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RESUMO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ¢ um sistema de alta pressao localizado
no Oceano Atlantico Sul que apresenta variagdes de sua intensidade e posi¢cdo. Nas ultimas
décadas, devido ao aquecimento global, diversas mudangas tém sido observadas em sistemas
meteoroldgicos, tais como os anticiclones subtropicais. Com isso, este estudo objetiva
identificar alteragdes no comportamento do ASAS, no periodo de 1980 a 2018, além de
buscar quais sdo os padroes oceanicos e atmosféricos durante os verdes e invernos anomalos
do ASAS. Para isso, utilizou-se dados da reanalise atmosférica global ERA-Interim e ERAS
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). As tendéncias da
posicao da borda e centro do ASAS, assim como sua intensidade, foram analisadas com base
nos testes de Curvatura de Sen e de Mann-Kendall. Os resultados mostram que o ASAS esta,
em geral, se expandindo e intensificando em todas as diregdes e em todas as estagdes do ano,
o que pode resultar em modificacdes nos regimes de precipitagdo sobre a América do Sul
(AS). Nos seus periodos anomalos méaximo, foi identificado um padrdo de trem de ondas
proveniente do Oceano Pacifico que gerou convergéncia em altos niveis sobre o ASAS,
favorecendo a sua intensificacdo. Nesses periodos foi observado anomalias negativas
(positivas) de precipitagdo na regido da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (sudeste da
AS), além de um posicionamento mais a norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Ja para os periodos andémalos minimos, foram identificados dois trens de ondas, os quais
geraram divergéncia em altos niveis sobre o ASAS, favorecendo sua desintensifica¢do, que
favoreceu um posicionamento mais ao sul da ZCIT. Os resultados das estacdes que precedem
os periodos extremos apresentaram bastante semelhancas com os periodos extremos,
sugerindo que o ASAS apresenta uma intensificacao/desintensificacao precedente, atingindo o
maximo na estacdo seguinte. Este estudo evidencia a importancia de investigar as
transformagdes nos sistemas meteorologicos, provocadas pelas mudangas climdticas, e suas

repercussoes no tempo e clima da AS.



ABSTRACT

The South Atlantic Subtropical Anticyclone (ASAS) is a high-pressure system located in the
South Atlantic Ocean, known for its variations in intensity and position. In recent decades,
global warming has led to several observable changes in meteorological systems, including
subtropical anticyclones. This study aims to identify changes in ASAS behavior between 1980
and 2018 and examine the oceanic and atmospheric patterns during ASAS anomalous
summers and winters. The research utilized global atmospheric reanalysis datasets from the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), specifically ERA-Interim
and ERAS. Possible trends in the boundaries, center positions, and intensity of the ASAS
were evaluated using the Sen Curve and Mann-Kendall tests. The results indicate that ASAS
is, generally, expanding and intensifying in all directions in all seasons, which may result in
modifications in precipitation regimes over South America (SA). During periods of maximum
anomalous intensity, a wavetrain pattern originating from the Pacific Ocean was identified,
which resulted in high-level convergence over the ASAS, leading to its intensification.
Negative (positive) precipitation anomalies in the region of the South Atlantic Convergence
Zone (SA southeast) in addition to a more northerly positioning of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) were observed throughout the same period. Conversely, during
periods of minimum anomalous intensity, we observed two wavetrains, causing high-level
divergence over the ASAS and contributing to its weakening, which may have positioned the
ITCZ further south. Additionally, the results from the seasons preceding these extreme ASAS
periods showed considerable similarity to those during the extreme periods, suggesting that
the ASAS experiences a pattern of prior intensification/weakening, reaching its peak in the
subsequent season. This study emphasizes the importance of investigating changes in

meteorological systems and their potential impacts on weather and climate in SA.
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Figura 3.3.4.1 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
maximo do ASAS: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fung¢do corrente (m*s™ - linha) 200
hPa e divergéncia do Fluxo TN (10° m.s? - colorido), (e-f) velocidade potencial (10° m?%.s™' -
contorno) e vento divergente (m.s™ - vetor) em 200 hPa, (g-h) linhas de corrente em 850 hPa, (i-j)
TSM (°C). A coluna da esquerda ¢ referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita é
referente aos periodos do inverno. Na imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de
confianga (t-student). Em todas as imagens, exceto c-d, a isolinha (28 mgp) ¢ referente a

abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas imagens a-b, os sinais + indicam anomalia anticiclonica e

- anomalia ciclonica.

Figura 3.3.4.2 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
maximo do ASAS: (a-b) precipitagdo (mm.dia"') e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna da esquerda ¢é
referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita ¢ referente aos periodos do inverno. A
isolinha (28 mgp) ¢ referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. As areas hachuradas possuem

90% de confianca (t-student).

Figura 3.3.4.3 - Compostos da anomalia para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
maximo do ASAS: (a-b) FCLS (W.m™ - colorido), (c-d) RSLS (W.m? - colorido), (e-f) RTLS
(W.m? - colorido), (g-h) FCSS (W.m? - colorido). A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do
ASAS nos periodos. A coluna da esquerda ¢ referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da
direita ¢ referente aos periodos do inverno. As areas hachuradas possuem 90% de confianga

(t-student).

