apresentou uma 

breve introdução do trabalho. O capítulo 2 mostra a revisão bibliográfica, 

proporcionando algum embasamento teórico sobre o conhecimento do ASAS. O 

capítulo 3 apresenta os principais meios de obtenção e tratamento dos dados 

utilizados. No capítulo 4 os resultados são expostos e analisados. Finalmente, as 

conclusões e demais considerações deste trabalho são descritas no capítulo 5. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFIA 

 

2.1. Circulação Geral da Atmosfera 

  

Assim como mencionado anteriormente, sistemas de alta pressão 

(anticiclones ou altas) são sistemas que possuem pressão maior no centro do que 

nas extremidades, com movimento circulatório de sentido anti-horário no Hemisfério 

Sul (HS) e horário no Hemisfério Norte (HN) (Figura 2.1) e estão associados a 

movimento vertical subsidente. As parcelas de ar de um sistema de alta pressão 

causam divergência de massa em superfície, afastando o ar em superfície da região 

central (Figura 2.2). Após formado esse processo de rotação a parcela é defletida 

pelo movimento de rotação da Terra (Coriolis), que atua perpendicularmente 

desviando o movimento do sistema para a direita no HN e para a esquerda no HS 

(VAREJÃO-SILVA, 2006).   

  

 

Figura 2.1. Distribuição temporal de pressão (hPa) a nível médio do mar. Centros de alta pressão (A) 

e centros de baixa pressão (B), bem como os ventos dominantes à superfície indicado a) no inverno e 

b) no verão. Fonte: Varejão-Silva (2006).  

 

Anticiclones podem ser do tipo migratórios (transientes) ou semipermanentes. 

As altas semipermanentes persistem durante todo o ano sobre uma determinada 

região, em geral entre 25°- 45° (SINCLAIR, 1996; PESQUERO, 2004; REBOITA, 

2008), tendo um pequeno deslocamento com o tempo em torno de sua posição 

média.  Embora o número de anticiclones semipermanentes permaneça constante 



4 

 

ao longo do ano, há uma variabilidade sazonal nos locais de seu posiocionamento. 

Em geral, a latitude máxima de ocorrência é deslocada cerca de 4° para norte/sul no 

inverno/primavera em relação a posição no verão/outono de cada hemisfério 

(SINCLAIR, 1996). Existem dois conjuntos de anticiclones semipermanentes 

localizados na região tropical, sendo no HN próximo a latitude de 30°N (com 

exceção 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.  

 

 

Figura 2.2. Esquema do movimento de circulação horizontal e vertical do ar de um sistema de alta 

pressão no a) HN e b) HS. Fonte: Varejão-Silva (2006).  

 

O processo de formação dos sistemas semipermanentes de alta pressão 

ocorre em virtude do acúmulo de energia absorvida nos trópicos. Visto que o ar nas 

regiões tropicais em ambos os hemisférios é mais quente, consequentemente mais 

leve, ele induz a convergência dos ventos em superfície em ambos os hemisférios 

na região tropical para a região próximo e subsidem em torno de 30°, fechando a 

circulação térmica. Essa região é denominada cinturão de alta pressão e localiza-se 

entre duas grandes células de circulação planetária: Ferrel e Hadley (Figura 2.3), 

auxiliando na circulação geral da atmosfera.  

 

A subsidência de ar nas latitudes tropicais impede a formação de nuvens, 

formando condições de céu claro com ventos fracos e frequente calmaria. Uma vez 

que nas regiões tropicais ocorre o acúmulo de radiação solar absorvida, nos polos 
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ocorre o oposto. Dessa forma, com objetivo de uniformizar o campo de temperatura, 

surgem as ondas atmosféricas, em função da incursão de ar quente (frio) em regiões 

mais frias (quentes). No setor oeste dessas ondas, em médios e altos níveis, ocorre 

a convergência e subsidência de ar, formando assim as altas migratórias. Os 

anticiclones migratórios (ou anticiclones transientes) surgem, se desenvolvem e 

desaparecem, alterando as condições atmosféricas por onde passam. Esses 

sistemas possuem a mesma circulação das altas semipermanentes, no entanto, com 

estrutura fria, pois são formados predominantemente em latitudes médias e polares 

e migram para latitudes mais baixas (VAREJÃO-SILVA, 2006).  

 

 

Figura 2.3. Modelo de circulação geral da atmosfera. (a) em duas dimensões e (b) em três 

dimensões. Fonte: Varejão-Silva (2006).  

 

 

2.2 Estudos Climatológicos do ASAS e sua influência na AS 

 

Mudanças nas condições do tempo e clima do Brasil estão geralmente 

associadas à passagem, formação ou intensificação de sistemas meteorológicos, 

típicos de latitudes médias e atuantes em todas as épocas do ano, causando 

oscilação e deslocamento nos campos de pressão atmosférica, de vento, além de 

outras variáveis atmosféricas (VAREJÃO-SILVA, 2006).  

 

Um estudo importante foi desenvolvido por Hastenrath (1985), que, utilizando 

5 anos de dados de pressão, investigou as características de todas as altas 

subtropicais semipermanentes do HN e HS. O autor realizou uma análise da 

variação mensal em latitude e longitude do posicionamento dos centros de alta 

pressão e determinou as características intra e interanual. Com base nisso, foi 

a) b) 
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identificado que os anticiclones ficam mais próximos da região equatorial no inverno. 

