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’

“A persisténcia é o menor caminho do éxito.’

Charles Chaplin

“Nem tudo que pode ser contado conta, e nem tudo que conta pode ser contado.”

Albert Einstein
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RESUMO

DEGOLA, T, S, D. Impactos e variabilidade do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
sobre o Brasil no clima presente e em cendrios futuros, 2013. 91p. Dissertacdo (Mestrado)
— Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2013.

Este estudo apresenta a caracterizacao climatoldgica do anticiclone subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e a sua influéncia no clima do Brasil por meio de correlagdes com diversas variaveis
meteoroldgicas e estudos de caso de eventos extremos. Também foi realizada uma
caracterizagdo do ASAS em cenarios futuros de aquecimento global (cenarios A1B, A2 e B1)
por meio das projecdes do modelo ECHAMS/MPI para o periodo de 2000 ate 2100. Para tanto,
utilizou-se um algoritmo para identificar més-a-més a localizacdo do ASAS nos dados do Era-
Interim ECMWF no periodo de 1989-2010. Durante este periodo, a variacdo latitudinal e a
pressdo central do ASAS apresentaram um comportamento sazonal atingindo latitudes mais a
norte e maiores pressdes nos meses de inverno e latitudes mais a sul e menores pressdes nos
meses de verdo. Ja a variacdo longitudinal do ASAS ndo mostrou um comportamento
dependente das estacfes do ano. Nos meses de marco a setembro, o anticiclone demonstrou
uma grande variabilidade da sua posicédo longitudinal, enquanto de outubro até fevereiro, o
ASAS esteve sempre proximo a uma regido fixa no oceano Atlantico Sul na longitude préxima
de 5°W. Quando o ASAS se encontra deslocado para oeste (leste) da sua posicéo climatoldgica,
sdo observados ventos mais intensos (fracos) em todo o nordeste do Brasil e temperaturas mais
elevadas (baixas) na Regido Sul e na parte sul da Regido Sudeste do Brasil. Esses resultados
foram comprovados por meio de estudos de casos dos meses de setembro de 2007 e setembro
de 1993, quando o ASAS estava deslocado para oeste e leste respectivamente da sua posicéo
climatolégica. Com relacdo aos dados futuros, o0 ASAS tende a estar deslocado para oeste no

proximo século, indicando um aumento dos ventos alisios na Regido Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

DEGOLA, T, S, D. Impacts and variability of the South Atlantic Subtropical High
pressure over razil in the presente climate and future scenarios, 2013. 91p. Master
Dissertation — Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of
Sé&o Paulo, Séo Paulo, 2013.

This paper presents a characterization of the climatological Subtropical Anticyclone of the
South Atlantic High (SASH) and its influence on the climate of Brazil through correlations with
various meteorological variables and case studies of extreme events. Furthermore where
performed a characterization of SASH in future scenarios of global warming (A1B, A2 amd
B1) through the model projections ECHAMS/MPI for 2000 to 2100. For this purpose, it used
an algorithm for identifying month-to-month high pressures location using Era-
Interim/ECMWEF data in the period 1989-2010. During this period, the latitudinal variation of
SASH and the central pressure indicated a seasonal behavior latitudes further north and higher
pressures in the winter months and south latitudes and lower pressures during the summer
months. The variation of the longitudinal SASH showed no dependent behavior of the seasons.
In the months from March to September, the anticyclone possessed a great variability of its
longitudinal position since October until February, SASH has always been close to a fixed
region in the South Atlantic Ocean near the longitude of 5 ° W. When SASH is shifted to the
west (east) of its climatological position, stronger winds are observed (weak) throughout
northeastern Brazil and higher temperatures (lower) in the South and the southern part of
southeastern Brazil. These results were confirmed by means of case studies of the months of
September 2007 and September 1993, when the SASH was shifted to the west and east,
respectively, of its climatological position. With respect to future data, SASH tends to be shifted

to the west in the next century, indicating an increase in trade winds in northeastern Brazil.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

1.1Anticiclones

A andlise de cartas sinoticas com a representacdo do campo de pressdo a superficie
do globo, muitas vezes, revela a presenca de uma ou mais is6baras fechadas, delimitando uma
area onde a pressao é maior do que em qualquer outro ponto a sua volta. Tais nicleos de presséo
mais elevada s&o denominados centros de alta pressao, centros anticiclonicos ou, simplesmente,

anticiclones.

Os anticiclones s&o produzidos por uma massa de ar descendente. A medida que o
ar desce, ele aquece a atmosfera e a umidade relativa diminui provocando evaporagdo das
goticulas de dgua. Esse ar seco e descendente torna a atmosfera estavel impedindo a formacéo
de nuvens. Por essa razdo os anticiclones estdo associados a condi¢es de tempo seco e sem
nebulosidade nos quais predominam estabilidade atmosférica e céu limpo (Musk, 1988). Os
sistemas de alta pressdo sdo muito mais extensos que os ciclones e podem bloquear a trajetoria
de baixas. Quando um anticiclone persiste numa regido por varios dias ou por pelo menos seis
dias, segundo Van Loon (1956); Writh (1974), diz-se que ele atua como um sistema de

blogueio.

Existem trés tipos de anticiclones no globo: os polares, os migratorios e 0s
semipermanentes. Os anticiclones polares, como o proprio nome ja diz, sdo formados proximos
dos polos. Nessas regides, o ar proximo da superficie encontra-se muito frio por conta da baixa
incidéncia de radiacdo e da grande perda radiativa na superficie gelada. Esse esfriamento do ar
nas camadas baixas faz com que o ar proximo da superficie se torne mais denso e a atmosfera
se torne estavel gerando movimentos de ar descendentes no centro desse sistema. Os
anticiclones polares sdo mais intensos no inverno, quando as regides proximas ao polo estdo
mais frias. No verdo as regides nas maiores latitudes se aguecem e o gradiente térmico entre o
polo e as médias latitudes diminui fazendo com que os anticiclones polares se tornem mais
fracos. Um trabalho pioneiro na compreensdo da formacdo dos anticiclones polares é o de
Wexler (1937), citado por Cury (1983), no qual foi implementado um modelo numérico

dindmico para a simulacdo de anticiclogénese.

Os anticiclones polares muitas vezes atingem menores latitudes e se transformam
em anticiclones migratérios. Estes, de natureza eventual, possuem um curto ciclo de vida (2-3

dias) e vao alterando as condi¢des de tempo por onde passam.



Os anticiclones subtropicais, ou altas semipermanentes, sdo conhecidos como as
maiores altas quentes do globo. Eles sdo observados préximos as latitudes de 30° nas regides
ocednicas e consistem em extensas areas de ar subsidente seco e quente. Eles possuem essas
caracteristicas devido a intensa radiacdo solar tropical, altas temperaturas e elevada umidade
especifica sobre o oceano (Nimer, 1979). Em contra partida, apesar dessas caracteristicas, o
sistema é incapaz de gerar precipitacdo significativa de chuva ja que a umidade e a nebulosidade
a ele associadas se restringem a uma estreita faixa da atmosfera proxima a superficie maritima
(Moreira, 2002). Embora sejam caracteristicas persistentes da circulacdo de escala planetaria,
0s anticiclones semipermanentes recebem essa denominagdo porque sofrem importantes
variacgOes temporais de posicao e intensidade (Ito, 1999).

5 v 7 7
Semi-Permanent Pressure Systems: January
- = o~

Figura 1.1 - Climatologia da pressao e dos ventos ao nivel médio do mar em (a) janeiro e (b)
julho. Os anticiclones semipermantentes estdo identificados com a letra H. Fonte: Programa
COMET

No Hemisfério Sul, existem trés anticiclones semipermanentes a superficie
localizados na zona subtropical oceanica: do Atlantico Sul, do indico e do Pacifico Sul (Figura

1.1). A localizagdo geogréfica dos centros semipermanentes varia no tempo em torno de uma



posi¢do média, que, de certo modo, esté relacionada com o caminho aparente do sol (Varejao-
Silva, 2000).

A formacdo dos anticiclones semipermanentes estd intimamente ligada ao
mecanismo de circulagdo geral da atmosfera. A radiacdo solar absorvida nos tropicos excede a
perda de radiacdo infravermelha, gerando um acumulo de energia. O oposto ocorre nos polos.
Como o ar na regido tropical € mais quente e, portanto, mais leve do que na sua vizinhanga, ira
induzir a convergéncia dos ventos na superficie de ambos os hemisférios para a regido
equatorial. Esses ventos sdo impulsionados pela forca do gradiente de pressao e defletidos por
efeito da rotacdo da Terra (forca de Coriolis). Os ventos que convergem no Equador séo
denominados ventos alisios e a regido da convergéncia e ascensdo deles, Zona de Convergéncia
Intertroprical (ZCIT). Na troposfera superior, os ventos divergem subsidindo em ambos o0s
hemisférios por volta de 30° fechando uma circulagdo térmica denominada circulacdo de
Hadley, caracterizada por uma circulagdo meridional combinada com a ascensao do ar quente
préximo ao Equador e com afundamento de ar frio nos subtrépicos (Figura 1.2).

b) Subpolar Qg(hlgh

Hadley
cell

Figura 1.2 — llustracdo representando a circulacdo geral da atmosfera. (a) em duas dimensdes
e (b) emtrés dimensdes. Fonte: http://wps.prenhall.com/esm_tarbuck_escience_9/ acessado em
15/04/2013.

Os cinturdes das altas subtropicais semipermanentes situam-se na parte oceanica do
ramo descendente da circulagdo de Hadley por volta de 30°de latitude, regido conhecida como

latitude dos cavalos; nessa regido o0s ventos sao fracos e as calmarias frequentes.


http://wps.prenhall.com/esm_tarbuck_escience_9/

O ASAS situa-se no centro do OAS e esta associado a Massa Tropical Atlantica
(mTa). Esse sistema é fundamental no clima da AS tanto nos meses de verdo quanto nos meses

de inverno (Bastos e Ferreira, 2000).



1.2 Revisdo Bibliografica

O primeiro a descobrir e a definir os grandes centros de alta presséo
semipermanente foi Teissereng de Bort (1983), citado em Davis et al. (1997) e Machel et al.
(1998) atraves de mapas mensais de pressdo media ao nivel do mar. A partir de entdo, poucos
estudos foram publicados abordando os diversos aspectos desses sistemas de circulacdo,
particularmente sobre o Atlantico Norte e a Europa, onde existe mais densa cobertura de dados
(1t0,1999). Um trabalho pioneiro foi feito por Hastenrath (1985), que investigou o
comportamento e as caracteristicas de todas as altas subtropicais semipermanentes de ambos 0s
hemisférios por meio de cinco anos de dados. O autor fez andlises de variacdo mensal em
latitude e longitude da posi¢cdo dos centros de alta e estudou as caracteristicas do ciclo anual e
do gradiente meridional de pressdo. Varios anos depois, Machel et al. (1998) analisaram o
comportamento dos centros de pressdo sobre o Oceano Atlantico — Baixa da Islandia, Alta dos
Acores, ZCIT e ASAS com dados desde 1881. Eles consideraram as variacdes de posicédo e
intensidade, variacOes intra e interanuais, persisténcia de anomalias, tendéncias lineares e
interacdes. Particularmente para 0 ASAS, eles mostraram que sua variacdo ao longo do ano é
caracterizada por uma oscilacdo longitudinal (movimento leste-oeste) com periodo de seis
meses, com sua posi¢do mais a leste ocorrendo em outubro e abril e a posicdo mais a oeste, em
julho, agosto e de janeiro a marco. A pressdo central do ASAS varia entre 1021 hPa de
dezembro a abril e 1026 hPa em agosto. Ito (1999), usando um procedimento automatizado
para localizar e seguir centros de alta pressao aplicado a quinze anos de dados, confirmou os
resultados de Machel et al (1998) para 0 ASAS, descrevendo em detalhes o seu deslocamento
leste e oeste e seu comportamento diario que, em geral, segue 0 padrdo de sistemas frontais.
Quando h& passagem de uma frente fria, é observado um deslocamento meridional do ASAS
em direcdo a leste.

E interessante notar também que Ito (1999) fez alguns estudos de caso e identificou
a importancia do ASAS como um sistema de blogueio atmosférico sobre a América do Sul.

A Figura 1.1 mostra que o ASAS, sistema indicado pela letra H no oceano
Atlantico Sul, no inverno ocupa uma area maior do que no verdo, o que acaba influenciando as
regides Sudeste e Nordeste do Brasil. Como, no inverno, parte do ASAS situa-se sobre a Regido
Sudeste, ele inibe a influéncia/formacédo de outros sistemas atmosféricos e a precipitacdo na

regido € praticamente devido aos sistemas frontais e ciclonicos. Por outro lado, no verdo, como



esse sistema estd afastado da costa brasileira, sua circulagdo contribui para o transporte de
umidade para o interior do continente e favorece a precipitacdo (Reboita et al. 2009a).

O ASAS, dependendo de sua posi¢do, também pode favorecer ou ndo a precipitacao
no litoral do NEB. A precipitacdo é favorecida quando esse sistema esta deslocado para o sul
de sua posicdo climatoldgica e proximo ao continente sul-americano, pois 0s ventos do setor
norte do ASAS podem intensificar os ventos de sudeste/leste que chegam ao litoral nordestino
e, assim, contribuem para o maior transporte de umidade do oceano para o continente. J4,
quando o ASAS esta afastado do continente e ndo tdo deslocado para sul, desfavorece os ventos
de sudeste/leste e, assim, contribui para o decréscimo da precipitagdo (Moscati,1991).

Nos meses de verdo do HS, o aquecimento continental e a grande disponibilidade
de umidade vindas do OAS promovem condigdes de instabilidade na atmosfera. Esse ar quente
e umido ascende transportando umidade em altitude e favorece a formacao de nuvens espessas
e consequentemente grandes volumes de chuva. Nessa época 0 ASAS se encontra reduzido e
deslocado para a direcdo leste do OAS. Sobre o continente prevalece um sistema de baixa
pressdo térmica (Nimer,1979). Embora nos meses de verdo o ASAS esteja mais afastado da AS,
0 anticiclone costuma avancar sobre o Brasil. Nesse periodo a atividade convectiva ¢ inibida, o
que causa reducéo da precipitacédo e elevacdo das temperaturas. Prates (1994), Cupolillo (1995),
Paiva (1995) e Silva Dias e Marengo (2002) caracterizam esses episdédios como veranicos —
curtos periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa, com duracéo de dez a vinte dias.