Figura 3.3.5.1 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
minimo do ASAS: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fungdo corrente (m?.s™ - linha) 200
hPa e divergéncia do Fluxo TN (10° m.s? - colorido), (e-f) velocidade potencial (10° m%s™' -
contorno) e vento divergente (m.s™ - vetor) em 200 hPa, (g-h) linhas de corrente em 850 hPa, (i-j)
TSM (°C). A coluna da esquerda ¢ referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita ¢
referente aos periodos do inverno. Na imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de
confianca (t-student). Em todas as imagens, exceto c-d, a isolinha (28 mgp) ¢ referente a

abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas imagens a-b, os sinais + indicam anomalia anticiclonica e

- anomalia ciclonica.
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Figura 3.3.5.2 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
minimo do ASAS: (a-b) precipitagio (mm.dia') e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna da esquerda ¢
referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita ¢ referente aos periodos do inverno. A
isolinha (28 mgp) ¢ referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. As areas hachuradas possuem

90% de confianca (t-student).

Figura 3.3.5.3 - Compostos da anomalia para o periodo dos verdes e invernos austrais extremo
minimo do ASAS: (a-b) FCLS (W.m?- colorido), (c-d) RSLS (W.m™- colorido), (e-f) RTLS (W.m™
- colorido), (g-h) FCSS (W.m™ - colorido). A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS
nos periodos. A coluna da esquerda ¢ referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita

¢ referente aos periodos do inverno. As areas hachuradas possuem 90% de confianga (t-student).

S.1 - Fluxograma resumindo a metodologia referente a determinacdo da abrangéncia do ASAS.

S.2 - Fluxograma resumindo a metodologia referente a determinacdo dos periodos extremos do
ASAS.

S.3 - Compostos de anomalias para as estacoes defasadas que precedem os verdes € invernos
extremo maximo: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fungdo corrente (m*s' - linha) 200
hPa e divergéncia do Fluxo TN (10° m.s? - colorido), (e-f) velocidade potencial (10° m*s™ -
contorno) e vento divergente (m.s™ - vetor) em 200 hPa, (g-h) linhas de corrente em 850 hPa, (i-j)
TSM (°C). A coluna da esquerda ¢ referente as primaveras que precedem os verdes extremos
maximo, enquanto a coluna da esquerda ¢ referente aos outonos que precedem os invernos
extremos maximo. Na imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confianca
(t-student). A isolinha (28 mgp) ¢ referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas imagens a-b,

os sinais + indicam anomalia anticiclonica e - anomalia ciclonica.

S.4 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os verdes e invernos
extremo maximo: (a-b) precipitagdo (mm.dia) e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna da esquerda ¢
referente as primaveras que precedem os verdes extremos maximo, enquanto a coluna da esquerda
¢ referente aos outonos que precedem os invernos extremos maximo. A isolinha (28 mgp) ¢
referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianga

(t-student).
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S.5 - Compostos de anomalias para as estagdes defasadas que precedem os verdes e invernos
extremo maximo: (a-b) FCLS (W.m™ - colorido), (¢c-d) RSLS (W.m™- colorido), (e-f) RTLS (W.m™
- colorido), (g-h) FCSS (W.m™ - colorido). A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS
nos periodos. A coluna da esquerda ¢ referente as primaveras que precedem os verdes extremos
maximo, enquanto a coluna da esquerda ¢ referente aos outonos que precedem os invernos

extremos maximo. As areas hachuradas possuem 90% de confianga (t-student).

S.6 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os verdes e invernos
extremo minimo: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fungdo corrente (m?.s™' - linha) 200 hPa
e divergéncia do Fluxo TN (10 m.s™ - colorido), (e-f) velocidade potencial (10° m*.s™' - contorno)
e vento divergente (m.s™* - vetor) em 200 hPa, (g-h) linhas de corrente em 850 hPa, (i-j) TSM (°C).
A coluna da esquerda ¢ referente as primaveras que precedem os verdes extremos minimo,
enquanto a coluna da esquerda € referente aos outonos que precedem os invernos extremos minimo.
Na imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student). A isolinha
(28 mgp) ¢ referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas imagens a-b, os sinais + indicam

anomalia anticiclonica e - anomalia ciclonica.

S.7 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os verdes e invernos
extremo minimo: (a-b) precipitagdo (mm.dia") e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna da esquerda ¢
referente as primaveras que precedem os verdes extremos minimo, enquanto a coluna da esquerda ¢é
referente aos outonos que precedem os invernos extremos minimo. A isolinha (28 mgp) ¢ referente

a abrangéncia do ASAS nos periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).