Quanto ao ASAS, Hastenrath observou seu posicionamento médio mais a norte 

(entre 27ºS e 28ºS) e mais a oeste (entre 12ºW e 14ºW) nos meses de inverno e 

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

Machel et al. (1998) analisaram o comportamento dos centros de pressão 

sobre o oceano Atlântico (Baixa da Islândia, Alta dos Açores, ZCIT e ASAS), 

utilizando dados mensais de 1881 a 1995. Para esse estudo, foram investigadas as 

variações de intensidade e posicionamento, mudanças intra-anuais e de períodos 

mais longos, incidência de anomalias e tendências lineares dos centros de alta 

pressão. Em particular, quanto ao ASAS observaram que sua variação sazonal é 

caracterizada por uma oscilação longitudinal, ou seja, pelo movimento de leste para 

oeste do sistema, com sua posição mais a leste ocorrendo em outubro e abril e a 

posição mais a oeste, em julho, agosto e de janeiro a março. O deslocamento do 

ASAS para sul favorece seu fortalecimento. Foi visto que a pressão no centro do 

sistema alcançou 1021 hPa entre dezembro e abril e 1026 hPa no mês de agosto. 

Ito (1999), utilizando procedimento automatizado para localizar e rastrear 

centros de alta pressão 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 mês de julho (cerca de 10°W), mostrando 

que o ASAS fica mais próximo do continente sul-americano durante esse mês. Por 

outro lado, a variação latitudinal do centro apresentou pouco deslocamento no 

decorrer dos meses.  

Como visto na Figura 2.1, no inverno o ASAS ocupa uma maior área 

comparado ao verão, favorecendo um maior volume de precipitação sobre o leste do 

Brasil. No verão do HS, o aquecimento continental e a grande disponibilidade de 

umidade proveniente do oceano Atlântico favorecem condições de instabilidade e 

convecção na atmosfera. O ar quente e úmido é transportado para o sudeste do 

Brasil através dos ventos da borda oeste do ASAS. Esse ar quente e úmido 

converge em superfície e ascende na atmosfera, propiciando a formação de 

nebulosidade e auxiliando no regime de chuvas na costa litorânea do Brasil 

(REBOITA et al. 2010). Nessa época do ano, o ASAS pode ser visto com uma 

menor área e afastado da costa brasileira; deslocado para leste sobre o oceano 
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Atlântico Sul (OAS), favorecendo a atuação de um sistema de baixa pressão sobre o 

continente, o qual auxilia no transporte de umidade para o interior do continente e 

contribui para altos acumulados de precipitação. No inverno, o resfriamento 

continental mantém a atmosfera estável, o que reduz os acumulados de 

precipitação. O deslocamento do ASAS nessa época do ano para próximo da região 

continental também impede a passagem de outros sistemas atmosféricos, causado 

pela forte subsidência atmosférica, consequentemente, diminuindo os acumulados 

de chuva (REBOITA et al., 2010; DEGOLA, 2013).  

Quando o ASAS está deslocado para sul de sua posição climatológica e 

próximo da AS, os ventos vindos do setor norte e nordeste do ASAS intensificam os 

ventos de leste e sudeste (alísios) que chegam ao Nordeste do Brasil, beneficiando 

o transporte de umidade marítima, favorecendo, assim, a precipitação. Molion et al. 

(2004), Reboita et al. (2010) e Reboita et al. (2015) também ressaltam que o clima 

na região Nordeste do Brasil é fortemente afetado pelo posicionamento longitudinal 

do centro do ASAS, destacando este como fundamental para o regime de 

precipitação dessa região. Quando o ASAS se encontra afastado do continente, os 

ventos se desintensificam, diminuindo assim os níveis de precipitação sobre essa 

região. 

 

 Barbieri (2005), visando um melhor conhecimento do comportamento do clima 

e sua variabilidade, analisou o regime de precipitação das regiões Sul e Sudeste do 

Brasil através da climatologia pentadal de dados de precipitação das estações 

meteorológicas da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Sistema 

Integrado de Gerenciamento de Recursos Hídricos do Estado de São Paulo (SigRH). 

Barbieri também utilizou uma série de dados provenientes da reanálise do NCEP, 

com dados de 1981 a 1996. O autor identificou que a estação chuvosa na região 

Sudeste do Brasil tem início no mês de outubro e término no mês de março e 

destacou que o regime de chuvas na Região Central do Brasil é fortemente 

influenciado pela posição e intensidade do ASAS, assim como observado por 

Ferreira et al. (2006), que, descrevendo um episódio de extremos de baixa umidade 

relativa sobre a região central do Brasil, observaram que esses casos estão 

diretamente relacionados ao processo de continentalização do ASAS. 
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 Degola (2013) observou que, ao longo do ano, o anticiclone expande 

(comprime) de tamanho, aumentando (diminuindo) também sua intensidade. Entre 

os meses de novembro e maio, o ASAS apresenta seu menor domínio, está menos 

intenso e deslocado para o centro do OAS. Já entre junho e outubro, o ASAS se 

intensifica, expande e adentra ao continente sul-americano, influenciando no clima 

das regiões 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 março.  Encontrou-se 

que, quando o ASAS está deslocado para oeste da sua posição climatológica, foi 

observada uma intensificação dos ventos alísios em toda a Região Nordeste do 

Brasil (NEB) e resfriamento (aquecimento) do NEB (da região Sul e parte da região 

Sudeste), especialmente nos meses de primavera e verão. Em contrapartida, 

quando o ASAS está deslocado para leste da sua posição climatológica, foi 

observado um enfraquecimento dos ventos alísios na Região Nordeste e o ciclo de 

resfriamento e aquecimento se inverte.  