Nos meses de inverno, o esfriamento continental estabiliza a atmosfera e 0s
acumulados de precipitacdo reduzem. O flanco oeste do ASAS se estabelece de forma
persistente sobre a AS provocando forte subsidéncia atmosférica e diminuindo a umidade
relativa.

Segundo Vianello e Maia (1986), devido a subsidéncia caracteristica, a atuacdo do
ASAS no continente é responsavel por dias de céu claro, auséncia de chuvas e agravamento da
poluicdo atmosférica. O sistema “inibe a entrada de frentes e causa inversdo térmica e
concentracao de poluentes nos principais centros urbanos das regioes Sudeste e Sul” (Bastos
e Ferreira, 2000, p. 612). Padilha e Satyamurty (2004) e Ferreira et al. (2006) estudaram
episodios extremos de baixa umidade relativa no Brasil, mais especificamente na Regido
Centro-Oeste, e observaram que esses episddios estdo relacionados a estagnacdo de uma massa
de ar quente e seca associada ao ASAS.

O ASAS é o principal responsavel por ventos significativos de quadrante leste.

Servian e Lukas (1990 apud QUADRO et. al. 1996) verificaram que, nos primeiros meses do



ano, a direcdo predominante dos ventos no litoral nordestino é dos setores leste e nordeste. Com
a intensificacdo do ASAS e a intrusdo de seu flanco oeste no continente, a circulagéo
anticiclonica passa a ser perpendicular a costa nordestina com ventos de sudeste. Nos meses
entre abril e julho, o litoral leste do NEB é beneficiado pelo transporte de umidade maritima, o
que define nesse periodo a sua estacao chuvosa. O trabalho de Vianello e Maia (1986) considera
0 anticiclone determinante na definicdo de grande parte das condi¢des de tempo no continente
sul-americano. Moscati (1991) e, posteriormente Reboita (2010), destacam a posi¢do do ASAS
como fundamental para o regime de precipitacdo no litoral do NEB. Quando o ASAS esta
afastado do continente e ndo t&o a sul, os ventos de sudeste/leste se enfraquecem e contribuem
para o decréscimo de precipitacdo. Molion et al. (2004) também destaca a importancia da
posicdo do anticiclone no clima da AS. Ele menciona que o clima dessa regido é amplamente
afetado pelo deslocamento longitudinal (zonal) do centro do ASAS.

Barbosa (1999) associa a variabilidade anual de chuvas no NEB a posi¢do do
ASAS. Segundo o autor, em anos secos, O sistema costuma encontrar-se ampliado
espacialmente com o eixo do seu centro inclinado para norte. J& em anos acima da média na
regido, o eixo do ASAS apresenta-se expandido zonalmente para oeste, com uma maior
penetracdo sobre o continente na altura do sudeste do Brasil. Barbosa (1999) também observa
que, em sua posicdo média, 0 ASAS tem seu eixo inclinado perpendicularmente a costa sul da
Bahia, sendo essa uma posicdo intermediaria as anteriores (nem tanto ao norte, nem tanto ao
oeste).

Talvez pelo fato de serem os principais responsaveis pelas mudancas no tempo em
médias latitudes, os ciclones vém sendo muito mais largamente estudados do que o0s
anticiclones, que sao associados a “bom tempo”. Contudo, a atmosfera ¢ um fluido continuo
em que calor e umidade sdo transportados pelos ciclones e anticiclones agindo em conjunto,
sustentando a circulacao geral da atmosfera (Ito, 1999). Por todos esses motivos, o0 estudo dos
anticiclones e especialmente o ASAS ¢ de extrema importancia e essencial para a compreenséo

da variabilidade atmosférica.



1.3 Objetivos

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do ASAS no Brasil no clima
presente (periodo de 1989-2010) e futuro (periodo de 2010-2100). Constituiram-se objetivos
especificos:

» Caracterizar o ASAS espacialmente tanto na estrutura horizontal quanto na
vertical através de médias climatologicas mensais e sazonais de diversas variaveis

meteoroldgicas;

» Fazer uma base de dados da posicéo e da intensidade do ASAS més-a-més no

periodo de 1989-2010 analisando o seu comportamento no periodo;

* Relacionar a posicdo longitudinal do ASAS com diversas variaveis

meteoroldgicas;

» Fazer um estudo de caso comparando os meses de setembro de 1993, quando o
ASAS esteve deslocado para leste da sua posicao climatologica, e setembro de 2007 quando

ele esteve deslocado para oeste;

» Avaliar a variabilidade da posicdo e da intensidade do ASAS em um cenario

futuro de aquecimento global para os cenarios A2, A1B e B1 com 0 modelo ECHAMS.



CAPITULO 2 DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados dados de reanalise ERA-Interim do ECMWEF (Dee
et al., 2011) e Reanalysis | do NCEP (Kalnay et al., 1996) para os dados do passado. Para os
dados do clima futuro foram utilizadas proje¢des do modelo ECHAMS/MPI do instituto Max-
Planck (Roechner et al. 2003 e Marsland et al. 2003).

A reandlise ERA-Interim do ECMWF (Dee et al., 2011) possui resolucao horizontal
de 1,5° x 1,5° de latitude por longitude, temporal de 6h (00, 06, 12 e 18 UTC), compreende um
periodo de 1979 a 2012 e possui uma gama de variaveis meteoroldgicas em diversos niveis
verticais. O projeto ERA-Interim iniciou-se em 2006 para promover uma ponte entre as
reanalises anteriores do ECMWF, a ERA-40 (1957-2002) e a nova geragdo dos dados ECMWF
(http://data-portal.ecmwf.int/data/d/). O principal objetivo deste projeto foi melhorar alguns
aspectos essenciais do ERA-40, tais como a representacéo do ciclo hidrologico, a qualidade da
circulacdo atmosférica e o processamento de dados de medicdo de diversas estacOes

meteorologicas (Dee et al., 2011).

Os dados Reanalysis | do NCEP (Kalnay 1996) possuem uma resolucdo espacial de
2,5° x 2,5° de latitude por longitude, temporal de 6h (00, 06, 12 e 18 UTC) para 17 niveis
verticais (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa),
compreende um periodo de dados de 1948 até o presente, que podem ser encontrados no site:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html.

Os dados de projecdes do clima futuro foram obtidos do modelo ECHAMS/MPI.
Foram disponibilizados nos computadores do GrEC/USP seis projecdes do clima futuro para
0s cenarios A1B, A2 e B1 para o periodo de 2000 até 2100. Esse modelo é descrito em detalhes
por Roechner et al. (2003) e Marsland et al. (2003). Tal modelo possui uma grade Gaussiana
de 192x96 pontos de grade para latitude e longitude para a atmosfera. Dessa forma, a resolucéo
horizontal é de 1,875° x 1,875°, o0 que corresponde a uma grade com 200 km de distancia do
Equador. O ECHAMS5/MPI € a quinta geracdo do modelo de circulacdo geral espectral de
previsdo do ECMWF com um pacote de parametrizacGes desenvolvido em Hamburgo pelo
instituto Max-Planck, dai vem o nome usado no modelo EC (ECMWF) + HAM (Hamburgo).

O ECHAMS/MPI é um modelo acoplado oceano-atmosfera, a sua parte atmosférica inclui um


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html

ciclo hidroldgico com cinco niveis verticais para o transporte de calor e um para o balanco de
agua. A parte oceéanica dele possui um modo que representa a componente de gelo.

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), a partir do seu quarto
relatério de avaliacdo (Fourth Assessment Report: Climate Change 2007, “AR4”), publicou
quatro cenérios futuros chamados de cenédrios RECE (Relatério Especial sobre Cenarios de
Emissdes): Al, A2, B1 e B2 que procuram descrever diferentes cenarios de emissdes de gases
de efeito estufa e aerossois considerando: populacdo, economia, tecnologia, energia, uso de solo

e agricultura.

O cenério Al descreve um mundo de crescimento econémico muito rapido, com
populacdo mundial atingindo um pico em meados do seculo XXI e declinando em seguida, € a
rapida introducdo de tecnologias novas mais eficientes. As principais questdes subjacentes sao
a convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o aumento das intera¢fes culturais e sociais,
com a reducdo substancial das diferencas regionais na renda per capta. A familia de cenéarios
Al se desdobra em trés grupos que descrevem direcdes alternativas da mudanca tecnologica:
intensiva no uso de combustiveis fosseis (A1F1), fontes energéticas ndo-fosseis (ALT) ou o
equilibrio entre todas as fontes (A1B), equilibrio este definido como ndo depender
excessivamente de uma determinada fonte de energia, supondo-se que taxas similares de

aperfeicoamento se apliqguem a todas as tecnologias de oferta de energia e uso final.

O cenario A2 descreve um mundo heterogéneo. O tema subjacente é a
autossuficiéncia e a preservacdo das identidades locais. Os padrdes de fertilidade entre as
regibes convergem muito lentamente, 0 que acarreta um aumento crescente da populagédo. O
desenvolvimento econémico é orientado primeiramente para a regido de crescimento

econdmico per capita e as mudancas tecnoldgicas sao mais fragmentadas e mais lentas.

O cenario B1 descreve um mundo convergente com a mesma populacdo global,
atinge o pico em meados do século XXI e declina em seguida, como o cenario Al, mas com
uma mudanga rapida nas estruturas econdmicas em direcdo a uma economia de servicos e
informacdo, com reducdes da intensidade material e a introducdo de tecnologias limpas e
eficientes em relacdo ao uso dos recursos. A énfase estd nas solugbes globais para a

sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

O cenério B2 descreve um mundo em que a énfase esta nas solucdes locais para a

sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo em que a populacio global
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aumenta continuamente a uma taxa inferior a A2, com niveis intermediarios de
desenvolvimento econdémico e mudanca tecnoldgica menos rapida e mais diversa do que nos
cenarios Al e B1. O cenario também esta orientado para a protecdo ambiental e a igualdade
social, mas seu foco sdo os niveis locais e regionais (adaptado de Fourth Assessment Report:
Climate Change 2007).

Neste trabalho, todas as analises do periodo passado foram realizadas com os dados
da ERA-Interim do ECMWF por conta da melhor resolugdo horizontal de 1,5° x 1,5°,
importante para o rastreamento do ASAS. Os dados Reanalysis 1 do NCEP foram usados
apenas para verificar a consisténcia do método de rastreamento do ASAS e poder ter algum
indicativo do ASAS para periodos anteriores a 1989. Para o futuro foram utilizadas as projecdes
do ECHAMS5/MPI para duas simulagdes run_1 e run_3 e para trés dos cenarios descritos acima,
AlB, A2 e B1.
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2.2 Metodologia do esquema numérico de rastreamento do ASAS

H& algumas décadas, quando ndo existiam computadores, 0 processo de
identificacdo de centros de maxima e minima pressdo era feito manualmente através da anélise
de inlmeras cartas sindticas. Essa era uma tarefa lenta e passivel de erros. Com o avango
tecnoldgico nas ultimas décadas, sobretudo na &rea da informéatica, possibilitou-se o
desenvolvimento de esquemas numéricos para rastrear centros de ciclones e anticiclones (lto,
1999).

O algoritmo de rastreamento utilizado neste trabalho é baseado na técnica do
vizinho mais proximo, similar aos propostos por Lambert (1988), Murray e Simmonds (1991),
Sinclair (1994) e Sugahara (2000). Ele foi desenvolvido e cedido pela Dra. Michelle Reboita,
professora do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba. Esse esquema
numerico é escrito em linguagem Matlab e considera vinte e quatro vizinhos a volta de um
ponto de grade, conforme a Figura 2.1. A malha de 25 pontos se desloca sobre todos 0s pontos
de grade dos dados entre a regido de 38°S — 20°S e 38°W — 10°E (conforme a Figura 2.2), isto

é, 0 ponto central vai se deslocando para que a varredura ao redor seja realizada.

col-2 col-1 col col+1 col+2
Regido 1
lin-2 ' .
@ Regido?2
lin-1
© Regido3
lin > -
lin+1 I » -
lin+2 ! ] 7]

Figura 2.1 — Representacdo do esquema numérico utilizado neste trabalho.
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Figura 2.2 — Area considerada para rastreamento do ASAS. Area compreendida entre 38°S —
20°S e 38°W — 10°E.

Apo6s 0 esquema numérico varrer todos os pontos de dentro da area restrita entre
38°S — 20°S e 38°W — 10°E, define-se o centro de maxima pressdao quando forem satisfeitas as

seguintes condigdes:

e A PNMM dentro da Regido 1 tem que ser maior ou igual a PNMM dentro
da Regido 2;

e A PNMM dentro da Regido 1 tem que ser maior do que a pressao na Regido
3.

Esse esquema foi executado com os dados da ERA-Interim do ECMWEF, da
Reanalysis 1 do NCEP e dos simulados pelo ECHAMS5/MPI. Como cada uma das fontes de
dados possui uma resolucao horizontal distinta, foi adotada como base a grade do ERA-Interim
(1,5° x 1,5°). Para as outras fontes de dados foi feita uma interpolacéo bi-linear horizontal com
a funcdo regrid do software GRADS para todas as fontes de dados possuirem 0 mesmo nimero

de pontos de grade e 0 mesmo espacamento horizontal entre pontos.

Apos integrar o algoritmo para os dados mensais das trés fontes citadas acima no
dominio 38°S — 20°S e 38°W — 10°E, os dados de saida obtidos pelo algoritmo sdo: a latitude,
a longitude e a pressdo maxima do centro do ASAS para cada més. Com isso foi obtida uma

série historica mensal da posicdo e da intensidade do centro do ASAS.
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Ito (1999) utilizou um procedimento parecido para rastreamento de anticiclones,
onde foram consideradas médias diarias com dados de entrada do algoritmo. Foi observado que
em muitos casos a passagem de sistemas transientes com centro de pressao maior do que o
proprio ASAS, os anticiclones migratérios. Por conta disso, o algoritmo considera o centro
maximo de pressdo do sistema transiente e ndo do ASAS. A Figura 2.3 contém exemplos
distintos de média de PNMM diéria. Por exemplo, no caso da Figura 2.3.c 0 ASAS esta
fragmentado em dois sistemas e, portanto, ndo ha a certeza de qual parte corresponde a sua
verdadeira posicdo. Considerando médias mensais como dados de entrada no algoritmo, os
sistemas transientes somem, restando apenas um centro de alta pressdo do ASAS.