S.8 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os verdes e invernos
extremo minimo: (a-b) FCLS (W.m™ - colorido), (c-d) RSLS (W.m™ - colorido), (e-f) RTLS (W.m™ -
colorido), (g-h) FCSS (W.m™ - colorido). A isolinha (28 mgp) ¢é referente a abrangéncia do ASAS
nos periodos. A coluna da esquerda ¢ referente as primaveras que precedem os verdes extremos
minimo, enquanto a coluna da esquerda ¢ referente aos outonos que precedem os invernos extremos

minimo. As areas hachuradas possuem 90% de confiancga (t-student).
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FCSS - fluxo de calor sensivel a superficie

GPCP - Global Precipitation Climatology Project
ICOADS - International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset
IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
JJA - junho-julho-agosto

MAM - margo-abril-maio

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
NW-SE - noroeste-sudeste

PIBIC/CNPq - Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

PNA - Pacifico-América do Norte

PSA - Pacifico-América do Sul

ROLE - Radiagdo de Onda Longa Emergente

RSLS - radiacao solar liquida de superficie

RTLS - radiagdo térmica liquida de superficie

SAD -Dipolo do Atlantico Sul

SAM - Modo Anular Sul

SON - setembro-outubro-novembro

TN - Takaya e Nakamura

TSM - Temperatura da superficie do mar

ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical



1. INTRODUCAO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ¢ um sistema de alta pressao na
regido subtropical, caracterizado por circulacdo anti-horaria, com ventos calmos no centro e
mais intensos nas bordas, além de subsidéncia e divergéncia em baixos niveis (He et al.,
2017). O ASAS se localiza entre 15°S - 45°S e 45°W - 15°E, com pouca variagdo geografica
ao longo do ano (Méchel, Kapala e Flohn, 1988). A manuten¢do do ASAS esta relacionada a
fatores como mongoes (Liu et al., 2004; Rodwell; Hoskins, 2001), diferencas de temperatura
da superficie do mar entre o leste e oeste do Oceano Atlantico Sul (Seager et al., 2003) e o
ramo de subsidéncia da célula de Hadley (Michel , Kapala e Flohn, 1988; Seager et al., 2003).
Sua variabilidade sazonal foi amplamente estudada: no verdo, apresenta menor intensidade,
menor area de abrangéncia e isdbaras mais circulares (Sun et al., 2017; Reboita et al., 2019);
no outono, expande-se para o oeste e aumenta de intensidade; no inverno, atinge sua maxima
intensidade e area de abrangéncia; e, na primavera, comega a se retrair para leste, diminuindo

sua intensidade (Reboita et al., 2019).

O ASAS influencia o tempo e clima na América do Sul (AS) ao transportar umidade
do Oceano Atlantico Sul, através dos alisios de sudeste, para o continente durante o verao
(Reboita et al., 2010), contribuindo para o periodo umido e a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS - Carvalho et al., 2004; Silva et al., 2019). No inverno,
seu posicionamento favorece movimentos subsidentes, reduzindo a precipitagdo na regiao
central do continente e enfraquecendo frentes frias (Reboita et al., 2010; Marengo et al.,
2020), enquanto os ventos alisios promovem chuvas no litoral leste do Nordeste (Reboita et
al., 2016). Os deslocamentos andmalos do ASAS também interferem na intensidade dos
ventos sobre a AS. Quando o ASAS esta deslocado anomalamente para oeste (leste), ha uma
intensificagdo (enfraquecimento) dos ventos no continente, e sua migragdo andmala para norte
no inverno aumenta os ventos na Regido Nordeste e reduz na Regido Sul do Brasil (Gilliland
e Keim, 2018). Além disso, o deslocamento andmalo do ASAS para oeste em seus periodos
mais intensos, diminui a frequéncia e intensidade dos sistemas transientes que passam pela
costa leste da AS, diminuindo a precipitagdo na Regido Sudeste do Brasil (GOZZO et al.,
2022). O gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico tropical
influencia na intensidade do anticiclone: quando positivo, 0 ASAS se intensifica e desloca a

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o norte, reduzindo chuvas no norte do

15
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Nordeste; quando negativo, favorece o deslocamento da ZCIT para o sul, aumentando a

precipitagcdo na regido (Amorim, Silva e Chaves, 2014; Rodrigues et al., 2011).

Alguns modos de variabilidade, como o Modo Anular Sul (SAM) e o El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), influenciam o comportamento do ASAS, especialmente no
verdo austral (Sun et al.,, 2017). Durante a fase positiva (negativa) do SAM, o ASAS se
posiciona em latitudes mais ao sul (norte), o que também desloca a ZCIT para o sul (norte),
conforme observado por Carpenedo e Ambrizzi (2020). No caso do ENOS, o ASAS migra
para o norte durante eventos de El Nifio e para o sul durante La Nifia (Sun et al., 2017). Hu et
al. (2022) associou a fase quente do ENOS ao aumento da intensidade do ASAS, o que
intensifica os ventos de nordeste e, como consequéncia, eleva o transporte de umidade para o
Sudeste da AS. Em contrapartida, durante a fase fria do ENOS, o ASAS tende a enfraquecer,
reduzindo os ventos de nordeste e, consequentemente, diminuindo o transporte de umidade
para o Sudeste da AS (Reboita et al., 2021). O ASAS também influencia anomalias de TSM
no Atlantico Sul (Dipolo do Atlantico Sul - SAD), criando dipolos no sentido
sudoeste-nordeste devido a alteracdes na intensidade dos ventos (Sterl; Hazeleger, 2003;
Venegas et al., 1997). Na fase positiva (negativa) do SAD, o ASAS tende a se posicionar mais
a norte (sul) (Bombardi et al., 2014).