 

 

2.3 Projeções futuras do ASAS 

 

Estudos de projeções de mudanças climáticas realizados usando modelos 

climáticos indicam que as modificações no clima impactam na circulação de larga 

escala e, consequentemente, o regime chuvoso e os períodos de seca na AS. 

Marengo et al. (2010), realizando a comparação entre três modelos regionais (Eta 

CCS, RegCM3 e o HadRM3P), identificaram que o ASAS aparece mais intenso e 

próximo ao continente no inverno até o final do século XXI, impedindo a passagem 

de sistemas frontais e diminuindo os acumulados de precipitação sobre o Sudeste. 

Em um estudo com nove modelos do CMIP3 avaliando as mudanças no ciclo anual 

da monção na AS, Seth et al. (2010) identificaram que, até o final do século, as 

mudanças na circulação da atmosfera fazem com que o ASAS tenha uma maior 

expansão 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 mudanças na 

circulação do ASAS serão mais intensas depois de 2040. Essas mudanças no clima 

também foram computadas no 5º Relatório do Ministério do Meio Ambiente (MMA) 

(MARENGO et al., 2010). 
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Valverde e Marengo (2010), usando projeções dos modelos climáticos do 

IPCC AR4 de 2011 a 2100, analisaram os cenários futuros de mudança do padrão 

de circulação da AS e sua influência como consequência do aumento nas 

concentrações dos gases de efeito estufa. As projeções mostram o ASAS mais 

próximo do continente no inverno (JJA) em relação a climatologia. No outono (MAM), 

o sistema fica mais intenso e deslocado para noroeste/norte e não houve nenhuma 

diferença significativa no inverno (JJA). Na primavera (SON), o ASAS esteve mais 

intenso em relação à climatologia no presente (1961-1990).  

 

O Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) envolveu um 

novo conjunto de experiências coordenadas em modelagem climática (Disponível 

em: http://cmip5.whoi.edu/?page_id=55). Para cada modelo são 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 informações disponíveis em: http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/). 

 

Como parte da fase preparatória para o desenvolvimento dos novos cenários 

utilizados no 5º Relatório de Avaliação (AR5) do Painel intergovernamental em 

Mudanças Climáticas (do inglês, IPCC), foram criados cenários de forçantes 

radiativas (Representative Concentration Pathways – RCPs), que servem como 

entrada para modelagem climática (RCP2.6, RCP4.5 RCP6.0 e RCP8.5) nos 

experimentos numéricos do CMIP5. Os quatro cenários criados mostram o que 

ocorreria com o planeta em diferentes forçantes radiativas – do muito otimista ao 

muito pessimista. Os RCPs recebem seus nomes a partir do nível da forçante 

radiativa total, representando uma medida das emissões de gases do efeito estufa e 

aerossóis (em Wm -2) até o final do século XXI (vide Tabela 1).  O cenário RCP 2.6 é 

o mais otimista, onde se considera uma grande redução pela sociedade dos níveis 

de emissões de gases de efeito estufa (GEEs) e ainda colocar em prática ações 

corretivas satisfatórias. As projeções baseadas nesse cenário preveem uma forçante 

radiativa atingindo um nível máximo até a metade do século XXI, decaindo 

posteriormente até atingir a menor forçante radiativa (~2,6 Wm-2). Os cenários RCP 

4.5 e RCP 6.0 são considerados cenários intermediários, com um aumento possível 

na temperatura média global maior que 2°C até o final de 2100, atingindo uma 

forçante radiativa de 4,5 e 6,0 Wm-2, respectivamente. Já o cenário RCP 8.5, 

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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considerado o mais pessimista, projeta as consequências causadas caso a 

sociedade continue emitindo a mesma concentração atual de GEEs, além de não 

realizar ações mitigadoras na redução das emissões, acarretando em 

consequências adversas das mudanças climáticas, podendo atingir uma forçante 

radiativa de 8,5 Wm-2 até o final do século XXI. As forçantes criadas estimam o que 

ocorreria com o planeta em diferentes cenários – do otimista ao pessimista. Na 

Figura 2.4 podem ser vistos esses cenários.  

 

 

Tabela 1. Descrição dos cenários Representative Concentration Pathways. Fonte: Van Vuuren et al. 

(2011). 

CENÁRIO DESCRIÇÃO 

RCP 2.6 

Pico de forçante radiativa em ~ 3 Wm
-2

 antes do final do século e declínio para 

2.6 Wm
-2  

até 2100 

RCP 4.5 Estabilização em ~ 4,5 Wm
-2

 após 2100 

RCP 6.0 Estabilização em ~ 6,0 Wm
-2

 após 2100 

RCP 8.5 Caminho crescente da força radiativa levando a 8,5 Wm
-2

 

 

 

Figura 2.4. Cenários do IPCC-AR5 quanto a forçante radiativa antropogênica global para cada um 

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

 

 

 Reboita et al. (2017), usando o modelo regional de clima  versão 4 (RegCM4) 

aninhado a três modelos climáticos considerando o cenário RCP8.5, sobre a AS e 

oceanos adjacentes, projetaram as mudanças na intensidade do vento e na 
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densidade de energia eólica. Comparando dois períodos do clima futuro (2020-2050 

e 2070-2098) com o atual, Reboita et al. (2017) observaram que há um aumento na 

intensidade do vento sobre as regiões Norte da AS e Centro-leste do Brasil em todo 

o período (com exceção ao verão), 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 reanálise 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 reanálises no período de 1979 a 2005 com resolução horizontal de 1º x 1º de 

latitude/longitude e resolução temporal mensal. Para verificar o deslocamento do 

ASAS, foi utilizada a variável de pressão ao nível médio do mar. Além disso, para 

estudar o perfil vertical do ASAS, foram utilizadas as variáveis velocidade vertical 

(ômega) e componentes zonal e meridional do vento da reanálise ERA-Interim.  