WSLE 19940602 MSLP 15340126

MSLP 15940801 MELP 15940404

Figura 2.3 - Diferentes configuracdes do ASAS para dias especificos.
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2.3 Metodologia da correlacdo do centro do ASAS para diversas variaveis

meteoroldgicas

Para fazer a correlacdo entre duas séries temporais distintas, foi utilizado o método
de correlagdo de Pearson (equacédo 2.1). O coeficiente de correlacdo de Pearson, r, é a divisdo
entre a covariancia entre duas variaveis distintas divididas pela multiplicacdo da variancia de

cada uma das variaveis.

r =
L s, 09

S i=D@i=)  _ _ cov(xy) 2.1)
Jvar(X)var(Y) '

onde,
r € o coeficiente de correlacao;
N € o tamanho da série;

X e Y sdo duas séries distintas,

A analise de correlacdo, como o préprio nome ja diz, indica a relacdo entre duas
variaveis lineares cujos valores sempre sdo entre 1 e -1. O sinal indica a direcéo, se a correlacéo
€ positiva ou negativa, e o tamanho da variavel indica a forca da correlacdo. Em outras palavras,
correlacdo positiva indica que duas varidveis estdo aumentando ou decrescendo
concomitantemente, enquanto que correlacdo negativa indica que uma variavel cresce enquanto

outra diminui.

Para saber se uma correlacao € significante estatisticamente, isto €, se o resultado
ndo foi um mero acaso estatistico, foi utilizado o teste t-student (equacéo 2.2). Considerando-
se uma confianca de 95% (t0,95) para 22 anos de dados (1989-2010), tem-se uma amostra de
tamanho 264 e 262 graus de liberdade. Para essa amostra observa-se que valores de correlacdo

maiores do que 0,10 ja sdo considerados significantes estatisticamente.

T

Vi-r?

t0'95 = 1,645 = (2.2)
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Figura 2.4 — Metodologia utilizada para calcular a correlagdo de diversas variaveis
meteorologicas com a posicdo e a intensidade do ASAS.

A correlagdo entre as médias mensais da posicao latitudinal, da posicao longitudinal
e da pressdo maxima do centro do ASAS com diversas variaveis foi feita de acordo com o

esquema apresentado na Figura 2.4.

Um programa desenvolvido na plataforma do GRADS calcula a média mensal para
0 os dados do ERA-Interim no periodo de 1989-2010 para uma determinada variavel em cada
um dos pontos de grade. Depois de calculada a média, ele escreve, em um arquivo externo no
formato txt, a série temporal da anomalia mensal dessa variavel para cada um dos pontos de

grade.

A partir de séries historicas mensais da anomalia média de uma variavel e as séries

obtidas pelo rastreamento do ASAS, um programa em linguagem FORTRAN 90 calcula, para
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cada ponto de grade, a correlagdo de Pearson entre a variagcdo da posicdo e da intensidade do
ASAS com a anomalia mensal de uma determinada variavel meteoroldgica e exporta, como
arquivo de saida, uma matriz com a latitude, a longitude e o valor de correlacdo encontrado
para a determinada posicdo. Dessa forma é obtido um mapa da correlagdo do ASAS com
diversas varaveis meteoroldgicas que contém, em cada ponto de grade, o valor de correlacao
obtido entre a anomalia de uma determinada varidvel com a posi¢do latitudinal, posicdo
longitudinal e intensidade do ASAS.
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2.4 Metodologia para quantificar o grau de acerto do modelo ECHAMS5/MPI

Para avaliar a qualidade das projecbes do ECHAMS/MPI do ponto de vista da
representacdo do ASAS e do seu rastreamento, foi adotada a seguinte metodologia: existe um
periodo comum entre os dados do ECMWF e do ECHAMS/MPI que é entre 2000-2010. Nesse
periodo de 120 meses foram adotados os dados do ECMWF como dados observados e os do
ECHAMS/MPI como dados previstos. O grau de semelhanca entre a previsao e a observacéo
foi calculado com os parametros REQM (Raiz do Erro Quadratico Médio) e BIAS (Jolliffe e
Stemhenson; 2003).

A Raiz do Erro Quadratico Médio, mede a amplitude do erro.

1 2
REQM = ;\[Z?=1(Xprevisto(i) - Xobservado(i)) (23)
O erro médio mede a dire¢édo do erro.

1
BIAS = ; Z?:l(Xprevisto(i) - Xobservado(i)) (2-4)

onde,
n é o numero de previsoes,
Xprevisto (i) é a previsdo para um determinado i,

Xobservado (i) é a observagdo para um determinado i.

A REQM ¢é uma medida de precisdo, pois a diferenca entre a observacdo e a
previsdo é elevada ao quadrado, sendo mais sensivel a erros. Essa medida serd sempre positiva:
o0 valor zero indica uma previsdo perfeita e o seu valor aumenta conforme aumenta a diferenca

entre valores de previsdo e observacao.

O BIAS ajuda a avaliar se 0 modelo superestima (BIAS positivo) ou subestima

(BIAS negativo) os valores observados. A remocdo do BIAS é um método de correcdo
18



estatistica que, quando aplicado as previsdes, pode aumentar a sua acuracia reduzindo erros
(Cardoso et al.,2006).
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RESULTADOS
CAPITULO 3 Descricdo Climatica do ASAS

O ASAS sempre se fez presente em mapas sinéticos de diversos trabalhos
disponiveis na literatura. Alguns trabalhos apontam a sua importancia no clima do Brasil
(Capitulo 1). Até a presente data ndo ha um estudo detalhado sobre a variacdo sazonal e mensal
do ASAS com base nas mais diversas variaveis meteoroldgicas. Portanto, este capitulo tem o
objetivo de fazer uma descricdo climatica do ASAS sob o ponto de vista de diversas variaveis
meteoroldgicas e diferentes orientacbes espaciais.

Para compreender melhor a variacdo interanual do ASAS, foi calculada a
climatologia de 22 anos (1989-2010) das variaveis PNMM e vento a 10m dos dados do ERA-
Interim do ECMWEF. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 contém respectivamente a média anual, as
médias sazonais e as medias mensais das variaveis PNMM e vento a 10m. Nota-se na Figura
3.1 que o centro do anticiclone se situa na latitude proxima de 30°S e na longitude em torno de
5°W. Os ventos medios mais intensos s@o observados nas porcdes norte, leste e sul do ASAS,
ja a oeste do anticiclone sdo observados ventos médios anuais mais fracos.

Em relacdo a variacdo interanual do ASAS, nota-se claramente uma variacédo
mensal tanto na sua posicdo como na sua intensidade. A alta pressdo encontra-se mais
fortalecida nos meses de julho e agosto, atingindo valores médios em torno de 1024hPa. Em
contrapartida, nos meses de janeiro e fevereiro, 0 ASAS encontra-se mais enfraguecida,
atingindo valores medios mensais em torno de 1020hPa (Figura 3.3), 0 que concorda com o
trabalho de Machel et al. (1998). Em relacdo a variacdo espacial da alta pressao, observa-se
uma oscilacdo norte-sul ao longo do ano, acompanhando o movimento da ZCIT. Na Figura 3.2
observa-se que, no inverno austral, 0 ASAS situa-se mais para o norte, deslocando a ZCIT para
o HN. Ja no verdo austral, a alta se enfraquece e se desloca para o sul, atingindo maiores
latitudes. Nos meses de outono e primavera sao observadas posi¢Oes intermediarias e de
transicdo entre o verdo e o inverno.

Para complementar a descricdo do ASAS e compreender melhor a sua variacao
interanual, foram calculadas as anomalias sazonais e mensais da PNMM em relacdo a sua média
anual (1989-2010). A Figura 3.4 contém as anomalias sazonais e a Figura 3.5, as anomalias
mensais da PNMM.
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PNMM e vento 10m - Anual (1989-2010)
K D P P N NN NN N N

155

ﬁ;*.g. <
=Wl
SDSC‘-Q'r‘,"\‘/l’
363 A

b - "gr-'”n/ I T e T M e S e oy T Lo M o

405
ba ke gy g mp ek mep mp m m— m— ap S  y  ————

. i e i —_— ]
455 hegs T A g

Tom

=
e e 1958z
—_————

=Ly
503 A
oW BOW BOW 40% I 200 oW o 10E 20E

Figura 3.1 - Campo médio anual para o periodo de 1989-2010 das variaveis da PNMM [hPa]
e do vento a 10 m [m/s].

Ao longo dos meses do ano é observado um aquecimento desigual entre os
continentes Sul-Americano e Africano e 0 OAS. Nos meses de verdo do HS, o nimero de horas
de sol por dia é maior do que o nimero de horas sem sol, fazendo com que o hemisfério como
um todo se esquente. Nos continentes Sul-Americano e Africano, esse aquecimento € ainda
maior devido a sua capacidade térmica, que € pequena comparada a do OAS. Esse grande
aquecimento no interior dos continentes gera movimentos ascendentes, criando baixas pressoes
conhecidas como baixas térmicas. Durante a parte da tarde, quando a radiacdo solar € maxima,
essas baixas presses se intensificam e, caso haja umidade na regido, formam-se nuvens
cumulus profundas até o estagio em que elas viram cumulunimbus gerando grandes acumulados
de precipitacdo. Em contrapartida, nos meses de inverno o padrdo se inverte. Os continentes se
tornam mais frios do que o oceano, induzindo altas pressGes em seu interior.

A Figura 3.4 contém as anomalias sazonais da PNMM em relacdo a média anual
(1989-2010). Nela é possivel observar claramente o fendmeno descrito acima. Nos meses de
verdo sdo observadas anomalias negativas de pressdo nos continentes sul-americano e africano,
com valores de -6 hPa. Ja no inverno, o padrdo € oposto, sdo observadas anomalias positivas de
até +6 hPa no interior dos continentes nas estacGes de outono e primavera, por caracterizarem-
se estacOes de transi¢do, ocorrem anomalias de PNMM menores do que no verdo e inverno,
variando em torno de zero hPa. Ja no centro do OAS, as anomalias de PNMM sdo muito

menores do que nos continentes, variando no maximo 4 hPa no ano.

21



PNMM e vento 10m - Verao (1989-2010) PNMM

e vento 10m — Qutono (1989-2010)
105 105
« a1 B e e .-1—-.‘“-.'%"-."\\“"\\\'\ .\ \ 1o * oy Vvﬂ Pt T T, L MM‘-—-‘M"M‘M‘*M“\“‘\\\\ \ \ “ -
0065 — y o bod
S T e NS NN N R (= e s AN NN L L
i) W e P //Kr-—-q——o——a—.'—-."*—-."“\&“\'\\\ \ .\ \-\n T YR @J:._ ._._._._.._-__c-_.é-.'«-."\-.\\'\\ \ P
205 4 X L 1
é.',\_‘ .‘..t».' g7 //./-—-.,-.—9--*-1101_ “\“\\\:\\\ \\ f\ P « i
. £ -
255 \ & "
75 v
305 7{,/”1./—1;:;— -
008 5 {
nd > * 1 3 * : \ \) i
353 ¢..4}:"...».... 'Q_\\ﬁlj 355v;_,zjr,,,_“*»ﬂ_’“ﬂﬁw?ﬁ ?
msi:‘amlgr'/o N w . - 203 a-.?rt—-". ¢-t+-4-——.—.—-n—-a-—.-—.-.-.--.-i-.~n.-..w--. B e e
&a“ e e T e e . S S 5 “5"’" e bk e e ey e ey Ty ey e e g, e e e e
r e — Yy e
455 el e e U e e . - kb b e - =
i 97% ——'”—"“——"’“_@ Emd;g;L?ﬁv?"ﬁ__j = : s
e e e e e e :
S wow Eh o oW 0w oW 3 10 20E v0w o B o0 oW 20w 10 5 TBE 20E
) 10
PNMM e vento 10m — Inverno (1989-2010) PNMM e vento 10m — Primavera (1989-2010)
108 108
Y’f :\t,\: o m owore e ey %&H\\“\R&\\\\\ \ \ ‘ R s v s Dy /J Gsa:,’;/__n-__%-_h-._’ﬁs.__“‘-:‘\\\\'\'\ \ \ \ %) P
g
185 < P ;‘{ B e, S n“‘x%%“-—-.‘*a"‘-—-"‘-.h“h\\“\m'\\ \ \ \ f{rf)’ PP 155 44 . @D‘.w\z”} T - JF.HWO——.&-_.‘-‘,"M"\R\\\\ \ '\ 17,87
: Tt e —rarn 7 . '\ 3
’%? L )1N\ \ AN ) \31042{' “y* *(ff .ﬁ—.-—«,-—q—-—-‘-—‘--“--“‘x'\\\\b\ \
~ 5 i —1 — X
20s R _\-;“K{F:{_' . s \\\ ” ’)\” 'i*z«“f-r// o 'Q}%\\'\\\ § }\ T\
s P A . 3“ \'u'b . "h"'éx./ N e 5\ £ 1\ T
- s e W / L e e -~ \ o
02 1x 101 '\ \f“”
05§ & HoE gl v 30510?;5 ~oT P TR R R \\‘
.vabﬂ L R i o N R \TI<,
/ Y
355...,)... 355,<.f”>;7;....¢q.,.‘..~.‘ A
a0z P - -sg-‘—{u TR e e e e e e e e g g gy My e S ey i ] 405- - -jf"f LR TR T e e R ) —v-&—ouﬂﬂ‘a‘wﬂu‘-ﬁ%u&'{l’—”"‘"’
E “‘EJ"""""H_"_'_"_"':':__—':L_"{WW.Q o e ek b ok o b e e g e e e ey gt
i = =
455 : —— — — — 455 Jg iy
M e ;
wﬁﬁji—f” —— =

Figura 3.2 — Campos médios sazonais para o periodo de 1989-2010 das variaveis da PNMM [hPa] e do vento a 10m [m/s].
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Figura 3.3 — Continuacao.
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Figura 3.4 — Anomalia sazonal da PNMM [hPa] em relacdo a média anual (1989-2010).
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Figura 3.5 - Anomalia mensal da PNMM [hPa] em relacdo a média anual (1989-2010).
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Figura 3.6 — Médias mensais entre o periodo de 1989-2010 da PNMM para diferentes
isGbaras: (a) 1018hPa; (b) 1019hPa; (c) 1020hPa; (d) 1021hPa.