Diante do contexto de aquecimento global e mudancas climaticas, diversos estudos
tém analisado o comportamento do ASAS nas ultimas décadas. He et al. (2017) apontaram
uma tendéncia de reducdo na intensidade do anticiclone, resultado que diverge de outros
trabalhos, como os de Reboita et al. (2019) e Gomes e Freitas (2020). De acordo com Reboita
et al. (2019), o ASAS apresenta uma tendéncia de deslocamento para o sul e oeste. Estudos
anteriores sugerem um deslocamento do nicleo do ASAS para o sul (Reboita et al., 2019; He
et al., 2017; Gomes e Freitas, 2020) e, em outros casos, para o leste durante o inverno (Gomes
e Freitas, 2020). A tendéncia de deslocamento para o sul, tanto do ASAS quanto de seu
centro, pode ser atribuida a expansao para latitudes mais altas do ramo de subsidéncia da
Célula de Hadley (Hu et al., 2018; Reboita et al., 2019; Amaral et al., 2024). Zilli et al. (2019)
também relatam uma expansao para o sul do ASAS, o que explicaria o deslocamento para sul

da ZCAS.
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1.1.  OBJETIVOS

Visto que ndo ha um consenso entre estudos prévios sobre a resposta o ASAS as
mudancas climaticas, e devido a importancia do anticiclone para o tempo e clima da América
do Sul, este estudo teve como objetivos especificos responder os questionamentos abaixo:

e Ha alguma tendéncia de mudanga no anticiclone nas tltimas décadas?

e (Quais sdo os padrdes ocednicos e atmosféricos durante os periodos extremos do ASAS
no verao e inverno?

e (Quais sdo as influéncias desses periodos extremos no clima da América do Sul?

e Ha algum padrdo nas estacdes precedentes aos periodos extremos?

2.  TENDENCIAS SAZONAIS E DECADAIS NO POSICIONAMENTO E
MAGNITUDE DO ANTICICLONE SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL PARA
O PERIODO DE 1980-2018

Os resultados desse Capitulo foram submetidos a Revista Brasileira de Geografia

Fisica (RBGF) - Aceito.

RESUMO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um sistema de alta pressao
localizado no Oceano Atlantico Sul que apresenta variagdes de sua intensidade e posi¢ao. Nas
ultimas décadas, devido ao aquecimento global, diversas mudancas t€ém sido observadas em
sistemas meteoroldgicos, tais como os anticiclones subtropicais. Com isso, este estudo
objetiva identificar alteracdes no comportamento do ASAS, no periodo de 1980 a 2018. Para
isso, utilizou-se dados de geopotencial em 850 hPa da reandlise atmosférica global
ERA-Interim e ERAS do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).
As tendéncias da posicdo da borda e centro do ASAS, assim como sua intensidade, foram
analisadas com base nos testes de Curvatura de Sen ¢ de Mann-Kendall. Os resultados
mostram que o ASAS estd, em geral, se expandindo e intensificando em todas as direcoes e
em todas as estagoes do ano. Com isso, ¢ necessario realizar mais estudos de como essas
mudancas nos padroes do ASAS podem interferir no tempo e clima da América do Sul, a fim
de mitigar as possiveis consequéncias dessas alteracoes.

SEASONAL AND DECADAL TRENDS IN THE POSITIONING AND
MAGNITUDE OF THE SOUTH ATLANTIC SUBTROPICAL ANTICYCLONE
FOR THE PERIOD 1980-2018
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ABSTRACT

The South Atlantic Subtropical Anticyclone (SASH) is a high-pressure system in the
South Atlantic Ocean that varies in intensity and position. In recent decades, climate change
has led to observed changes in meteorological systems, including subtropical anticyclones.
This study aims to identify changes in the behavior of the SASH from 1980 to 2018.
Geopotential data at 850 hPa by global atmospheric reanalysis ERA-Interim and ERAS from
the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) were utilized. Trends
in the intensity and position of the edge and center of the SASH were analyzed using the Sen
Curve and Mann-Kendall tests. The results indicated that the SASH is generally expanding
and intensifying in all directions and seasons of the year. Therefore, further studies are
necessary to understand how these changes in the SASH patterns might interfere with the
weather and South American climate in order to mitigate potential consequences.

2.1. INTRODUCAO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) faz parte do cinturdo de
anticiclones presente nas latitudes subtropicais, possuindo como caracteristicas vento no
sentido anti-horario, sendo esse vento calmo no centro e mais intenso nas bordas, além de
subsidéncia e divergéncia em baixos niveis (He et al., 2017). Os anticiclones subtropicais
dependem de algumas condigdes e mecanismos que permitem a sua atuagdo durante todo o
ano, tais como: gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) entre a parte leste e
oeste da bacia oceanica (Seager et al., 2003); sistema de mongdes (Rodwell e Hoskins, 2001;
Liu et al., 2004); ramo subsidente da célula de Hadley (Seager et al., 2003).

Michel et al. (1988) mostraram que o ASAS fica posicionado entre as latitudes de 5°S
a 45°S e longitudes de 45°W a 15°E, apresentando pouca variacao ao longo do ano. Outros
autores estudaram a variacdo sazonal do ASAS e identificaram que no verdo o anticiclone
atinge o minimo da sua intensidade e a menor 4rea de abrangéncia, ficando restrito a somente
bacia do Oceano Atlantico Sul, sem atingir areas continentais (Sun et al., 2017; Reboita et al.,
2019). No outono o ASAS comeca a se intensificar e expandir, € € no inverno que o
anticiclone atinge sua intensidade maxima e a maior area de abrangéncia. Ja na primavera, o

ASAS comega a enfraquecer e se retrai (Reboita et al., 2019).