 

Simulações do clima presente, comumente referidas como simulações do 

século XX, são caracterizadas no experimento do modelo HadGEM2-ES como 

historical. A “rodada histórica” é feita forçando os modelos com as mudanças nas 

composições atmosféricas observadas durante os séculos XIX e XX, que retratam 

tanto as fontes de emissão natural quanto antrópica. Neste estudo, utilizou-se o 

período de 1979 a 2005 dessa simulação. Na projeção futura do ASAS (2073 a 

2099), utilizou-se a projeção do modelo HadGEM2-ES no cenário de mudanças 

climáticas de maior forçante (RCP 8.5). A simulação do HadGEM2-ES em ambos os 

períodos possui resolução horizontal de 1,87° x 1,25° e resolução 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 resolução original para cada uma das 

séries. 

 

3.2. Metodologia de rastreamento da posição do ASAS  

 

A latitude e longitude do ASAS é identificada com base em um algoritmo de 

rastreamento que utiliza a metodologia do vizinho mais próximo, similar ao descrito 

por Sugahara (2000) e Degola (2013). Esse algoritmo foi desenvolvido pela 

professora Dra. Michelle Simões 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 numérico foi escrito em linguagem Matlab e, para o presente 

estudo, foram considerados 48 pontos à 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 região de 40°S – 20°S e 42°W – 12°E (Figura 3.2). Quando a 

pressão do ponto central é maior do que a dos vizinhos, este ponto é um candidato a 

ser o centro do ASAS. O código identifica a latitude, longitude e o valor de pressão 

máxima no centro do ASAS com base nos dados mensais. O algoritmo foi utilizado 

com os dados das reanálises ERA-Interim, ERA-20C e com a simulação do clima 

presente do modelo HadGEM2-ES. Foram calculadas a latitude média e longitude 

média, tanto sazonalmente quanto mensalmente de cada produto. 

 

 

 

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

 

 

Figura 3.2. Região 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 

níveis verticais, obtidos da reanálise ERA-Interim, durante o período de 1979-2005, 

para analisar a posição e a estrutura vertical do ASAS. Vale ressaltar que na figura 

foram utilizados os níveis entre 1000hPa e 100hPa. 

 

 

3.4. Análises estatísticas  

 

 Foi utilizado o método do coeficiente de correlação de Pearson (GALVANI, 

2005) (Equação 3.1), indicado pela letra r, apontando a relação entre duas séries 

distintas, com objetivo de avaliar a relação entre o modelo e as reanálises. Esse 

coeficiente assume valores entre -1 e 1, onde o sinal mostra a direção da correlação, 

ou seja, se é positiva ou negativa. Caso o resultado for 1, significa uma correlação 

perfeita e positiva entre duas variáveis (as duas crescem ou diminuem juntas), caso 

for -1, indica uma correlação perfeita inversamente proporcional entre duas variáveis 

(se uma aumenta, a outra diminui e vice-versa), caso for 0 não há correlação entre 

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

  

  
∑ (    ̅)(    ̅) 
   

√∑ (    ̅) ∑ (    ̅) 
   

 
   

  (3.1) 

 

em que, 

 r é o coeficiente de correlação; 

   é o número de elementos da série; 

 ̅ e  ̅ são o valor médio de cada série; 

  e   são duas séries distintas. 

 

A partir das séries históricas mensais geradas do rastreamento do ASAS 

descrito no tópico 3.2, foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson sobre 

variação da posição e intensidade do ASAS entre as duas reanálises e o modelo no 
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presente. Dessa forma, foi obtido o valor de correlação de latitude, longitude e 

intensidade do ASAS entre as três séries. 

 

Para avaliar a qualidade do rastreamento do ASAS considerando as 

reanálises ERA-Interim e ERA20C como dados observados e o modelo HadGEM2-

ES como previsto, foram calculados os parâmetros REQM (Raiz do Erro Quadrático 

Médio) e BIAS (JOLLIFFE e STEMHENSON, 2003). Esses parâmetros indicam o 

grau de semelhança entre a previsão e a observação. 

 

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

(equação 3.2): 

 

      
 

 
√∑ (         ( )             ( ))  

     (3.2) 

 

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

erro (equação 3.3): 

   

      
 

 
∑ (         ( )             ( )) 
     (3.3) 

 

em que, 

  o número de previsões; 

 previsto (i) a previsão para um determinado i; 

 observado (i) a observação para um determinado i; 

 

A REQM é uma medida de precisão mais sensível a erro e sempre será 

positiva, pois a diferença entre a observação e a previsão é elevada ao quadrado. 

Caso resulte em zero, indica uma coerência perfeita na previsão. Esse valor 

aumenta conforme os valores de simulação e observação se tornam mais distintos.  

 

O erro médio (BIAS) ajuda a avaliar se o modelo superestima (BIAS positivo) 

ou subestima (BIAS negativo) os valores observados. Segundo Cardoso et al. 

(2006), a remoção do BIAS é um método de correção estatística que, quando 

aplicado às previsões, pode aumentar a sua acurácia e reduzir erros. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Padrão Sazonal do ASAS 

 

Para compreender melhor o comportamento sazonal do ASAS, foi calculada a 

climatologia da PNMM de toda a série histórica de 26 anos (1979-2005) de dados da 

reanálise ERA-Interim e do modelo HadGEM2-ES no presente.  Na Figura 4.1.a 

observa-se, no verão austral, que o ASAS é menos intenso, afastado do continente 

em relação às outras estações do ano e localizado mais para o sul, atingindo 

latitudes mais elevadas. Já no inverno austral, o 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 

Convergência Intertropical (ZCIT). No verão, 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 período que compreende 

os meses de primavera e outono são observadas posições intermediárias e de 

transição entre o verão e o inverno do sistema de alta pressão.  