A Figura 3.6 apresenta uma maneira diferente de analisar o0 ASAS. Nela é fixado
um valor de is6bara, como, por exemplo, 1018 hPa, e para cada um dos doze meses do ano
médios (1989-2010) foi apresentada esta is6bara de 1018 hPa. Com isso é possivel analisar
espacialmente a sazonalidade do ASAS. E observada uma variacio espacial do anticiclone ao
longo do ano. O ASAS se contrai espacialmente se enfraquecendo entre 0os meses de novembro
e abril; ja nos meses de maio a outubro, o anticiclone se intensifica e se expande.

Analisando conjuntamente as Figuras 3.5 e 3.6, em grande parte dos meses entre
novembro e abril, 0 ASAS ndo chega a possuir uma pressdo de 1021 hPa. E também se observa
que, durante estes seis meses, a sua abrangéncia espacial praticamente ndo varia. Em
contrapartida, nos meses de maio a outubro, observa-se que 0 ASAS varia bastante em relacédo
a sua intensidade e abrangéncia espacial. Esses resultados coincidem com os obtidos na Figura
3.4. Nos meses de verdo o HS se esquenta e 0 ASAS se enfragquece. A alta pressdo ndo consegue

adentrar nos continentes por conta das baixas térmicas geradas nessa época do ano. Em
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contrapartida, nos meses de inverno, todo o HS se esfria e 0 ASAS naturalmente se intensifica.
No interior dos continentes, a temperatura cai bastante, principalmente durante o periodo da
noite. S&o induzidos movimentos descendentes gerando altas pressdes, €, com isso, 0 ASAS
adentra nos continentes Sul-Americano e Africano, expandindo-se espacialmente. Nesse
periodo é muito comum observarem-se dias em que a atmosfera fica estavel e sem nuvens. Com
essa configuracdo, a poluicdo emitida nos grandes centros urbanos ndo consegue dissipar-se e
a concentragédo de poluentes na atmosfera atinge os maiores valores do ano (Bastos e Ferreira
(2000), p. 612). Outro fenbmeno bastante comum com essa configuragdo atmosférica é a
formacéo de geadas. Com a atmosfera estavel e sem nuvens, existe uma grande perda radioativa
durante a noite e poucas movimentacdes de ar para misturar o ar nas diferentes camadas da
atmosfera. Com isso as regides proximas ao solo se esfriam bastante até passar de 0°, gerando
o fenbmeno da geada. Esse fendmeno € bastante nocivo as plantas e chega a devastar plantacoes

inteiras.
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Figura 3.7 — Perfil vertical médio de 6mega [Pa/s] (em sombreado) e divergéncia horizontal
[m/s] (em linhas continuas) para a média anual de 1989-2010. Corte latitudinal para a média
longitudinal entre 20°W e 10°E

A Figura 3.7 contém um corte latitudinal da média longitudinal entre 20°W e
10°E das variaveis dmega e divergéncia horizontal do vento para o periodo de 1989-2010.
Observa-se que na regido entre 0°S e 40°S existe dmega positivo (movimentos descendentes),
convergéncia do vento horizontal em altos niveis e divergéncia horizontal em baixos niveis. Ja
entre 0°N e 10°N o padrdo é oposto, sdo observados movimentos ascendentes com

convergéncia dos ventos alisios em baixos niveis e divergéncia horizontal em altos niveis. Essa
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configuracdo representa a circulacdo regional da célula de Hadley e mostra dinamicamente o
comportamento do ASAS e da ZCIT. Préximo do equador, sdo gerados grandes movimentos
ascendentes e, por conservacao de massa, sdo gerados movimentos descendentes na regido entre
40°S e 0°S, faixa de atuacdo do ASAS.

A Figura 3.8 contétm o mesmo corte longitudinal, mas dividido em médias
sazonais para o periodo de 1989-2010, e a Figura 3.9, as médias mensais. Nessas figuras é
possivel observar o ciclo anual e a variagdo do ASAS e da ZCIT. O ASAS encontra-se mais
fortalecido nos meses de inverno, junho, julho e agosto, com valores de 0,07Pa/s, e 0
anticiclone, mais enfraquecido nos meses de verdo, janeiro e fevereiro, com valores de dmega
médio em torno de 0,07Pa/s. Em relacdo a variacdo sazonal, os resultados coincidem com o
trabalho de Hastenrath e Heller (1977). Nos meses de verdo, dezembro, janeiro e fevereiro, a
ZCIT se encontra mais ao sul, em torno de 1°N deslocando o ASAS para sul também. Ja nos
meses de inverno, junho, julho e agosto, a ZCIT se encontra mais a norte, em torno de 10°N e

0 ASAS também se encontra deslocado para norte.
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CAPITULO 4 — Rastreamento do ASAS

Hastenrath (1985) e posteriormente Machel et al (1998) rastrearam 0 ASAS
através de um método objetivo e fizeram vérias andlises de variagdo mensal em latitude e
longitude da posicao de seus centros e estudaram as caracteristicas do ciclo anual do ASAS. A
Figura 4.1 contém uma representacdo espacial média mensal da posicdo do ASAS encontradas
por eles. Hastenrath (1985) considerou cinco anos de dados na sua analise e observou um ciclo
anual bem definido orientado noroeste-sudeste. Nos meses de junho, julho e agosto 0 ASAS
esteve mais deslocado a oeste, com centro proximo a 15°W, ja no més de fevereiro, o
anticiclone esteve mais a leste, préximo de 0°W. Posteriormente Machel et al (1998) analisou
0 ASAS com dados médios mensais no periodo de 1881-1989. Com uma série historica mais
longa, ele encontrou resultados em parte concordantes com os de Hastenrath (1985). Também
foi observada uma oscilagdo noroeste-sudeste do ASAS. Nos meses de julho e agosto, o
anticiclone esteve mais a oeste, proximo de 13°W. Em contrapartida, no més de fevereiro, foram
encontrados resultados completamente distintos. Machel et al. (1998) observou que fevereiro

foi o terceiro més em que o ASAS esteve mais deslocado para oeste.
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Figura 4.1 — Representacdo espacial do ciclo anual do ASAS encontrado por: a) Hastenrath
(1985) b) Machel et al. (1998).

35



Para tentar compreender essas discrepancias entre os dois trabalhos e atualizar os
estudos do ASAS para dados mais recentes e mais confiaveis, foi rodado o algoritmo de
rastreamento de maximos de pressdo com os dados mensais da ERA-Interim ECMWF para o
dominio entre 38°S — 20°S e 38°W — 10°E. Foi obtido um banco de dados mensal das
coordenadas do centro do ASAS e da sua pressdo maxima para o periodo de 1989-2010. A
Figura 4.2 contém uma representacdo espacial média mensal da posi¢do do ASAS ao longo do
ano. A Tabela 10.1 contém os valores mensais de latitude, longitude e pressdo méaxima do
centro do ASAS obtidos através do algoritmo
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Figura 4.2 — Representacdo espacial do ciclo anual do ASAS para a media entre 1989-2010.

a) Variacao bidimensional, b) Variacdo longitudinal, c) Variacéo latitudinal.
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Figura 4.3 —Variacdo média mensal (1989-2010) da pressao no centro do ASAS.

Nota-se na Figura 4.2 ¢ que o ASAS possui um ciclo anual bem definido em relagéo
a sua posicdo latitudinal. Ela se encontra mais a norte nos meses de junho, julho e agosto, em
torno de 29°S, e mais a sul no meses de fevereiro e marco, com latitude média de 33°S. Na
Figura 4.2.b observa-se a variagdo longitudinal do ASAS, indicando uma oscilagdo com
periodo de seis meses, diferente da variacao latitudinal que possui uma oscilacdo com periodo
de 1 ano. Nos meses de marco, abril e outubro 0 ASAS se encontra em torno de 2°W e nos
meses de fevereiro e agosto o anticiclone se encontra a 8°W e 10°W respectivamente.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Machel et al. (1998), mas
bastante diferentes dos de Hastenrath (1985). Uma possivel explicacdo para a discrepancia na
posicdo do ASAS pode ser 0 baixo nimero de anos utilizados no trabalho de Hastenrath (1985),
em que algum padréo multi-anual de larga escala pode ter contaminado os dados. Ja no trabalho
de Machel et al. (1998), foram utilizados mais de cem anos de dados, e os resultados dele foram
proximos aos obtidos neste trabalho.

Em relacdo a pressdo maxima do centro do ASAS, também é observado um ciclo
anual bem definido (Figura 4.3). Nos meses de julho e agosto, o centro do ASAS ultrapassa
valores de 1025 hPa. Em contrapartida, os menores valores de pressdao maxima do ASAS séao
observados nos meses de janeiro a maio, com médias em torno de 1021hPa. A Tabela 4.1
contém os resultados resumidos obtidos neste trabalho indicando em quais meses 0 ASAS se

encontra mais a leste/oeste, norte/sul e intensificado/enfraquecido.
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Tabela 4.1 - Resumo dos resultados extremos encontrados pelo algoritmo de rastreamento do
ASAS para o periodo de 1989-2010.

Resumo rastreamento do ASAS

Norte junho a agosto (~28,5°S)
Sul fevereiro e marco (~33,0°S)

Leste margo e abril (~1,5°W) e outubro (~2,7°W)
Oeste fevereiro (8°W) e agosto (9,8°W)
Mais intenso julho (1025,5hPa) e agosto (1025,6hPa)

Menos intenso dezembro a maio (~1021hPa)

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

Posicdo mensal do ASASs

. Resultados Hastenrath Ito e Ambrizzi | Machel et al.
Mes deste trabalho (1985) (2000) (1998)
Janeiro 31°S 8°W 31°S 7°W 31°S 10°W
Fevereiro 32,5°S 12°W 33°S 0°W 32°S 10,5°W
Marco 32,5°S 2°W 29,5°S 4°W 33°S 10°W
Abril 31°S 3°W 30°S 2°W 31,5°S 6,5°W
Maio 28°S 5°W 29°S 1°W 29°S 12,5°
Junho 27°S 10°W 27,5°S 12°W 28°S 5°W 29°S 9°W
Julho 29°S 9°W 28°S 12°W 28°S 10°W 29°S 12,3°W
Agosto 28°S 18°W 27°S 14°W 29°S 4°W 28,7°S 12°W
Setembro 28,5°S 12,5°W 29°S 7,5°W 29°S 9,5°W
Outubro 32°S 3°W 28,5°S 3,5°W 30°S 4°W
Novembro 30,5°S 6°W 29°S 4,2°W 31°S 6,5°W
Dezembro 31°S 6°W 30°S 4°W 30°S 8°W




A Tabela 4.2 contém a posicdo central mensal do ASAS (latitude e longitude)
obtidos neste trabalho e a comparacdo com os resultados obtidos por Hastenrath (1985), Ito e
Ambrizzi (2000) e Machel et. Al (1998). J4 a Tabela 4.3 contém a posi¢do central sazonal 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 é similar. Os valores ndo diferem
mais do que 2° para norte ou para sul ao longo o ano. Entretanto, ao comparar a posi¢éo
longitudinal do centro do ASAS ao longo dos meses do ano, é observada uma discrepancia
entre os resultados obtidos por todos os trabalhos, chegando até 14° de diferenca no més de
setembro ao comparar-se os resultados obtidos neste trabalho com os obtidos por I1to e Ambrizzi
(2000).

Tabela 4.3 — Resultados sazonais da posicdo do ASAS para diversos trabalhos.

Posicéo sazonal do ASAS

B Resultados Ito e Ambrizzi | Machel et al.

Estacao Hastenrath (1985)

deste trabalho (2000) (1998)
Verdo (DJF) 31°S 9°W 31,3°S 3,6°W 31°S 8,1°W
Outono (MAM) 31°S 2,5°W 29,3°S 2,3°W 31,1°S 8°W
Inverno (JJA) 28°S 11°W 27,3°S 12,6°W 30°S 0°W 29°S 11,5°W
Primavera
30°S 6°W 29°S 5,1°W 30°S 7°W 30°S 6,6°W
(SON)

A Figura 4.4 apresenta todos os resultados obtidos com o algoritmo em forma de
gréficos. Ela mostra a evolucdo mensal da posicdo (variacdo em latitude e longitude) e da
intensidade (valor maximo de pressdo) do ASAS. E também apresenta um resumo de todos 0s
dados, que é um grafico do tipo “box plot”.

Nota-se na Figuras 4.4 e e f que, em relacdo a variacdo da intensidade do centro do
ASAS, ele tem um ciclo anual bem definido com sua intensidade maxima nos meses de julho e
agosto, 0 que concorda com os resultados encontrados anteriormente e também com Machel et
al. (1998). Outros pontos que valem ser ressaltados sdo: existem poucos “out-liers”, ou pontos
fora da reta (valores extremos), e 0s 2° e 3° quartis possuem valores muito préximos para todos
0s meses do ano. Esse resultado mostra que a variacdo na intensidade do ASAS ao longo dos

anos € muito pequena, possuindo um padrdo anual bem definido.
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Observando a variagcdo do ASAS em relacdo a latitude (Figuras 4.4 a e b), nota-se
que ele também possui um ciclo anual bem definido com sua posi¢do mais a norte nos meses
de junho a agosto e valores mais a sul nos meses de fevereiro e marco, coincidindo com a

variagao intra-anual da ZCIT.
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As Figuras 4.4 ¢ e d contém os resultados da variagdo longitudinal do centro do
ASAS para o periodo de 1989-2010. Percebe-se que néo existe um ciclo anual bem definido, o
namero de “out-liers” é bem maior do que as outras séries de dados e ele possui uma grande
variacdo inter-anual. Nos meses de outubro a abril, 0 ASAS possui uma variagao longitudinal
inter-anual bem menor do que nos meses de maio a setembro. Esse resultado indica que 0 ASAS
possui uma maior probabilidade de ter variagOes intensas em relagéo a sua posi¢éo longitudinal
média nos meses de inverno do que nos meses de verdo, 0 que mostra que, N0S meses em que a
atividade ciclénica é mais intensa (inverno), sdo observadas grandes variagdes na posicdo do
ASAS, ja nos meses em que a atividade ciclénica é menos intensa (verdo) as variacdes
interanuais da posicdo longitudinal do ASAS é bem menor. Por ndo possuir um padrdo bem
definido ao longo do ano, deixa-se descartada a influéncia direta do ciclo anual e seus fatores
de larga escala na posicao longitudinal do centro da ASAS.