19

O ASAS influencia tanto o tempo quanto o clima na América do Sul. Reboita et al.
(2010), Vieira e Cupolilo (2021) e Penna et al. (2021) mostraram que a circulacdo do
anticiclone durante o verdo auxilia no transporte de umidade do Oceano Atlantico para a
América do Sul, favorecendo a manuten¢ao do periodo imido do sistema de mongdo deste
continente. Contudo, durante o inverno, a atuacdo do ASAS dificulta a formacao de chuva
sobre a parte central da América do Sul, devido ao posicionamento do setor oeste do
anticiclone sobre o continente. O setor leste do nordeste brasileiro € favorecido com os ventos
alisios provenientes do ASAS, gerando precipitacdo na regido (Reboita et al., 2016).

Reboita et al. (2022) analisou o Sistema de Mon¢ao da América do Sul no clima
presente e futuro e identificou que, no clima futuro, o enfraquecimento do ASAS desfavorece
o transporte de umidade do Oceano Atlantico Sul para o Sudeste do Brasil. Esse cendario
também ¢ observado no clima atual (Gozzo et al., 2021). Coérdova et al. (2022) mostraram que
a intensidade do ASAS pode estar correlacionado com a intensidade do Sistema de Mongao
da América do Sul, onde periodos de maior intensidade do ASAS no verdo austral estdo
relacionados a anomalias negativas de precipitagdo no Nordeste do Brasil e positivas na
Amazonia central, Bolivia e o Paraguai.

A variacdo no posicionamento e intensidade do ASAS ao longo do ano interfere na
densidade e posicionamento dos ciclones subtropicais que se formam na costa das Regides
Sudeste e Sul do Brasil (Pérez-Alarcén et al., 2024). Além disso, os ventos de nordeste
associados ao ASAS sdo os principais impulsionadores de umidade para esses ciclones
(Pérez-Alarcon et al., 2024). Pérez-Alarcon et al. (2023) também mostrou que o ASAS foi
uma importante fonte de umidade para o Furacdo Catarina, em 2004.

Variabilidades na posi¢do do ASAS também modificam as condi¢des do tempo na
América do Sul. Através de técnicas de correlacdo entre 0 ASAS e o vento em baixos niveis
(anual e por estagdes), Gilliland e Keim (2018) mostraram que quando o ASAS esta
deslocado para latitudes mais baixas (altas), as velocidades do vento no norte e nordeste do
Brasil aumentam (diminuem), enquanto um declinio (aumento) na velocidade ¢ observado no
sul e sudeste do Brasil. Com relagdo a longitude, quando o ASAS esta deslocado para leste
(oeste), ha uma diminuicdo (aumento) dos ventos em todo o Brasil. Gozzo et al. (2022)
mostrou que, nos periodos em que o ASAS estd mais intenso e deslocado para oeste, diminui
a frequéncia e intensidade dos sistemas transientes que passam pela costa leste da América do
Sul, diminuindo a precipitacdo em areas da regido Sudeste do Brasil.

Diversos modos de variabilidade influenciam o ASAS, tais como o Modo Anular Sul

(SAM) e o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Sun et al. (2017) observou que, durante a fase
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positiva do SAM, o ASAS tende a se deslocar para latitudes mais altas em comparagdo a sua
posicao climatoldgica. Por outro lado, na fase negativa, o ASAS se posiciona em latitudes
mais baixas. Esses resultados estdo de acordo com os resultados de Carpenedo e Ambrizzi
(2020), que demonstraram que, na fase positiva do SAM, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) se desloca mais ao sul devido ao posicionamento mais ao sul do ASAS,
enquanto o contrdrio ocorre na fase negativa.

Hu et al. (2022) relacionou a fase quente do ENOS ao aumento da intensidade do
ASAS, o que resulta no aumento dos ventos de nordeste e, consequentemente, o transporte de
umidade para o Sudeste da América do Sul. Por outro lado, a fase fria do ENOS tende a
enfraquecer o ASAS, diminuindo os ventos de nordeste e, consequentemente, o transporte de
umidade para o Sudeste da América do Sul (Reboita et al., 2021). Sun et al. (2017) mostrou
que em eventos de El Nifilo o ASAS tende a ter um posicionamento mais a norte que a sua
posi¢ado climatologica, enquanto o oposto ocorre em eventos de La Nifia.

A TSM do Oceano Atlantico Sul também interfere na intensidade do ASAS. Segundo
Amorim, Silva e Chaves (2014), quando o gradiente inter-hemisférico no Oceano Atlantico
tropical esta positivo (TSM do Oceano Atlantico tropical norte maiores que no sul), o ASAS
tende a ficar mais intenso, o que por sua vez favorece o posicionamento mais a norte da ZCIT.
Nesses casos, ¢ comum ocorrerem déficits de precipitacdo na faixa norte do Nordeste
brasileiro (Rodrigues et al., 2011).