Comparando o ciclo sazonal do sistema pelo HadGEM2-ES com a reanálise, 

nota-se que o modelo subestima o observado sobre o continente e a região costeira 

da AS, sendo mais intenso nos meses de verão e outono, e no sul do domínio, 

superestima. Na região sul do Brasil, o modelo simula resultados coerentes com a 

observação. 
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Figura 4.1. Ciclo sazonal do ASAS por meio da a) reanálise ERA-Interim, b) modelo HadGEM2-ES e 

c) diferença entre o modelo HadGEM2-ES (presente) e ERA-Interim para 1979-2005. 

 

 

  Também, foi realizada uma análise mês a mês da posição e intensidade do 

ASAS da reanálise ERA-Interim, do modelo  e da diferença entre modelo e reanálise 

(Anexo I). Segundo a observação, o sistema está mais intenso nos meses de junho 

à agosto, com pressão central de 1024 hPa. Por outro lado, nos meses de dezembro 

) 
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à fevereiro, o ASAS está mais contraído, afastado da costa leste do Brasil e menos 

intenso, atingindo valores de pressão em torno de 1020 hPa (Anexo I), resultados 

coerentes aos obtidos por Machel et al. (1998) e Degola (2013). Com base na 

variação latitudinal, nota-se que o sistema de alta pressão acompanha o 

deslocamento norte/sul aparente do sol ao longo do ano. Com respeito a diferença 

mensal entre modelo e observação, nota-se que o modelo subestima a pressão 

sobre o continente em todos os meses do ano, com exceção ao mês de agosto, 

onde quase não há subestimativa e superestima em boa parte da região sul do 

domínio. No mês de abril, tanto o modelo quanto a reanálise mostram uma 

bifurcação do sistema, que é superestimado pelo modelo. Em dezembro, também há 

uma superestimativa do modelo em até 1 hPa na região onde o ASAS está 

localizado. Em contrapartida, nos meses de fevereiro, março junho e julho, o modelo 

subestima a reanálise.  

 

Outra forma de avaliar a evolução mensal do ASAS é através da análise de 

algumas isóbaras. Na Figura 4.2 (apenas para a reanálise ERA-Interim) foram 

fixados os valores das isóbaras de 1017, 1018, 1019 e 1020 hPa para cada média 

mensal. O objetivo dessa figura é identificar a expansão do ASAS a cada mês 

espacialmente. Observa-se maior valor de pressão 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 verão (DJF) e com 

pouco deslocamento zonal. Nos meses de inverno (JJA), o gradiente de pressão se 

mantém praticamente fixo, estendendo-se desde o Uruguai, atingindo a região sul, 

grande parte da região sudeste e o estado da Bahia. A variação sazonal é mais 

discrepante nas isóbaras inferiores, destacando a isóbara de 1017 hPa, onde pode 

identificar o máximo de extensão 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 regiões de maior desenvolvimento econômico, como a região 

Sudeste. No sul da África do Sul, o sistema se mantém fixo. Nos meses de inverno, 

nota-se que o ASAS varia significativamente tanto em domínio espacial quanto em 

intensidade, atingindo a região continental do leste da AS. Já nos meses de verão, a 

região continental do HS se aquece e o ASAS se enfraquece. A alta pressão não 

consegue adentrar nos continentes por conta das baixas térmicas geradas nessa 

época do ano. Por outro lado, com o declínio da temperatura no inverno sobre o 
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continente, o mecanismo de circulação induz movimentos subsidentes que ajudam 

no entranhamento do ASAS no continente sul-americano e sul-africano, servindo 

como ferramenta na ausência de nuvens e estabilidade na atmosfera. Esse aspecto 

de estabilidade e calmaria impede a dispersão de poluentes na atmosfera, 

aumentando, assim, os níveis de concentração nessa época do ano, especialmente 

sobre os grandes polos econômicos. Além disso, a ausência de nuvem causada pela 

subsidência de ar acarreta em uma alta perda radiativa, especialmente a noite, 

resultando em uma grande taxa de resfriamento do solo, podendo ocasionar 

fenômenos de geada.  

 

 

Figura 4.2. Médias mensais de PNMM entre o período de 1979-2005 para diferentes isóbaras: (a) 

1017 hPa; (b) 1018 hPa; (c) 1019 hPa; (d) 1020 hPa. 

 

Resumidamente, o padrão observado do ASAS é mais fechado nos meses de 

novembro a março, 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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o sistema está mais expandido, atingindo o oeste da AS, especialmente sobre as 

regiões Sul, Sudeste e boa parte da região Nordeste, enquanto nos meses de verão 

sua extensão é menor e ele se encontra mais próximo 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 níveis verticais 

de pressão 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 representação espacial 

média mensal em latitude e longitude da posição de seus centros e estudaram as 

características do ciclo anual do sistema de alta pressão. 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 próximo a 15°W, e 

mais deslocado para leste, próximo de 0°W no mês de fevereiro. Machel et al. 

(1998) usou dados mensais do período de 1881-1989 e identificou resultados 

parcialmente coerentes aos de Hastenrath (1985), exceto no mês de fevereiro, onde  

observou-se como o terceiro mês 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 análises feitas para este trabalho 

mostram a localização do ASAS próxima a obtida por Degola (2013). Ressalta-se 

aqui 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 discrepância na posição do ASAS entre os dois estudos. 