A Figura 4.5 explicita a posicdo mensal do centro da ASAS para cada um dos
meses do ano entre o periodo de janeiro de 1989 ate dezembro de 2010, complementando os
resultados da Figura 4.4. Entre os meses de outubro a abril, 0 ASAS possui uma variagao inter-
anual bem menor comparada com 0s meses de maio a setembro. Existem diversos valores
extremos da posicdo do ASAS para oeste, como por exemplo 0 més de setembro. Nos meses
de setembro de 1994 e 2007, o ASAS esteve a 30°W, ja no més de setembro de 2003, ele esteve
a 10°E, uma variacdo de 40° de longitude da posi¢do do ASAS em relagdo a0 mesmo més de
anos distintos. No capitulo 6 foi feito um estudo de caso dos meses de setembro de 2007 e 1993
para compreender-se em escala sinotica qual foi o impacto na América do Sul pelo fato de o
ASAS estar deslocado para oeste e leste.

Segundo Ito (1999), nos meses de inverno, a variagdo na posicdo do ASAS esta
intimamente ligada a passagem de frentes frias. Quando uma frente fria se desloca, ela desloca
0 ASAS para leste, sendo que, quando ndo ha passagem de frentes, a alta pressdo atinge
longitudes mais a oeste. Espera-se que, em meses que tenham muitas passagens de frentes frias
na AS, o ASAS esteja deslocado para leste da sua posicao climatolégica. J& em meses em que
sdo observadas poucas passagens de frentes frias, 0 ASAS tende a se aproximar do continente

sul-americano.
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Como o centro europeu ECMWF possui dados de reandlise apenas para periodos
apos 1989, essa ¢ uma limitacao para entender-se 0 ASAS em um periodo de mais longo prazo.
Por esse motivo, foi utilizado o algoritmo de obten¢do da posi¢do do centro do ASAS nos dados
de reandlise 1 do NCEP/NCAR, que possui dados desde 1948. Para comparar os resultados
obtidos pelas duas fontes de dados, foi preciso transformar a grade dos dados do NCEP para
um espagamento de 1.5°x1.5°. A Figura 4.6 contém trés graficos temporais com a posi¢ao
latitudinal e longitudinal do ASAS e a pressdo no seu centro, para os dados do NCEP/NCAR ¢
ECMWE.

Comparando as duas fontes de dados, observa-se que, para a variagao latitudinal do
ASAS, os dados do NCEP mostram resultados muito préximos do ECMWE, indicado por uma
correlagdo de 0,82 e um erro médio de £1,67°. Para a variagdo longitudinal do centro do
anticiclone, os resultados obtidos pelo NCEP foram parecidos com o ECMWF em média, com
uma correlagdo de 0,74. No entanto, em muitos casos, os resultados das duas fontes divergem
consideravelmente, como por exemplo o més de fev/1990, em que o ECMWF posiciona o
centro do ASAS na longitude 7,5°, mas o NCEP coloca o centro da alta na longitude -30,5°,
uma diferenga de 38° entre eles. Essa diferenca pode comprometer qualquer tipo de andlise que
¢ feita sobre 0 ASAS. Em média a variacao longitudinal possui um erro de £6,11°. Ja para a
variacao da pressao maxima do centro do ASAS, observa-se que as duas fontes de dados
apresentam resultados extremamente parecidos com uma correlagao de 0,99 e um erro médio
de £0,4 hPa. Sendo assim, conclui-se que ¢ possivel utilizar os dados de reanalise 1 do NCEP
para representar a posi¢ao do ASAS, mas com uma ressalva para a variagcdo longitudinal da alta
pressao, cujos valores, em alguns casos, divergem muito dos resultados obtidos pelo ECMWF.

As Figura 4.7 contém médias quadrienais das isobaras de 1015hPa, 1016hPa),
1018hPa e 1020hPa obtidas a partir dos dados de reanalise 1 do NCEP. A intengao dessas
Figuras ¢ tentar encontrar alguma variacdo climatica ao longo dos anos das isobaras de
diferentes valores e consequentemente verificar se 0 ASAS esta se alterando espacialmente nos
ultimos 50 anos. O que se observa ¢ que, em alguns quadri€nios, o ASAS se contrai
espacialmente, como ¢ o caso de 1980-1983, e, em alguns casos, o ASAS se expande
especialmente entre 2004-2007. Na média observa-se que nao existe uma tendéncia de
contracdo ou expansdo do ASAS nos ultimos 50 anos, ou seja, o anticiclone ndo teve uma
tendéncia de intensificacdo/enfraquecimento ou variagdo da sua posicdo. Observa-se sim uma

variacdo ciclica ao longo do tempo que pode estar associado a alguma oscilagao de larga escala
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Figura 4.6 — Variacdo mensal da posicao a) latitudinal, b) longitudinal e da c) intensidade do

centro do ASAS para 0s dados ERA-Interim ECMWF e NCEP/NCAR Reanalisys 1.
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Tabela 4.4 — Correlagdo do rastreamento do ASAS para diferentes fontes de dados.
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CAPITULO 5 Correlagio do ASAS com Diversas Variaveis Meteoroldgicas

O ASAS possui uma importancia fundamental no clima da AS, tanto nos meses de
verdo quanto nos meses de inverno (Bastos e Ferreira 2000). Vianello e Maia (1986) considera
0 anticiclone determinante na definicdo de grande parte das condi¢des de tempo no continente
sul-americano. Moscati (1991) e posteriormente Reboita (2010) destacam a posi¢do do ASAS
como fundamental para o regime de precipitacdo no litoral do NEB. Quando o ASAS esta
afastado do continente e ndo t&o a sul, os ventos de sudeste/leste se enfraquecem e contribuem
para o0 decréscimo de precipitacdo. Molion et al. (2004) também destacam a importancia da
posicdo do anticiclone no clima da AS. Afirmando que o clima dessa regido é amplamente
afetado pelo deslocamento longitudinal (zonal) do centro do ASAS.

Este capitulo tem como objetivo compreender como o deslocamento do ASAS
interfere no clima da AS de forma geral. Para isso foram feitas diversas correlacdes entre a
variagdo da posicéo longitudinal do ASAS (Figura 4.4) com anomalias mensais de diversas
variaveis meteorologias como: PNMM, temperatura a 2 m, vento zonal a 10 m, vento
meridional a 10 m, magnitude do vento a 10 m e geopotencial a 500hPa.

A Figura 5.1 contém a correlacdo entre a variagdo mensal longitudinal do ASAS
com as variaveis (a) PNMM, (b) geopotencial a 500hPa, (c) temperatura a 2m, (d) vento zonal
a 10m, (e) vento meridional a 10m e (f) magnitude do vento a 10m. Observa-se na Figura 5.1.a
que existe uma regido com correlagdo positiva entre a PNMM e a posicdo do ASAS na parte
sudeste do OAS proximo a Africa e uma regido com correlagio negativa na parte leste do OAS
proximo ao litoral do NEB. Esse resultado mostra que, quando o ASAS esta deslocado para
oeste em relacdo a sua posicdo média, a regido com correlacdo negativa proxima ao NEB exibe
um aumento da PNMM, enquanto que, na regido com correlacdo positiva proxima ao sul da
Africa, ha um decréscimo da PNMM. Em contrapartida, quando o ASAS se desloca para leste,
0 padréo se inverte, a PNMM aumenta préxima ao sul da Africa e ela diminui no OAS proximo
ao NEB. O destaque é que essa figura deixa bem clara a regido de influéncia do ASAS, que é
em torno de 25°S 30°W e 40°S 10°E.
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Correlacao Longitude e pnmm Carrelacao Longitude e geopotencial 500hPa

Figura 5.1 — Correlacdo entre a variacdo longitudinal mensal do ASAS com a anomalia mensal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em 500hPa,

(c) Temperatura a 2m, (d) Vento zonal a 10m, (e) Vento meridional a 10m e (f) Magnitude do vento a 10m.
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Na Figura 5.1.b se observa um comportamento bastante parecido com a Figura
5.1.a., em que se tem uma regido com correlacdo negativa no sul do OAS préximo a latitude
do estado do Rio Grande do Sul e uma regido com correlacdo positiva na parte sudeste do OAS
proximo a Africa. Quando o ASAS esta deslocado para oeste, em médios niveis observa-se um
aumento do geopotencial (crista) no sul do OAS, préximo ao Rio Grande do Sul, e decréscimo
do geopotencial (cavado) na parte sudeste do OAS, proximo & Africa. Entretanto, quando o
ASAS esté deslocado para leste, o padrdo se inverte.

Na Figura 5.1.c se observa uma regido com correlacdo positiva da variacao
longitudinal do ASAS com a anomalia da temperatura a 2m no ramo nordeste do ASAS e uma
regido com correlacdo negativa no ramo sudoeste do ASAS. A interpretacdo dela deve ser feita
junto com a Figura 5.1.e, em que se observa uma regido com correlacdo negativa da variagcéo
longitudinal do ASAS com a anomalia do vento meridional a 10 m no ramo leste do ASAS e
uma regido com correlacéo positiva na parte oeste do ASAS. Quando o ASAS esta deslocado
para oeste, hd uma intensificacdo da sua circulacdo anticiclonica. Essa intensificacdo na
circulacdo gera um aumento de adveccdo fria na parte leste do ASAS, transportando ar mais
frio préximo ao polo a regides de menores latitudes e também ha um aumento da adveccao
quente no ramo oeste do ASAS transportando ar quente proximo ao equador até a regido Sul
do Brasil.

Quando o ASAS se encontra deslocado para oeste da sua posi¢do climatologica, é
observada uma anomalia anticiclénica no centro do OAS. Ja quando o ASAS se encontra

deslocado para leste, o padrdo se inverte e é observada uma anomalia ciclénica (Figura 5.2).

A Figura 5.1.f contém a correlagdo da variacdo longitudinal do ASAS com a
magnitude do vento a 10 m. Observa-se uma regido com correlacao negativa em todo o NEB.
Quando o ASAS estéa deslocado para oeste, ha uma intensificacdo dos ventos alisios no NEB e
se observam ventos mais intensos a 10m. Ja quando o ASAS esta deslocado para leste, os alisios
no NEB se enfraquecem e sdo observados ventos menos intensos em todo o nordeste do Brasil.
Esse resultado é importante, pois nos dias de hoje cada vez mais sdo buscadas novas fontes de
geracdo de energia para depender-se cada vez menos dos combustiveis fosseis. Uma importante
fonte de energia no Brasil € a geracdo eolica. Que cada dia mais vem ganhando espaco e se
tornando uma fonte sélida na matriz energética brasileira. Grande parte das usinas eolicas do

Brasil situam-se na regido do NEB, onde 0s ventos sdo intensos e mais constantes
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ASAS deslocado para oeste

Correlacao Longitude e u 10m = ANUAL Correlacao Longitude e v 10m - ANUAL

a)

ASAS deslocado para leste

Correlacao Longitude e u 10m - ANUAL Correlacao Longitude e v 10m - ANUAL

b

Figura 5.2 — Correlacdo da variacdo longitudinal do ASAS com o vento zonal e meridional a

10 m. (a) Esquema representando a anomalia na circulacdo zonal e meridional quando o ASAS

estd deslocado para oeste. (b) Esquema representando a anomalia na circulacdo zonal e

meridional quando o ASAS esta deslocado para leste.
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A Figura 5.3 contém um resumo, em baixos niveis, dos fenbmenos observados
quando o ASAS esté deslocado para oeste e para leste em relagdo a sua posigédo climatoldgica.
Quando o ASAS esta deslocado para oeste, observa-se uma anomalia anticiclénica na sua
circulagédo, séo observadas anomalias de temperatura a 2m negativas no ramo nordeste do
ASAS e anomalias positivas no ramo sudoeste do ASAS préximo ao Rio Grande de Sul, sendo
também observados ventos mais intensos em toda a regido do NEB. Em contrapartida, quando
0 ASAS esta deslocado para leste, o padrdo se inverte.

ASAS deslocado para oeste ASAS deslocado para leste
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Figura 5.3 — Resumo, em baixos niveis, do que acontece com anomalias de temperatura

quando o ASAS esta deslocado para oeste (a) e para leste (b) da sua posicao climatoldgica.

A Figura 5.4 contém a correlacdo entre a variacdo longitudinal do ASAS com o
vento zonal (a), vento meridional (b) e magnitude do vento (c) para as médias sazonais entre o
periodo de 1989-2010. Observa-se que a regido com correlacdo negativa entre a posicao
longitudinal do ASAS com a magnitude do vento proxima ao NEB varia ao longo do ano. Os
meses da primavera, verao e inverno sao aqueles em que a correlacdo € respectivamente mais
forte. JA nos meses de outono a correlacdo entre a variacdo longitudinal do ASAS com a
magnitude do vento na regido do NEB € fraca. Nos meses de primavera, verdo e inverno, quando
0 ASAS se encontra deslocado para oeste, sdo observados ventos mais intensos em praticamente
todo o nordeste do Brasil. Em contrapartida, quando o ASAS se encontra deslocado para leste,
sdo observados ventos mais fracos nessa regidao. Ja nos meses de outono, a posicao longitudinal

do ASAS néo interfere na variagdo da magnitude do vento.
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Figura 5.4 — Correlacao entre a média sazonal da variacdo longitudinal do ASAS com a anomalia sazonal da (a) componente zonal do vento a

10m, (b) componente meridional do vento a 10m e (c) magnitude do vento a 10m
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Figura 5.5 — Correlacao entre a média sazonal da variacdo longitudinal do ASAS com a anomalia sazonal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em

500hPa e (c) Temperatura a 2m
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A Figura 5.5 contém a correlacdo da posi¢do longitudinal do ASAS com a PNMM
(a), geopotencial a 500hPa (b) e temperatura a 2m (c). Na Figura 5.5 a e Figura 5.5 b observa-
se que, independentemente da estacdo do ano, existe uma regido caracteristica de correlacao
positiva e correlacdo negativa da posi¢éo longitudinal do ASAS coma PNMM e o geopotencial
(baixos e médios niveis). Quando o ASAS se encontra deslocado para oeste, independentemente
da estacdo do ano, observa-se que, na regidao do OAS prdxima da AS, existe um aumento da
PNMM e, nessa mesma regido, em médios niveis, ha um aumento do geopotencial associado a
uma situacao de crista. Ja na regido do OAS leste proximo a costa da Africa, observa-se que a
PNMM diminui e ha um decréscimo do geopotencial em 500hPa induzindo uma situacéo de

cavado na regido. Quando o ASAS esta deslocado para leste, 0 padrdo se inverte.