Parise et al. (2022) identificou que a extensdo de gelo marinho antartico influencia na
intensidade do ASAS, onde periodos com retragdo andmala acarretam no enfraquecimento do
anticiclone. Carpenedo et al. (2022) também analisou a influéncia do gelo marinho antartico
na intensidade do ASAS, mostrando que em eventos de expansdo (retragdo) contribuem para
o fortalecimento (enfraquecimento) do ASAS. Fahad et al. (2021) identificou, através de
experimentos numéricos, que conveccdo aprimorada na Zona de Convergéncia do Pacifico
Sul ajuda a disparar trens de ondas de Rossby, que por sua vez, interferem no ASAS,
principalmente na parte mais ao sul do anticiclone.

Considerando o cenario de aquecimento global e mudangas climaticas, alguns
trabalhos buscam entender como pode ser o futuro do ASAS. He et al. (2017) identificaram
uma tendéncia de enfraquecimento do ASAS, porém esse resultado ¢ oposto ao encontrado
em outros trabalhos, como Reboita et al. (2019) e Gomes e Freitas (2020). Reboita et al.
(2019), usando o cenario RCP 8.5, mostraram que o ASAS apresenta tendéncia de
deslocamento para sul e oeste. Alguns trabalhos analisaram o deslocamento do centro do

ASAS, mostrando que ha uma tendéncia de deslocamento do mesmo para sul (He et al., 2017;
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Reboita et al., 2019; Gomes e Freitas, 2020) e para oeste (durante o inverno — Gomes e
Freitas, 2020).

Hofmann et al. (2023) mostraram que o ASAS apresentou uma intensificagdo nas
ultimas décadas, e essa intensificagdo acarretou uma diminui¢do da precipitagdo no Cerrado
brasileiro. Fahad e Burls (2022) buscaram compreender quais mecanismos seriam o0s
responsaveis por gerar mudangas nos anticiclones subtropicais no cenario de aquecimento
global. Com relagdo ao ASAS, os pesquisadores identificaram que a forc¢a radiativa direta de
CO2 atua para aumentar a intensidade do anticiclone, enquanto o aquecimento indireto da
TSM atua para enfraquecer o ASAS.

Tendo esses trabalhos anteriores em vista, sabe-se que o0 ASAS ¢ um sistema
de suma importancia para o tempo e clima na América do Sul, e especialmente o Brasil. As
discordancias entre trabalhos mencionados anteriormente sobre a resposta do ASAS em
relacdo as mudangas climdticas ressalta a importancia de mais estudos sobre esse sistema.
Este trabalho teve entdo como objetivo responder aos seguintes questionamentos:

I- H& realmente alguma tendéncia de mudanga do anticiclone, tanto do
posicionamento de suas bordas e centro, quanto de sua magnitude?

2 - Como essas supostas tendéncias se comportam em cada estacdo do ano?

Considerando as mudangas climdticas causadas pelo aquecimento global e
complexidade da dinamica atmosférica (IPCC, 2021), a hipdtese ¢ que ha sim uma tendéncia
no comportamento do ASAS, porém essa tendéncia pode ndo ser igual entre as estacdes do
ano e também entre todas as suas caracteristicas (posi¢do, extensdo, intensidade do ASAS).

Nas Sec¢oOes seguintes serdo abordados os produtos usados para a realizagdo desse
estudo e a metodologia empregada para a identificacdo e andlise da tendéncia do ASAS; a

apresentacao e discussao dos resultados; por fim, as conclusdes geradas nesse estudo.

2.2.  MATERIAL E METODOLOGIA

Foram utilizadas as saidas mensais das reanalises do ERA-Interim (ERAI) e ERAS do
Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) entre dezembro de 1979 a novembro
de 2018, periodo comum entre as bases de dados. O Era-Interim apresenta uma cobertura
espacial global, com resolu¢do horizontal de 0,75° x 0,75° latitude/longitude e 60 niveis
verticais da superficie a 1 hPa. O ERAI usa como fonte de dados tanto medigdes in situ

quanto de sensoriamento remoto, apresentando uma ampla fonte de dados. Mais detalhes
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sobre o sistema de assimilacdo de dados do ERA-Interim podem ser encontrados em Dee et
al. (2011). O site de onde foram baixados os dados do ERAS esta disponivel no seguinte
endereco: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets.

O ERAS ¢ a quinta geracao de reanalise atmosférica do ECMWF, substituindo o
ERA-Interim, com uma maior resolugdo espacial e temporal. Os dados cobrem todo o globo
com 0,25° x 0,25° de resolugdo horizontal, ou aproximadamente 30 km, usando 137 niveis da
superficie at¢ 1 hPa. O sistema de assimilacdo de dados também foi renovado, e um grande
numero de observagdes historicas (satélite ou in situ) foram assimiladas, apresentando um
aprimoramento da Reandlise ERAI. Mais detalhes sobre esta reanalise podem ser encontrados
em Hersbach et al. (2020). O site de onde foram baixados os dados do ERAS5 esta disponivel
no seguinte enderego: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets.

A variavel utilizada de ambas as reanalises foi a altura geopotencial no nivel de 850
hPa. A partir das saidas mensais, foram calculadas as médias sazonais da altura geopotencial
em 850 hPa. As estacdes para o cdlculo das médias sazonais foram definidas como DJF
(dezembro-janeiro-fevereiro, verdo austral), MAM (margo-abril-maio, outono austral), JJA
(junho-julho-agosto, inverno austral), SON (setembro-outubro-novembro, primavera austral).