Climatologicamente, o maior deslocamento do ASAS para norte foi no mês de julho 

(28°S) - atingindo maior intensidade (1025 hPa), para sul nos meses de fevereiro e 
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março (33°S), para leste em março 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 reanálises ERA-Interim, 

ERA20C e modelo HadGEM2-ES apresentado pela Figura 4.4, foi que ambas as 

reanálises apresentam uma boa relação no posicionamento latitudinal e longitudinal, 

no entanto, o ASAS está brevemente deslocado para sudeste no ERA20C com 

relação ao ERA-Interim. Comparando com as reanálises, o modelo representa bem 

a latitude, enquanto na longitude o modelo desloca o centro do ASAS para oeste, ou 

seja, próximo da AS.  

 

 

Figura 4.3. Representação espacial da variação 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. Representação espacial da posição do ASAS com base na climatologia da reanálise a) 

ERA-Interim, b) ERA20C e modelo c) HadGEM2-ES (1979-2005). 

 

Nota-se que o ASAS possui um ciclo anual bem definido em relação a 

posição latitudinal (Figura 4.4c) e magnitude do centro de máxima pressão (Figura 

4.4a) para as três 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 três séries indicam o ASAS mais deslocado para 

oeste nas duas reanálises, ou seja, mais próximo do continente, enquanto que o 

modelo mostra o ASAS próximo de 16°W no mês de julho. Já nos meses de março e 

abril, as reanálises mostram o ASAS mais deslocado para o leste, próximo a 0°, ou 

seja, mais afastado do continente. O modelo no período presente mostra o ASAS 

mais afastado do continente no mês de novembro. As duas reanálises obtiveram 

resultados bem próximos do esperado, no entanto, o modelo subestimou a posição 

longitudinal do sistema de alta (Figura 4.4.b). Um resumo da posição e intensidade 

do ASAS é apresentado na Tabela 4.1. 

 

4 

2 
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Figura 4.5. Representação espacial do ciclo anual do ASAS para a média entre 1979-2005 das 

reanálises ERA-Interim (azul), ERA20C (vermelho) e do modelo presente HadGEM2-ES (verde). a) 

Variação mensal de pressão central do ASAS, b) Variação longitudinal, c) Variação latitudinal. 

 

 

Tabela 4.1. Resumo dos resultados extremos encontrados pelo algoritmo de rastreamento do ASAS 

para o período 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, março(33°S) Março (33,5°S) Fevereiro e março (33,5°S) 

Leste Março(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 comparação entre o presente trabalho e trabalhos anteriores 

(HASTENRATH 1985; MACHEL et al., 1998; ITO; AMBRIZZI, 2000; DEGOLA, 

2013), está disposta na Tabela 4.2, identificando a posição central mensal do ASAS 

(latitude e longitude). Observa-se que, para a posição latitudinal do centro do ASAS 

ao longo do ano, os resultados obtidos por todos os trabalhos são similares. Os 

valores não 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 discrepância entre os resultados obtidos por todos 

os trabalhos, atingindo uma diferença de 10° no mês de agosto ao comparar-se os 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

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

Posição mensal do ASAS 

Mês Resultado ERAI 

Resultado 

ERA20C 

Resultado 

HadGEM2-ES Degola (2013) 

Hastenrath 

(1985) 

Ito e Ambrizzi 

(2000) 

Machel et al. 

(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 

Março 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°S 12,5° 

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 14ºW 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 °S 7,1°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 posição do ASAS para diversos trabalhos. 

 

Posição sazonal do ASAS 

 
Mês Resultado ERAI 

Resultado 

ERA20C 

Resultado 

HadGEM2-ES 
Degola (2013) 

Hastenrath 

(1985) 

Ito e Ambrizzi 

(2000) 

Machel et al. 

(1998) 

 

Verão (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 são mostradas as estimativas de correlação entre o modelo e as 

duas reanálises. Observa-se que ambas as comparações possuem uma alta correlação 

positiva (em torno de 0,9), exceto em longitude, onde a correlação fica em torno de 0,5. 

Esse resultado condiz com o apresentado na Figura 4.5, onde as três séries possuem um 

padrão anual de posicionamento e intensidade do ASAS similar, exceto na posição 

longitudinal subestimada pelo modelo, o qual indica o centro do ASAS deslocado mais 

próximo da AS. Dessa forma, o modelo descreve o deslocamento em latitude do sistema 

e sua intensidade mais próxima do esperado, porém subestima (BIAS negativo) o 

posicionamento longitudinal, especialmente quando comparado com a reanálise ERA20C,  

e superestima ligeiramente a latitude comparado com a reanálise ERA-Interim (0,48), e a 

pressão central, comparado com o ERA20C, em torno de 0,5 (Tabela 4.5). Assim como o 

erro médio, o modelo também indicou uma previsão longitudinal baixa comparada as duas 

observações, mostrada pelo RQME, e valores próximos do esperado de latitude e 

intensidade do sistema. 

 

 

Tabela 4.4. Correlação entre as reanálises e o modelo no presente (1979-2005). 