A Figura 5.5 ¢ contém a correlacdo entre a posi¢do longitudinal do ASAS com a
temperatura do ar a 2m. E observada uma grande variagio da correlacdo ao longo das estagoes
do ano. Nos meses de verdo e primavera, é observada uma regido com correlagdo positiva na
costa do NEB. Nessas estacdes, quando o ASAS se encontra deslocado para oeste, séo
observadas temperaturas menores na costa do NEB. Ja quando 0 ASAS se encontra deslocado
para leste, sdo observadas temperaturas mais quentes na costa do NEB. Em contrapartida, nos
meses de outono e inverno, a variacdo longitudinal do ASAS ndo interfere na temperatura da
costa do NEB. Também é observada uma regido com correlagcdo negativa na Regido Sul e parte
da Regido Sudeste do Brasil nos meses de outono, inverno e primavera, ou seja, quando o ASAS
se encontra deslocado para oeste (nos meses de outono, inverno e primavera) sdo observadas
anomalias positivas de temperatura a 2m na Regido Sul e na parte sul da Regido Sudeste e,

quando o ASAS se encontra deslocado para leste, o padrao se inverte.

Os resultados obtidos através da correlacdo entre a variagdo longitudinal do ASAS
com diversas variaveis meteoroldgicas sdo significativos, mas vale ressaltar que as correlacfes
obtidas neste trabalho ndo ultrapassaram 0,6. E esperado que, nos casos extremos da posicéo
longitudinal do ASAS, esse padrdo aconteca, mas podera haver situacdes em que nao haja

significancia estatistica nos resultados e a posicdo longitudinal do ASAS ndo interfira.

No Apéndia encontra-se a correlacdo da variacdo latitudinal e a intensidade do

ASAS com diversas variaveis meteorologicas

56



CAPITULO 6 Estudo de Caso

Este capitulo visa a analisar, em escala sinética, os meses de setembro de 2007 e

setembro de 1993. Esses dois meses foram completamente distintos em relacdo a posicdo

longitudinal média mensal do centro do ASAS. No més de setembro de 2007 o ASAS esteve

mais a oeste e em setembro de 1993 ele esteve mais deslocado a leste, considerando todo o

periodo de 1989-2010. A Figura 6.1.a contém a posicao central do ASAS para todos 0s meses

de setembro, entre 1989 e 2010, e a Figura 6.1.b contém a isbbara média de 1021hPa para esses

dois meses. Observa-se que, no més de setembro de 2007, a isbbara de 1021 possui uma grande

dimensdo espacial e estd deslocada para oeste em relacdo a isobara média, enquanto que, em

setembro de 1993, a isbara possui uma pequena dimensao espacial e esta deslocada para leste

em relacdo a média de 1989-2010.

Era—Interim

SETEMBRO(1989-2010)

08
255
)
10 g6 95 Tomaas
- f g1 TRt
305 w0 A
+50 + +
+

(a) SOW 49 40W  3SW 30W 23w 20 15w 10W  SW 0

SE  10E  15E 2

Era-Interim SETEMBRO

Isobara 1021hPa

NN RN NI

[ duy.
e

155 .],- / }/MK}I

w
15
:;.: £

() "
Figura 6.1 — (a) Posicdo central mensal do ASAS para o0 més de setembro de 1989-2010,

Media SET

OESTE

LESTE

destacando os anos de 1993 e 2007, quando 0 ASAS esteve deslocado para leste e oeste

respectivamente. (b) Isdbara de 1021hPa para a média de setembro (1989-2010) e para 0s

meses de setembro destacados na figura (a).
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Figura 6.2 — Campos sin6ticos médios mensais para 0 més de setembro de 2007. (a) PNMM [hPa], temperatura 2m [°C] e vento a 10m [m/s], (b)
Umidade especifica [g/kg] e linhas de corrente em 850hPa, (c) Vorticidade relativa [10°s™] e Altura geopotencial [dam] em 500hPa, (d) Linhas de
corrente e isotacas [m/s] em 250hPa. e anomalia dos campos sinoticos em relacdo a média de setembro 1989-2010. (d) anom. PNMM [hPa], anom.

temperatura 2m [°C] e anom. vento a 10m [m/s], (e) anom. umidade especifica [g/kg] e anom. vento [m/s] em 850hPa, (f) anom. vorticidade relativa
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A Figura 6.2 contém campos sindticos médios mensais para o0 més de setembro de 2007
e suas respectivas anomalias em relacdo a média de setembro para o periodo de 1989-2010.
Nela as seguintes variaveis sdo analisadas: PNMM [hPa], temperatura 2m [°C] e vento a 10m
[m/s], Umidade especifica [g/kg] e linhas de corrente em 850hPa, Vorticidade relativa [10°s™]
e Altura geopotencial [dam] em 500hPa, Linhas de corrente e isotacas [m/s] em 250hPa; além
das anomalias dos campos sin6ticos em relacdo a média de setembro 1989-2010 para cada uma
das variaveis. Na superficie, o centro do ASAS atingiu valores de 1024 hPa e situou-se préximo
ao continente sul-americano. A circulacdo anticiclonica esta intensificada com ventos mais
intensos na costa leste do NEB. Com relacdo a temperatura a 2m, foi observada uma anomalia
positiva em grande parte do sudeste, do centro-oeste e da Regido Sul e uma anomalia negativa
de temperatura no centro sul do OAS, préximo a 40°S e 20°W. No nivel de 850hPa observou-
se uma anomalia anticiclonica na regido de atuacdo do ASAS intensificando a sua circulacdo.
Também observou-se uma anomalia negativa na umidade especifica no interior do Brasil na
Regido Centro-Oeste. Nos medios e altos niveis, uma crista situou-se proxima ao continente
sul-americano (50°W) e um cavado préximo a 10°W. O jato subtropical ndo se configurou
proximo ao continente sul-americano, em contrapartida ele esteve intensificado préximo a
Africa do Sul. Na superficie o centro do ASAS atingiu valores de 1024 hPa e situou-se proximo
ao continente sul-americano. A circulagéo anticiclénica encontrou-se intensificada com ventos
mais intensos na costa leste do NEB. Com relagcdo a temperatura a 2m, foi observada uma
anomalia positiva em grande parte do sudeste, do centro-oeste e da Regido Sul e uma anomalia
negativa de temperatura no centro sul do OAS, préximo a 40°S e 20°W. No nivel de 850hPa
observou-se uma anomalia anticiclonica na regido de atuacdo do ASAS intensificando a sua
circulagdo. Também observou-se uma anomalia negativa na umidade especifica no interior do
Brasil na Regido do Centro-Oeste. Nos médios e altos niveis, uma crista situou-se proxima ao
continente sul-americano (50°W) e um cavado proximo a 10°W. O jato subtropical ndo se
configurou préximo ao continente sul-americano, em contrapartida ele esteve intensificado
proximo a Africa do Sul.
A Figura 6.3 contém campos sindticos médios mensais para 0 més de setembro de
1994 e suas respectivas anomalias em relacdo a média de setembro para o periodo de 1989-
2010, similar a Figura 6.2. Na superficie 0 ASAS esteve situado a leste, proximo a costa da
Africa do Sul e o seu centro esteve com 1020hPa. Foram observadas anomalias cicl6nicas na
regido de atuacdo do ASAS fazendo com que a circulacdo do ASAS se enfraquecesse inclusive
na costa do NEB, onde se observaram ventos menos intensos. Com relacdo a temperatura na

superficie, a Regido Centro-Oeste esteve mais fria, em contrapartida a regido a leste do ASAS
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esteve mais quente. No nivel de 850hPa também observou-se uma anomalia cicldnica na regido
de atuagdo do ASAS e no centro-oeste foram observadas anomalias positivas na umidade
especifica. Em médios e altos niveis, o jato subtropical esteve mais intensificado na regido em
torno de 30°S, préximo ao Rio Grande do Sul, sugerindo uma grande atividade frontal nesta
regido.

Em resumo, no més de setembro de 2007 o ASAS esteve a oeste, adentrou nas
regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil. No NEB os ventos alisios se intensificaram. Nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, as temperaturas a 2m estiveram mais elevadas e, na Regido
Centro-Oeste, foram observadas anomalias negativas de umidade especificas. Ja no més de
setembro de 1993 o ASAS esteve a leste da sua posicdo climatoldgica, provavelmente tendo
uma grande atividade ciclonica na Regido Sul e Sudeste do Brasil. Foram observados ventos
mais fracos na costa do NEB, temperaturas mais baixas na Regido Centro-Oeste e mais
disponibilidade de umidade na regié&o.

Em geral os padrbes sindticos observados nos meses de setembro de 2007 e
setembro de 1993 foram opostos, deixando clara a importancia da posicao longitudinal no clima
do Brasil e concordando com as correlagdes da variacdo longitudinal do ASAS com diversas
variaveis meteoroldgicas encontradas no capitulo 5. Entretanto, como as correlagdes
encontradas ndo sdo maiores do que 0,6, sugere-se que apenas em meses extremos da posicao

longitudinal do ASAS esse padréo observado aconteca.

61



CAPITULO 7 O ASAS em Cenarios Futuros

A Figura 7.1 contém o histograma da distribuicdo da diferenca da posicao
latitudinal do ASAS entre os dados do ECMWF ¢ ECHAMS/MPI (A1B _runl, A1B run3,
A2 runl, A2 run3, Bl runl e B2 run3) para o periodo de intersec¢ao das séries de dados, que
¢ entre 2000 e 2010. Observa-se que, para todos os diferentes cenarios de aquecimento global,
o histograma possui um comportamento parecido com uma fun¢do Gaussiana. Para todas as
simulagdes, em pelo menos 60% dos dados, o erro do modelo ECHAMS/MPI em relagdo ao
ECMWEF foi entre -3° e 3° na posicdo latitudinal do ASAS. A Tabela 7.1 contém o calculo do
REQM e do BIAS para a variacdo latitudinal do ASAS. Observa-se que, para todas as
simulacdes do ECHAM 5/MPI, o erro médio na posi¢do latitudinal do ASAS foi de 4° para
norte ou para sul. J4 em relacdo ao BIAS, as simulagdes A1B run3 e A2 runl apresentaram
valores negativos da posicao latitudinal do ASAS em torno de 3° para sul, enquanto que as
simulagdes A1B runl, A2 run3, Bl runl e Bl run3 apresentaram BIAS positivo em torno de
3° para norte em relagdo aos valores latitudinais do ASAS encontrados pelo ECMWE. Os
resultados encontrados pelo ECHAMS/MPI para a posicdo latitudinal do ASAS sao
satisfatorios. Esse resultado ja era esperado, pois a variacdo latitudinal do ASAS estd
principalmente associada a circulagdes de larga escada da célula de Hadley comandada pelo
equador solar, sendo este fenomeno lento e facilmente previsivel.

A Figura 7.2 contém o histograma da distribuicao da diferenga da posi¢ao
longitudinal do ASAS entre os dados do ECMWF ¢ ECHAMS/MPI (A1B _runl, AIB run3,
A2 runl, A2 run3, Bl runl e B2 run3) para o periodo de intersec¢ao das séries de dados, que
¢ entre 2000 e 2010. Observa-se que, para todos os diferentes cenarios de aquecimento global,
também ¢ observada uma distribuicdo Gaussiana: em pelo menos 60% dos dados o erro do
modelo EWCHAMS/MPI em relagdo ao ECMWF foi de -6° e 6° na posicao longitudinal do
ASAS. A Tabela 7.2 contém o calculo do REQM e do BIAS para a variagdo longitudinal do
ASAS. Observa-se que, para todas as simulacdes do ECHAM 5/MPI, o erro médio na posi¢ao
longitudinal do ASAS foi em torno de 11° para leste e para oeste. J4 o BIAS ficou proximo de
zero para as seis simulagdes. Esse erro em torno de 11° ¢ grande, mas esse resultado ja era
esperado porque a variagdo longitudinal do ASAS estd intimamente relacionada a atividade
ciclonica na regido do OAS, fendmeno dificil de se simular com modelos climaticos, embora
Bengtsson et al. (2006) tenha mostrado que o ECHAMS/MPI foi capaz de simular

razoavelmente bem a atividade dos “storm tracks” no HS.
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A Figura 7.3 contém o histograma da distribui¢do da diferenca da pressdo maxima
do centro do ASAS entre os dados do ECMWF e ECHAMS/MPI (A1B runl, A1B_run3,
A2 runl, A2 run3, Bl runl e B2 run3) para o periodo de intersec¢ao das séries de dados, que
¢ entre 2000 e 2010. Observa-se que, para todos os diferentes cendrios de aquecimento global,
também ¢ observada uma distribui¢do Gaussiana: em torno de 80% dos dados o erro do modelo
EWCHAMS/MPI em relagao ao ECMWEF foi de -3hPa e 3hPa na pressdao do centro ASAS. A
Tabela 7.2 contém o calculo do REQM e do BIAS para a variagdo da pressao central do ASAS.
Observa-se que, para todas as simulagdes do ECHAM 5/MPI, o erro médio na intensidade do
ASAS foiem torno de 3 hPa para mais ou para menos. Ja o BIAS concordou com os resultados
encontrados na Tabela 7.1, as simulacdes A1B _run3 e A2 runl apresentaram valores positivos
proximos de 2 hPa, e as simulacdes A1B_runl, A2 run3, Bl runl e Bl run3, valores negativos
em torno de -2 hPa. Foi observado anteriormente, no Capitulo 4, que, nos meses em que o
ASAS esté deslocado para norte, a pressao maxima do seu centro ¢ maior € quando o ASAS
esta deslocado para sul, o padrao se inverte. Como nas simulagdes A1B runl e A2 runl o
ASAS estava com um BIAS negativo configurando-o mais a norte, a pressao maxima do centro
do anticiclone se apresentou maior nestas duas simulagdes.