Correlação 
ERAI e  

HadGEM2-ES 

ERA20C e 

 HadGEM2-ES 

Posição latitudinal [°] 0,92 0,89 

Posição longitudinal [°] 0,47 0,51 

Pressão central do ASAS [hPa] 0,93 0,93 

 

 

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

 

 

REQM 

ERAI e 

HadGEM2-ES 

ERA20C e 

HadGEM2-ES 

BIAS 

ERAI e 

HadGEM2-ES 

ERA20C e 

HadGEM2-ES 

 Posição  

Latitudinal [°] 
0,16 0,27 0,48 0,26 

 Posição 

Longitudinal [°] 
0,56 1,66 -1,59 -4,61 

 Pressão  

central [hPa] 
0,11 0,26 0,37 0,49 
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4.3 Perfil Vertical do ASAS  

 

A fim de descrever a circulação vertical do ASAS, a Figura 4.6 mostra a velocidade 

vertical (preenchido) e a divergência de massa (linhas) média anual. Com relação à 

velocidade vertical, movimentos ascendentes aparecem na cor azul e movimentos 

subsidentes na cor vermelha. Já a divergência de massa é caracterizada em linhas 

contínuas, onde valores positivos (negativos) indicam divergência (convergência) dos 

ventos. Nessa seção, foi utilizada apenas a reanálise ERA-Interim. A figura considera um 

corte longitudinal em 5°W, variando as latitudes e acompanhando todos os níveis 

verticais. Um corte na longitude permite avaliar a célula de circulação de Hadley. Na 

média anual, há subsidência (valores positivos) entre 40°S e 5°S, com divergência em 

baixos níveis e convergência em altos níveis. Na região entre 0° e 5°N, há movimentos 

ascendentes, convergência em baixos níveis e divergência em níveis médios. Segundo 

Degola (2013), esse perfil médio representa a dinâmica da circulação de Hadley (descrito 

no Capítulo 2.1), sendo evidente o comportamento do ASAS (em vermelho) e da ZCIT 

(em azul) juntamente com a convergência dos ventos próximo da região equatorial, 

também chamados de alísios, uma vez que na faixa equatorial são gerados movimentos 

ascendentes e, por conservação de massa, se formam movimentos subsidentes na região 

onde é identificado o ASAS.  

 

 

Figura 4.6. Perfil médio anual de velocidade vertical [hPa/s] (sombreado) e divergência horizontal [m/s] 

(linhas contínuas) - 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 divergência horizontal [m/s] 

(linhas contínuas) - 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 variação da posição latitudinal do ASAS, fica evidente a da ZCIT, que acompanha o 

deslocamento do sistema de alta pressão. Percebe-se que o ASAS atinge sua maior 

intensidade e extensão latitudinal nos meses de inverno (JJA), chegando na faixa 

equatorial. Com a alta intensidade do ASAS e seu deslocamento próximo 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 verão (DJF), ficando em 

torno de 0°. Já 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 incursão de movimentos subsidentes 

mostram a fase do sistema de alta pressão mais intenso atingindo 5hPa/s. Já em 

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

(Figura B.1) 

 

 

 

Figura 4.8. Perfil médio mensal de velocidade vertical [hPa/s] (sombreado) e divergência horizontal [m/s] 

(linhas contínuas) - 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. Projeção do ASAS com o HadGEM2-ES 

 

Com base na projeção do modelo HadGEM2-ES, utilizando o cenário de mudanças 

climáticas mais pessimista (RCP 8.5), foi realizada a diferença entre projeção e a 

simulação do modelo no presente, objetivando mostrar o grau de impacto descrito pelo 

modelo para o final do século. A diferença entre a projeção do modelo e a simulação no 

presente vista na Figura 4.9 mostra uma diminuição da pressão em latitudes mais altas 

durante o ano todo e um aumento de PNMM nos meses de primavera e verão sobre todo 

o OAS, atingindo até 5hPa nos meses de verão  

 

De janeiro à março e outubro à dezembro (mais quentes do ano), meses onde o 

ASAS está menos intenso, observa-se um aumento na pressão até o final do século com 

maior intensidade localizada a leste do OAS, próximo a costa sul-africana. Já entre abril e 

setembro (meses mais frios), fase onde o sistema atinge maior intensidade e se encontra 

mais próximo do oeste, os maiores valores de pressão se concentram próximo ao sul da 

AS. Não são consideradas mudanças de pressão significativas sobre a AS, exceto no 

extremo sul do continente, onde há o aumento da PNMM (Anexo II), ressaltando que o 

ASAS estará 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 meteorológicos podem ser responsáveis pelo aumento da pressão a 

região sul do OAS, alguns autores descrevem como responsáveis por essa interação 

deslocamento oos chamados “Storm tracks”, que são responsáveis por variações da 

temperatura da superfície do mar parecem ter grande contribuição na redistribuição da 

atividade ciclônica no cenário climático futuro evidenciadas pelas maiores anomalias 

positivas (FERREIRA, 2010; DE FREITAS et al., 2013). 

 

Sugere-se que, nos próximos anos, a tendência seja que o ASAS se desloque cada 

vez mais para oeste e esteja mais intenso nos meses de inverno, impactando no declínio 

das chuvas, consequentemente aumento da temperatura nas regiões Sudeste e Sul. Por 

outro lado, estando mais próximo ao continente, o ASAS causará um aumento na 

intensidade dos ventos sobre a região Nordeste que alimentam a ZCIT, 

consequentemente aumento no transporte de umidade e na taxa de precipitação sobre 

essa região. Como proposto por Degola (2013), do ponto de vista da geração de energia 

eólica, esse resultado é importante, pois a Região Nordeste do Brasil possui grandes 
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investimentos em projetos de geração 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 climatológicos relacionados ao IPCC. Para melhor 

avaliação de tais tendências no rastreamento do ASAS, recomenda-se a utilização de um 

maior número de modelos climáticos.  