De maneira geral todas as simulagdes do ECHAMS/MPI conseguiram representar
razoavelmente bem o deslocamento do ASAS. Na variacao latitudinal do ASAS e na pressao
maxima do seu centro, o modelo conseguiu apresentar resultados melhores, mas para a variagao
longitudinal do ASAS o ECHAMS/MPI teve dificuldade em simular o comportamento do
ASAS.
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Compara¢do ECMWF e ECHAMS5/MPI —
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Figura 7.1 — Histograma da diferenca da posicéo latitudinal mensal do ASAS entre o ECMWF
e ECHAMS5/MPI (diversos cenarios) para o periodo de 2001-2010. (a) A1B_runl, (b)

Al1B run3, (c) A2_runl, (d) A2_run3, (e) B1_runl e (f) B1_run3.

Tabela 7.1 — Valores de REQM e BIAS obtidos comparando os resultados da variacao latitudinal do

ASAS apés o seu rastreamento com os dados do ECMWEF e diferentes cenarios do ECHAMS/MPI para

o0 periodo de 2000 até 2010.

ECHAMS5/MPI - Variagio latitudinal do ASAS
Simulagao REQM BIAS
AlB_runl 4,42 -2,65
AlB_run3 4,24 2,61
A2 _runl 4,55 3,03
A2_run3 4,36 -3,06
B1 runl 4,43 -2,49
B1 run3 4,23 -2,30
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Comparacdo ECMWF e ECHAM5/MPI — Variacdo Longitudinal do ASAS
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Figura 7.2 — Histograma da diferenca da posi¢cdo longitudinal mensal do ASAS entre o
ECMWF e ECHAMS5/MPI (diversos cenarios) para o periodo de 2001-2010. (a) A1B_runl, (b)
A1B_run3, (c) A2_runl, (d) A2_run3, (e) B1_runle (f) B1_run3.

Tabela 7.2 — Valores de REQM e BIAS obtidos comparando-se os resultados da variagdo

longitudinal do ASAS apo6s o seu rastreamento com os dados do ECMWEF e diferentes cenarios

do ECHAMS/MPI para o periodo de 2000 até 2010.

ECHAMS5/MPI - Variagdo longitudinal do ASAS

Simulagao
Al1B runl
Al1B run3
A2 runl
A2_run3
Bl runl
B1 run3

REQM
12,75
11,81
10,23
11,70
10,19
10,67

BIAS
-1,04
1,20
0,16
-0,67
-1,22
-0,34
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Comparag¢do ECMWF e ECHAMS5/MPI — Variag¢do da pressdo no centro do ASAS
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Figura 7.3 — Histograma da diferenca da presséo central meédia mensal do ASAS entre o
ECMWF e ECHAMS5/MPI (diversos cenarios) para o periodo de 2001-2010. (a) A1B_runl, (b)
Al1B run3, (c) A2_runl, (d) A2_run3, (e) B1_runle (f) B1_run3.

Tabela 7.3 — Valores de REQM e BIAS obtidos comparando-se os resultados da variagao da

pressao central do ASAS apds o seu rastreamento com os dados do ECMWEF e diferentes

cenarios do ECHAMS/MPI para o periodo de 2000 até 2010.

ECHAMS5/MPI — Variagdo da pressdo central do ASAS

Simulagao
Al1B runl
Al1B run3
A2 runl
A2 _run3
Bl runl
B1 run3

REQM
3,22
3,44
3,32
3,15
3,29
3,70

BIAS
-1,92
1,81
1,61
-1,60
-1,59
-2,30
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A Figura 7.4 contém os valores de latitude obtidos pelo rastreamento do ASAS
para os dados do ECHAMS/MPI entre 2000 e 2100. Observa-se que, em todos os diferentes
cenarios de aquecimento global, o comportamento do ASAS é parecido em toda a série
historica. Entre o ano de 2010 e meados de 2030 observa-se que 0 ASAS aparentemente tendera
a estar deslocado para sul em relacéo a sua posicdo média entre o periodo de 1989-2010. Ja
para o resto do periodo, 0 ASAS tendera a ficar proximo da posigdo climatologica, mas
ligeiramente a norte. Seth et. al (2010) através de nove modelos climéaticos relacionados ao
CMIP3 estudou diversas variaveis meteoroldgicas para trés regides da América do Sul. Dentre
diversos resultados encontrados, ao comparar o final do século XXI com o final do século XX,
foi observado que o ASAS se desloca para sul. Analisando visualmente a Figura 7.4, séo
encontrados 0s mesmos resultados. A posicdo do ASAS no final do século XXI é mais ao sul
do que a posi¢cdo do ASA no final do século XX.

A Figura 7.5 contém os valores de longitude obtidos para os dados do
ECHAMS/MPI entre 2000 e 2100. Também se observa que, para todos os diferentes cenarios
de aquecimento global, o0 comportamento do ASAS ¢ parecido em toda a série histérica. Em
todo o periodo entre 2010 a 2100, o ASAS mostra um deslocamento a oeste da sua posicdo
média entre 1989-2010, atingindo um pico maximo a oeste entre 2040 e 2050.

A Figura 7.6 contém os valores de pressao do centro do ASAS obtidos para os
dados do ECHAMS/MPI entre 2000 e 2100. Também se observa que, para todos os diferentes
cenarios de aquecimento global, o comportamento do ASAS é parecido em toda a série
historica. O seu comportamento é similar ao observado na Figura 7.4, entre 2010 e 2030 o
ASAS se mostra enfraquecido; para o periodo de 2030 até 2090 o padrao se altera e 0 ASAS se
encontra intensificado em relacdo aos valores médios obtidos entre o periodo de 1989-2010.

Sugere-se que nos proximos anos a tendéncia seja que 0 ASAS se desloque cada
vez mais para oeste, fazendo com que a Regido Nordeste do Brasil receba ventos mais intensos
e a Regido Sul e a parte sul da Regido Sudeste se esquentem mais. Do ponto de vista da geracao
de energia eolica, esse resultado é importante, pois a Regido Nordeste do Brasil possui grandes
investimentos em projetos eoblicos. Caso os ventos realmente se intensifiquem, a geracdo de
energia através dos ventos seria maior e a geracao eolica se consolidaria ainda mais como uma
fonte de energia importante na matriz energetica brasileira.

Esses resultados foram encontrados utilizando-se apenas um de diversos modelos
climatoldgicos relacionados ao IPCC. Sugere-se fazer esse mesmo tipo de analise de
rastreamento do ASAS utilizando mais modelos climéaticos para realmente comprovar esta

tendéncia de deslocamento para oeste do ASAS.
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Figura 7.4 — Variacdo média anual da variacdo latitudinal do ASAS para os diferentes cenarios
do modelo ECHAMS/MPI. A posicdo latitudinal média anual do ASAS (1989-2010) para 0s
dados ECMWF ¢ indicada pela linha pontilhada.

Al1B_runl Al1B_run3 A2 runl A2 _run3

Bl runl

Bl run3 == == média passado

varia¢do longitudinal do centro do ASAS [°]

-35 LU AL L B O O

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2010

Figura 7.5 — Variacdo média anual da variagdo longitudinal do ASAS para os diferentes
cenarios do modelo ECHAMS/MPI. A posicéo latitudinal média anual do ASAS (1989-2010)
para os dados ECMWF ¢ indicada pela linha pontilhada.
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Figura 7.6 — Variagdo média anual da pressdo central do ASAS para os diferentes cenérios do
modelo ECHAMS/MPI.A posicao latitudinal média anual do ASAS (1989-2010) para os dados
ECMWEF ¢ indicada pela linha pontilhada.
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8. DISCUSSAO FINAL

8.1 Sumario e Discussdes Gerais do Trabalho

Procurou-se entender o comportamento do ASAS por meio de uma descri¢cdo
climatica bastante detalhada em que foram analisadas diversas varidveis meteoroldgicas nas
escalas inter-anual e intra-anual. Observou-se que ao longo do ano 0 ASAS se contrai e se
expande de tamanho. Nos meses de novembro até maio, o anticiclone se encontra contraido e
deslocado para o centro do OAS. Ja nos meses de junho até outubro o ASAS se expande e
adentra no continente sul-americano tendo uma maior influéncia no clima das regides Sudeste

e Nordeste.

Utilizou-se um procedimento automatizado baseado na procura de maximos de
pressdo para rastrear mensalmente a posicao e a intensidade do ASAS para o periodo de 1989-
2010. Dessa forma foi gerado um banco de dados da posicdo més-a-més do ASAS para 0
periodo. A variacdo mensal climatoldgica da posicdo do centro do anticiclone obtida neste
trabalho é semelhante aos resultados de Machel et. al (1998), mas diferem dos encontrados por
Hastenrath (1998). O ASAS se encontra mais a norte nos meses de inverno, em torno de 29°S,
e se encontra mais a sul nos meses de fevereiro e marco, 33°S. Em relacdo a posicédo
longitudinal, observou-se uma oscilagcdo com periodo de 6 meses. Nos meses de marco, abril e
outubro, o anticiclone esteve mais a oeste, proximo de 2°W. Em contrapartida, nos meses de

fevereiro e agosto, 0 ASAS esteve mais a leste.

Ao longo de 22 anos (1989-2010) foram observados meses, de fevereiro até
setembro, em que o ASAS apresentou uma grande variacdo longitudinal na sua posi¢do. Em
contrapartida, nos meses de outubro até janeiro, 0 ASAS nao apresentou valores extremos em
relacdo a sua posicdo longitudinal, ou seja, ao longo de 22 anos, nos meses de outubro a janeiro,

0 ASAS ndo apresentou grandes variagdes na sua posicao longitudinal.

Foram feitas correlacGes entre a posicdo longitudinal do ASAS e diversas variaveis
meteoroldgicas para toda a regido da AS e do OAS. O objetivo foi destacar possiveis impactos
da variacdo longitudinal do ASAS no clima das regides Sudeste e Nordeste do Brasil.
Encontrou-se que, quando o ASAS esta deslocado para oeste da sua posicéo climatologica, foi
observada uma intensificacdo dos ventos alisios em toda a Regido Nordeste do Brasil,

principalmente nos meses de primavera e verdo. Em contrapartida, quando o ASAS esta
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deslocado para leste da sua posi¢do climatoldgica, foi observado um enfraquecimento dos
ventos alisios na Regido Nordeste. Também foi notado que, quando o ASAS se encontra
deslocado para oeste, a regido da costa do NEB se esfria (principalmente nos meses de
primavera e verdo) e a Regido Sul e parte da Regido Sudeste esquenta, e quando o ASAS se
encontra deslocado para leste, o padréo se inverte.

Foi realizado um estudo de caso para 0s meses de setembro de 1993 e setembro de
2007, meses em que 0 ASAS esteve deslocado para leste e oeste da sua posi¢do climatoldgica,
respectivamente. Os resultados encontrados confirmaram as correlagdes obtidas para a variagao
longitudinal do ASAS. No més de setembro de 2007, quando o ASAS esteve a oeste, foram
observados ventos mais intensos em todo o NEB e uma anomalia positiva da temperatura do ar
a 2m do solo na Regido Sul e parte da Regido Sudeste. Em setembro de 1993 o ASAS esteve
deslocado a leste e foram observados ventos mais fracos em toda a regido NEB, e em parte da
Regido Sul e Sudeste do Brasil foram observadas anomalias negativas de temperatura do ar a

2m.

Também foi avaliada a variacdo do ASAS em cenarios futuros de aquecimento
global. Foi feito o rastreamento do anticiclone para os dados do ECHAMS/MPI para trés
diferentes cenarios de aquecimento global entre os anos 2000 e 2100. Observou-se que a
tendéncia ao longo do século XXI é que o ASAS se desloque para oeste da sua posicao
climatoldgica atingindo a sua posicdo mais a oeste na década de 2050, o que indica uma
tendéncia de aumento na velocidade do vento na regido NEB e um aumento na temperatura do

ar na Regido Sul e na parte sul da Regido Sudeste do Brasil.
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8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Vérias sugestdes podem ser citadas para a realizagdo de trabalhos futuros, das quais

se destacam as seguintes:

Verificar a influéncia de teleconexdes na posi¢ao do ASAS. Como o fendmeno ENOS altera
a circulacao atmosférica em escala global (Grimm et al., 1998; Grimm et al., 2000; Magafa
e Ambrizzi, 2005), € interessante saber se ele influencia a posicao e intensidade do ASAS.

O Modo Anular Sul (MAS) é o principal modo de variabilidade da circulagdo atmosférica
no Hemisfério Sul e apresenta perturbacdes na altura geopotencial de sinais opostos entre a
Antartica e as latitudes médias (Thompson e Wallace, 2000; Carvalho et al 2005). Reboita
et al. (2009b) verificaram que na fase negativa do MAS (anomalias negativas de
geopotencial em latitudes médias e positivas na Antartica) ha mais atividade ciclonica entre
as latitudes do extremo sul do Brasil e sul da Argentina e mais atividade anticiclogenética
préximo & costa do sudeste do Brasil. E interessante investigar se 0 MAS possui alguma

relacdo com a posicao e a intensidade do ASAS.

E interessante correlacionar a posicdo e a intensidade do ASAS com mais variaveis

meteorologicas, como por exemplo TSM.