 

 

Figura 4.9. Ciclo sazonal do ASAS por meio do a) modelo HadGEM2-ES no presente (1979-2005), b) 

projeção do modelo HadGEM2-ES no futuro (2073-2099) c) diferença entre o modelo HadGEM2-ES 

presente e projeção do modelo. 
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Para avaliar a projeção futura do sistema de alta com maior convicção seriam necessários a 

utilização de um numero maior de variáveis, uma vez que o campo de pressão pode identificar outro 

fenômenos de circulação atuantes que auxiliam nesse aumento de pressão. Alguns estudos 

descrevem o padrão de variáveis atmosféricas com a atividade ciclônica que caracterizam as “Storm 

Tracks”, ou seja, áreas de formação e deslocamento preferenciais de ciclones. Trenberth (1991) 

define “Storm Track” como sendo a região de máxima variância da altura geopotencial na média e 

alta troposfera para distúrbios com período de aproximadamente uma semana (escala sinótica). A 

consideração do tempo de vida implicou em trajetórias de tempestades que estão associadas à 

variação de geopotencial negativa ou positiva (centros de baixa ou de alta pressão no nível 

considerado, respectivamente) enquanto que estudos tradicionais incluíam somente centros de baixa 

pressão. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Através da realização deste estudo buscou-se entender o comportamento 

climatológico 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 África do Sul. Porém, a maior 

intensidade do ASAS ocorre entre julho e agosto, causando a subsidência no continente, 

impedindo a formação de nebulosidade e, consequentemente, diminuindo o volume de 

chuvas sobre parte do leste do Brasil. Por outro lado, nos meses de março a junho, fase 

de transição do fortalecimento do ASAS, ocorre a intensificação dos ventos responsáveis 

pela formação da ZCIT, identificada nos perfis verticais. Conclui-se que nessa fase de 

transição, os ventos de nordeste vindos do ASAS auxiliam no transporte de umidade para 

a região Nordeste do Brasil, consequentemente, aumentando os acumulados de 

precipitação. Em contrapartida, nos demais meses, em especial quando o ASAS está 

deslocado para leste de sua posição climatológica, ocorre o período 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 está deslocado para leste da sua posição climatológica, foi observado um 

enfraquecimento dos ventos alísios na Região Nordeste. 

 

Nas análises do rastreamento da alta foram utilizados dados das duas reanálises 

(ERA-Interim e ERA-20C) e do modelo global HadGEM2-ES no período 1979-2005. Para 

tanto, foi utilizado um procedimento computacional de localização do valor de maior 

pressão do domínio de grade proposto. Feito isso, foram encontrados máximos de 

pressão para cada mês em uma dada posição latitudinal e longitudinal e gerada uma série 

histórica mensal para cada uma das três fontes.  

 

Em relação a posição latitudinal, no inverno nota-se que o sistema de alta pressão 

localiza-se mais a norte, atingindo 28°S no mês de julho e localizado mais a sul nos 

meses de fevereiro e março, chegando aos 33°S.  Para o posicionamento longitudinal, 

nos meses de março e outubro, o anticiclone esteve mais deslocado para leste, próximo 

de 2°E. Por outro lado, fevereiro e agosto foram os 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 variação longitudinal em sua posição no verão e inverno. Entretanto, no outono e 

primavera, o sistema apresentou posições de transição longitudinal entre as duas 
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estações, sem grandes variações na longitude. Esses resultados são semelhantes aos 

obtidos por Hastenrath (1991), Machel et al. (1998), Ito e Ambrizzi (2000), Degola (2013). 

O modelo HadGEM2-ES mostrou uma boa aproximação estatística do esperado em 

latitude e intensidade do ASAS, mas subestimou a longitude em toda a série climatológica 

mensal. Os resultados gerados pela diferença entre a série histórica do modelo e a 

observação mostram um bom desempenho do modelo quanto a representação do ASAS, 

apesar do modelo subestimar a observação sobre o continente em todos os meses do 

ano.  

 

Na projeção futura, os resultados obtidos preveem o ASAS mais intenso, 

especialmente nos meses de verão, mais a sul e próximo ao continente da AS entre os 

meses de abril e agosto, semelhantes aos de Seth et al. (2010) e Marengo et al. (2010). 

As possíveis consequências disso são a diminuição ainda maior na precipitação sobre a 

costa leste do Brasil na fase mais intensa do sistema, causando prováveis períodos de 

seca mais severos sobre essas duas regiões e enchentes e aumento das chuvas sobre o 

nordeste. Os resultados para o futuro foram encontrados utilizando-se apenas um dos 

diversos modelos climatológicos do IPCC.  

 

Para trabalhos futuros sugere-se fazer esse mesmo tipo de estudo utilizando mais 

modelos climáticos, validando, assim, as tendências de aumento na intensidade e de 

deslocamento para oeste do ASAS. Além disso, sugere-se a utilização de mais variáveis 

meteorológicas, como precipitação, vento e correlacionar com a posição do ASAS.  
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7. ANEXOS 

 

   

 

ANEXO I. Ciclo mensal do ASAS por meio da a) reanálise ERA-Interim, b) modelo HadGEM2-ES e c) 

diferença entre o modelo HadGEM2-ES (presente) e ERA-Interim para 1979-2005. 
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ANEXO I. Continuação. 
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ANEXO I. Continuação. 
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ANEXO II. Ciclo mensal do ASAS por meio do a) modelo HadGEM2-ES no presente (1979-2005), b) 

projeção do modelo HadGEM2-ES no futuro (2073-2099) c) diferença entre o modelo HadGEM2-ES 

presente e projeção do modelo. 
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ANEXO II. Continuação. 
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ANEXO II. Continuação. 

 