Com relacdo a variabilidade do ASAS em cenarios futuros, sugere-se repetir a analise feita
neste trabalho utilizando uma base de dados “multi-model” do CMIP5 para compreender a

variacdo do ASAS em cenarios futuros.
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10. Apéndice

Posicéo Posicéo ~
més latitudinal do | longitudinal Prefbs\fs&)sce[r;]tggi do
ASAS [°] do ASAS [°] '
jan/89 -31,5 0,0 1018,1
fev/89 -30,0 -9,0 1019,5
mar/89 -33,0 15 1019,8
abr/89 -34,5 1,5 1022,5
mai/89 -30,0 -16,5 1020,8
jun/89 -31,5 -3,0 1026,4
jul/g9 -28,5 0,0 1024,5
ago/89 -28,5 -16,5 1025,1
set/89 -28,5 -1,5 1021,0
out/89 -31,5 0,0 1025,4
nov/89 -30,0 -3,0 1023,2
dez/89 -31,5 -12,0 1023,4
jan/90 -30,0 -7,5 1020,3
fev/90 -39,0 7,5 1019,5
mar/90 -34,5 4,5 1021,1
abr/90 -28,5 -18,0 1019,3
mai/90 -30,0 1,5 1021,0
jun/90 -31,5 -3,0 1026,4
jul/90 -27,0 -13,5 1025,1
ago/90 -31,5 1,5 1026,7
set/90 -34,5 4,5 1024,8
out/90 -31,5 -12,0 1026,1
nov/90 -31,5 1,5 1021,9
dez/90 -28,5 -10,5 1020,4
jan/91 -33,0 -12,0 1022,7
fev/91 -28,5 -13,5 1019,6
mar/91 -33,0 0,0 1021,3
abr/91 -30,0 3,0 1019,5
mai/91 -30,0 -30,0 1020,9
jun/91 -28,5 -16,5 1025,1
jul/91 -30,0 -7,5 1026,0
ago/9l -30,0 -9,0 1027,8
set/91 -27,0 -4,5 1023,5
out/91 -31,5 -15 1024,6
nov/91 -31,5 0,0 1023,5
dez/91 -30,0 -1,5 1019,0
jan/92 -31,5 -3,0 1023,0
fev/92 -31,5 -19,5 1021,0

Tabela 10.1 — Valores de saida obtidos do algoritmo de rastreamento do ASAS para os dados

do ECMWF.
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mar/92 -30,0 -19,5 1022,3
abr/92 -30,0 3,0 1019,8
mai/92 -30,0 -1,5 1022,8
jun/92 -28,5 -10,5 1024,3
jul/92 -27,0 -9,0 1025,5
ago/92 -31,5 1,5 1027,5
set/92 -33,0 -15,0 1027,1
out/92 -30,0 -6,0 1023,6
nov/92 -31,5 0,0 1023,0
dez/92 -28,5 -6,0 1020,8
jan/93 -31,5 1,5 1019,9
fev/93 -33,0 -22,5 1020,1
mar/93 -31,5 4,5 1019,1
abr/93 -34,5 -3,0 1021,6
mai/93 -33,0 -15,0 1021,3
jun/93 -28,5 -3,0 1023,9
jul/93 -25,5 -7,5 1023,1
ago/93 -30,0 3,0 1023,9
set/93 -31,5 9,0 1022,0
out/93 -30,0 1,5 1022,1
nov/93 -31,5 -9,0 1021,2
dez/93 -33,0 -3,0 1024,0
jan/94 -33,0 -1,5 1020,0
fev/94 -34,5 -1,5 1021,5
mar/94 -33,0 1,5 1020,2
abr/94 -34,5 -1,5 1020,3
mai/94 -28,5 -13,5 1022,9
jun/94 -28,5 -7,5 1027,1
jul/od -30,0 -7,5 1027,9
ago/94 -33,0 4,5 1025,4
set/94 -30,0 -30,0 1023,0
out/94 -31,5 3,0 1023,2
nov/94 -28,5 -7,5 1022,2
dez/94 -28,5 -7,5 1021,8
jan/95 -30,0 -4,5 1020,5
fev/95 -31,5 -7,5 10194
mar/95 -34,5 0,0 1022,0
abr/95 -36,0 3,0 1022,7
mai/95 -31,5 -3,0 1022,6
jun/95 -28,5 -10,5 1023,7
jul/9s -28,5 -15,0 1026,7
ago/95 -27,0 -9,0 1023,4
set/95 -28,5 -7,5 1025,8
out/95 -28,5 -6,0 1022,8

Tabela 10.1 — Continuacao.
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nov/95 -33,0 0,0 1024,7
dez/95 -34,5 3,0 1022,3
jan/96 -33,0 -12,0 1020,5
fev/96 -34,5 -4,5 1020,3
mar/96 -36,0 4,5 1020,3
abr/96 -31,5 1,5 1019,5
mai/96 -27,0 -1,5 1019,4
jun/96 -25,5 -6,0 1022,3
jul/96 -30,0 -1,5 1026,1
ago/96 -27,0 -31,5 1022,6
set/96 -28,5 -16,5 1025,9
out/96 -33,0 -4,5 1026,4
nov/96 -31,5 -4,5 1023,4
dez/96 -30,0 0,0 1021,7
jan/97 -31,5 -3,0 1022,1
fev/97 -34,5 -15,0 1026,2
mar/97 -33,0 -3,0 1022,4
abr/97 -33,0 -3,0 1023,5
mai/97 -30,0 0,0 1022,8
jun/97 -24,0 -3,0 1019,9
jul/97 -31,5 15 1027,2
ago/97 -30,0 0,0 1025,2
set/97 -33,0 6,0 1022,5
out/97 -33,0 4,5 1022,9
nov/97 -28,5 -3,0 1020,5
dez/97 -30,0 -1,5 1021,8
jan/98 -33,0 -3,0 1023,2
fev/98 -34,5 3,0 1021,7
mar/98 -33,0 1,5 1021,2
abr/98 -31,5 75 1019,2
mai/98 -25,5 -4,5 1020,5
jun/98 -28,5 4,5 1022,5
jul/98 -31,5 -7,5 1028,4
ago/98 -28,5 -18,0 1026,1
set/98 -31,5 -6,0 1025,8
out/98 -31,5 -3,0 1025,9
nov/98 -31,5 -1,5 1024,5
dez/98 -31,5 -3,0 1022,4
jan/99 -31,5 -1,5 1020,4
fev/99 -33,0 -10,5 1020,9
mar/99 -30,0 -3,0 10194
abr/99 -34,5 1,5 1021,5
mai/99 -31,5 -3,0 1021,3
jun/99 -27,0 -24,0 1020,4

Tabela 10.1 — Continuacao.
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jul/99 -27,0 -24,0 1025,2
ago/99 -27,0 -9,0 1025,0
set/99 -30,0 -7,5 1025,6
out/99 -33,0 1,5 1024,4
nov/99 -31,5 -6,0 1022,5
dez/99 -33,0 -4,5 1022,8
jan/00 -34,5 0,0 1020,7
fev/00 -34,5 -9,0 1022,1
mar/00 -36,0 3,0 1022,5
abr/00 -34,5 4,5 1021,9
mai/00 -28,5 0,0 1021,8
jun/00 -27,0 -3,0 1021,8
jul/oo -28,5 -9,0 1024,1
ago/00 -30,0 -3,0 1026,6
set/00 -31,5 -16,5 1026,9
out/00 -33,0 3,0 1024,5
nov/00 -28,5 -9,0 1021,2
dez/00 -31,5 -4,5 1022,0
jan/01 -33,0 -12,0 1021,2
fev/01 -34,5 1,5 1020,3
mar/01 -31,5 -15,0 1020,8
abr/01 -36,0 4,5 1021,2
mai/01 -39,0 -28,5 1020,4
jun/01 -27,0 -13,5 1024,3
jul/ol -30,0 -7,5 1026,0
ago/01 -33,0 -25,5 1030,6
set/01 -30,0 -6,0 1025,2
out/01 -36,0 -10,5 1024,7
nov/01 -33,0 -1,5 1023,2
dez/01 -31,5 -10,5 1022,4
jan/02 -30,0 -10,5 1021,2
fev/02 -34,5 -10,5 1022,0
mar/02 -30,0 1,5 1019,8
abr/02 -30,0 -34,5 1016,9
mai/02 -28,5 -7,5 1022,6
jun/02 -30,0 -4,5 1027,5
jul/o2 -28,5 0,0 1023,8
ago/02 -28,5 -15,0 1027,2
set/02 -33,0 4,5 1022,6
out/02 -28,5 -10,5 1021,9
nov/02 -31,5 0,0 1024,7
dez/02 -31,5 3,0 1020,3
jan/03 -30,0 0,0 1020,4

Tabela 10.1 — Continuacao.
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fev/03 -31,5 -22,5 1019,1
mar/03 -30,0 -4,5 1020,5
abr/03 -31,5 6,0 1018,9
mai/03 -33,0 4,5 1023,3
jun/03 -33,0 7,5 1024,8
jul/o3 -30,0 3,0 1024,6
ago/03 -27,0 -6,0 1023,7
set/03 -28,5 0,0 1022,9
out/03 -33,0 -15,0 1023,0
nov/03 -31,5 -7,5 1022,7
dez/03 -31,5 -4,5 1022,9
jan/04 -33,0 -4,5 1022,4
fev/04 -31,5 -7,5 1021,6
mar/04 -31,5 -7,5 1022,5
abr/04 -30,0 -15,0 1021,1
mai/04 -34,5 7,5 1022,1
jun/04 -27,0 -7,5 1024,8
jul/o4 -34,5 -3,0 1026,8
ago/04 -28,5 -6,0 1025,6
set/04 -33,0 3,0 1024,9
out/04 -31,5 -6,0 1024,7
nov/04 -28,5 -6,0 1021,6
dez/04 -28,5 -10,5 1019,7
jan/05 -33,0 -3,0 1021,6
fev/05 -33,0 -7,5 1022,1
mar/05 -34,5 -1,5 1021,7
abr/05 -31,5 -4,5 1021,5
mai/05 -30,0 -10,5 1023,3
jun/05 -28,5 -13,5 1024,0
jul/os -30,0 4,5 1023,8
ago/05 -28,5 -18,0 1027,0
set/05 -28,5 -3,0 1022,8
out/05 -28,5 -4,5 1023,5
nov/05 -31,5 -3,0 1023,0
dez/05 -33,0 -3,0 1022,0
jan/06 -31,5 -9,0 1020,6
fev/06 -31,5 -1,5 1018,5
mar/06 -37,5 -4,5 1024,2
abr/06 -36,0 -4,5 1024,4
mai/06 -30,0 1,5 1020,5
jun/06 -27,0 -18,0 1022,5
jul/o6 -27,0 1,5 1023,2
ago/06 -28,5 -1,5 1025,4

Tabela 10.1 — Continuacao.
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set/06 -31,5 0,0 1025,1
out/06 -31,5 0,0 1024,8
nov/06 -30,0 -7,5 1022,9
dez/06 -31,5 0,0 1021,4
jan/07 -30,0 -3,0 1020,8
fev/07 -31,5 -10,5 1022,2
mar/07 -33,0 0,0 1021,7
abr/07 -30,0 1,5 1020,2
mai/07 -30,0 4,5 1020,1
jun/07 -25,5 -13,5 1022,8
jul/o7 -28,5 -6,0 1025,9
ago/07 -30,0 -24,0 1026,1
set/07 -30,0 -30,0 1025,3
out/07 -34,5 1,5 1026,6
nov/07 -33,0 -7,5 1024,3
dez/07 -30,0 -6,0 1019,8
jan/08 -34,5 -3,0 1022,1
fev/08 -33,0 -1,5 1021,0
mar/08 -36,0 7,5 1021,6
abr/08 -33,0 3,0 1021,1
mai/08 -24,0 -3,0 1017,8
jun/08 -28,5 3,0 1022,1
jul/o8 -25,5 -9,0 1023,7
ago/08 -30,0 -16,5 1026,2
set/08 -25,5 -4,5 1022,7
out/08 -31,5 -1,5 1025,2
nov/08 -33,0 -1,5 1023,4
dez/08 -33,0 -4,5 1021,3
jan/09 -33,0 -4,5 1021,7
fev/09 -34,5 -3,0 1021,9
mar/09 -34,5 3,0 1020,4
abr/09 -33,0 3,0 1020,4
mai/09 -27,0 0,0 10194
jun/09 -30,0 -10,5 1023,5
jul/o9 -30,0 -4,5 1026,2
ago/09 -27,0 -3,0 1024,0
set/09 -30,0 -1,5 1025,1
out/09 -34,5 4,5 1022,8
nov/09 -27,0 -3,0 1019,1
dez/09 -31,5 -4,5 1018,6
jan/10 -33,0 -3,0 1020,8
fev/10 -31,5 -12,0 10194
mar/10 -34,5 -1,5 1021,3

Tabela 10.1 — Continuacao
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abr/10 -33,0 -1,5 1023,0
mai/10 -34,5 -33,0 1020,0
jun/10 -30,0 4,5 1023,4
jul/10 -28,5 -25,5 1026,5
ago/10 -25,5 -13,5 1023,1
set/10 -28,5 -21,0 1025,3
out/10 -31,5 3,0 1022,1
nov/10 -33,0 -9,0 1022,5
dez/10 -39,0 6,0 1022,4

Tabela 10.1 — Continuagéo.

86



(@) (b) ()

Correlacao Pressao e temperatura 2m - ANMUAL

Correlacao Pressao e geopotencial 500hPa - ANMUAL

Correlacao Pressao e pnmm - ANUAL

) e)

Correlacao Pressao e u 10m - ANUAL

Figura 10.1 — Correlacdo entre a variacdo mensal da pressdo central do ASAS com a anomalia mensal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em

500hPa, (c) Temperatura a 2m, (d) Vento zonal a 10m, (e) Vento meridional a 10m e (f) Magnitude do vento a 10m.
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Correlacao Pessao e pnmm - QUTOND Correlacao Pessao e pnmm o= INVERNO Correlocao Pessao e pnmm
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Figura 10.2 — Correlagdo entre a média sazonal da pressdo central do ASAS com a anomalia sazonal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em 500hPa

e (c) Temperatura a 2m
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Correlacao Pessao e u 10m OUTONO Correlacao Pessao e u 10m

Correlacao Pessao e mag. vento = INVERNO Correlacao Pessao e mag. vento

TS

OUTONO Correlacao Pessao e mag. vento - PRIMAVERA

£
o]
0 A

Figura 10.3- Correlacdo entre a média sazonal da varia¢do da presséo central do ASAS com a anomalia sazonal da (a) vento zonal a 10m, (b) vento

meridional a 10m e (¢) magnitude do vento a 10m.
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Figura 10.4 — Correlagéo entre a variagdo mensal da presséo central do ASAS com a anomalia mensal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em

500hPa, (c) Temperatura a 2m, (d) Vento zonal a 10m, (e) Vento meridional a 10m e (f) Magnitude do vento a 10m.



(a) Correlacao Latitude e u 10m = INVERNC Correlacoo Latitude e u 10m = VERAQ
¢ - - : z 7

i
o . 4‘
[ - »

Correlacao Latitude e v 10m = OUTONO
. : 3

(b) o3,

Correlacao Latitude e mag. vento = QUTONO Correlacao Latitude € mag. vento = PRIMAVERA Correlacao Latitude e mag. vento
) ¥ 7 43 e

© =

Figura 10.5 — Correlacdo entre a média sazonal da variacao longitudinal do ASAS com a anomalia sazonal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em

500hPa e (c) Temperatura a 2m
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Figura 10.6 — Correlacdo entre a média sazonal da variacéo longitudinal do ASAS com a anomalia sazonal da (a) PNMM, (b) Geopotencial em

500hPa e (c) Temperatura 2m
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