A metodologia para a deteccdo do ASAS foi baseada em Sun et al. (2017). Primeiro, a
média climatoldgica sazonal da altura geopotencial em 850 hPa (periodo de 1980-2010) foi
calculada, e entdo realizada uma média na area compreendida entre 45°S—0° e 45°W—10°E
(regido tipica do ASAS). Os resultados foram quatro valores (um para cada estagdo).
Subtraiu-se entdo dos campos sazonais de geopotencial em 850 hPa na regido do Atlantico
Sul (70°S a 10°N, e 70°W ¢ 40°E), em cada estagdo, o valor calculado anteriormente (da
estacdo correspondente), gerando uma anomalia de geopotencial.

Os contornos de anomalia de 28 mgp foram usados para delimitar a posicdo do ASAS,
enquanto seu centro foi identificado como o ponto de grade de anomalia geopotencial mais
alta dentro da regido do Atlantico. Quando houve mais de um ponto de grade com o valor
maximo, a posi¢ao central do ASAS foi definida como o ponto médio entre eles. Através da
isolinha de 28 mgp, as fronteiras do ASAS foram estabelecidas: fronteira norte (sul) - latitude
mais ao norte (sul); fronteira oeste (leste) - longitude mais a oeste (leste).

Graficos de séries temporais, com linhas de tendéncia lineares, foram construidos para
analisar a tendéncia do centro e dos limites do ASAS. Além disso, mapas de média decadais
(exceto 2010-2018, 9 anos) dos contornos de anomalia de 28 mgp (1980-1989, 1990-1999,
2000-2009, 2010-2018) foram criados para visualizar as mudangas do ASAS com o tempo

para cada estagdo.
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Testes de significdncia estatistica

A presenca e magnitude das tendéncias nas séries temporais de geopotencial em 850
hPa foram analisadas com base nos testes de tendéncia de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975; Wilks, 2011) e de Curvatura de Sen (Sen, 1968; Gocic e Trajkovic, 2013). O
teste de Mann-Kendall identifica se h4 ou ndo uma tendéncia significativa, enquanto o teste de
Curvatura de Sen estima a inclinagdo dessa tendéncia. Ambos sdo testes ndo paramétricos €
téem sido amplamente utilizados para estudar tendéncias em variaveis atmosféricas (e.g.,
Wanderley et al., 2016; Zilli et al., 2016; Bombardi e Carvalho, 2017; Regoto et al., 2018,
2021; Luiz-Silva e Oscar-Junior, 2022; Luiz-Silva et al., 2023). A estatistica S de
Mann-Kendal ¢ estimada conforme Equacdo 1 (Wilks, 2011; Zilli et al., 2016; Regoto et al.,
2018, 2021):

n-1 n
s = sgn(x — x.
i§1j=§+1 g (1 l) (1)

onde n ¢ o tamanho da série temporal; x ¢ cada uma das medi¢des em diferentes intervalos de
tempo i e j, com I # J; sendo sgn() definido como:
sgn = {1, se (xj - xi) > 0;
0, se (x, — x,) = 0;
] L
— 1, se (xj — xi) < 0}

()
O teste de tendéncia de Mann-Kendall verifica a hipotese nula de tendéncia em relagdo
a hipotese alternativa da presenca de uma tendéncia (Jain e Kumar, 2012); s positivo
(negativo) indica uma tendéncia crescente (decrescente), respectivamente.
Se n > 10, a estatistica s segue uma distribui¢do gaussiana com média nula (E[s] =0) e

variancia;:

n(n—1)(2n+5)— E ti(ti—l)(Zti+5) 3)

Var[s] = =

onde m ¢ o niumero de grupos empatados (diferenca zero entre valores comparados) e ¢, ¢ o

nimero de pontos de dados em cada grupo empatado (Wilks, 2011). A significancia dessa

tendéncia pode ser encontrada usando escores z, estimados como:
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z= {2 s>0 =
WVar(s) ’ ’ Var(s) ’

Se |z| > z,,, a hipotese nula pode ser rejeitada no nivel de significancia (@) em um teste

bilateral (Jain e Kumar, 2012).

s<O0 4)

O teste do estimador da Curvatura de Sen (eq. 5) considera os declives entre todos os

pares de dados na série temporal.

Ql - x]j:ik paral = 1; 21 "'FN (5)

onde N € o numero de pares diferentes de observacdes de modo que N
= n(n-1)/2: x; e x, sdo valores de dados no tempo j e k, com j > k. O estimador de declive ¢

calculado considerando o valor mediano de todos os O classificados:

Qmed = {Q[%], se N é impar; (6)
MoME
2

: , se N é par.
onde Q,., representa a inclinacdo da tendéncia, com valores positivos (negativos)

representando tendéncias positivas (negativas). O intervalo de confianga para este teste ¢

estimado por Ca =z /Zw/Var [s], onde Var[s] é estimado pela Equagdo (3), e Z\ o2 ¢

definido a partir da distribuicdo normal padrao. O intervalo de confianca é:

Qmin - Q(Ml) € Qmax - Q(M2+1) (7)
N-C N+C
M =—"eM, =—; (®)

onde Qin € Quax 30 0s limites inferior e superior do intervalo de confianga. A inclinagao Q,,q
¢ estatisticamente diferente de zero se os dois limites (Q,,i, € Qmax) tiverem sinal semelhante.
Foi utilizada a ferramenta OpenGrads para a manipulacdo dos dados e para gerar os mapas
exibidos nas Figura 2.3.1.. Com os dados da latitude e longitude dos limites do e centro do
ASAS, além de sua intensidade, foram gerados os graficos em Excel. Para a elaboragdo das
tabelas com os resultados da Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, utilizou-se a

ferramenta MATLAB.
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2.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2.3.1. mostra mapas de contornos de anomalias de 28 gpm para cada estagdo
do ano para ambas as reanalises. Cada linha representa a média de dez anos (exceto a linha
vermelha, que ¢ a média de 9 anos, 2010-2018). Os resultados de ambas as reanalises
mostram que o ASAS, em geral, se expandiu nas ultimas décadas em todas as dire¢des. Essa
expansdo ¢ mais evidente no setor sul e oeste do anticiclone, onde a diferenga entre o inicio e
o final da série € maior. Esses resultados vao de acordo com trabalhos prévios (e.g., Reboita et
al., 2019), que mostraram a expansao do ASAS. Essas mudangas da sua area de abrangéncia
podem acarretar mudancas no transporte de umidade do Oceano Atlantico Sul para a América

do Sul, modificando o regime de chuvas em diversas regides.

LIMITES DO ASAS

A andlise do limite norte do ASAS exibiu uma tendéncia de expansdo para norte em
ambas as reanalises e em todas as estagdes (Figura 2.3.2.), sendo mais expressivo no inverno
(Figura 2.3.2. ¢). Na Tabela 2.3.1., nota-se que somente o inverno austral (JJA) apresentou
tendéncia, mostrando deslocamento para norte do limite norte do ASAS, com significancia
em um nivel de 10% pelo Teste de Mann-Kendall. Essa tendéncia de expansdo para norte
pode influenciar a intensidade dos ventos alisios, o que por sua vez pode influenciar o regime
de precipitacao na costa leste do Nordeste brasileiro, visto que o periodo de outono e inverno
¢ a estagdo chuvosa da regido (Reboita et al., 2016).

Para o limite sul, a Figura 2.3.3. mostra que em ambas as reandlises, e em todas as
estacdes, houve a tendéncia de deslocamento para sul. Na Tabela 2.3.2. também mostra esse
comportamento em todas as estagdes, exceto no verao austral na Reandlise ERAS. Vale
ressaltar que a Curvatura de Sen apresentou tendéncias mais altas para o sul no outono e
inverno (maiores para a ERAS). Contudo, apresentou significancia no verao e outono (ERAI)
e no outono ¢ inverno (ERAS). Essas tendéncias de expansdo para sul podem estar
relacionadas a expansdo da Célula de Hadley, que tem seu ramo de subsidéncia deslocado

para maiores latitudes (Reboita et al., 2019; Gomes e Freitas, 2020).
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Para o limite oeste, todas as estagdes mostram uma tendéncia de deslocamento para
oeste (Figura 2.3.4.), tornando-se mais proximas da América do Sul. Houve diferencas entre
as reandlises com relagdo as tendéncias (Tabela 2.3.3.). A estagdo com maior deslocamento
para oeste foi o inverno (outono) para ERAI (ERAS5). O outono, inverno e primavera
apresentaram uma tendéncia maior para oeste para o ERAS, em comparag¢dao com o ERAIL O
ERAI nao apresentou tendéncia no outono. Apenas o inverno austral (ERAI e ERAS) e a
primavera (ERAS) exibiram tendéncias significativas (Tabela 2.3.3.). Essas tendéncias de
expansao para oeste podem acarretar diminuicdo dos totais pluviométricos em partes da
América do Sul, principalmente na fase ativa da mongao da América do Sul, como foi o caso
do verdo de 2014/2015 (Reboita et al., 2015; Coelho et al., 2016). Luiz-Silva e Garcia (2022)
identificaram que os acumulados pluviométricos e as vazdes de diversas bacias apresentam
tendéncia de diminui¢do nas ultimas décadas na Regido Sudeste no verao.

Ja o limite leste apresentou tendéncia de deslocamento para leste em quase todas as
estagdes, com excec¢do do verdo, e em ambas as reandlises (Figura 2.3.5.). Porém, a Tabela
2.3.4. mostra que o verdo (ERAI e ERAS) e o inverno (ERAI) austrais ndo apresentaram
tendéncia pela Curvatura de Sen. Para ERAI e ERAS, a tendéncia mais alta de deslocamento
para o leste ocorreu no outono, com significincia em ambas as reandlises para esta estacdo, €
na primavera para o ERAI (Tabela 2.3.4.).

Em geral, embora nio haja significancia para todos os resultados, esses indicam que o
ASAS esté se expandindo para todas as direcdes em todas as estagdes do ano. Esta expansao ¢
consistente em ambas as reandlises. Esses resultados também estdo de acordo com estudos
prévios, que mostraram que a ASAS apresenta tendéncia de expansdo para oeste e sul
(Reboita et al., 2019; Gomes e Freitas, 2020; IPCC, 2021).

Essa expansao do ASAS pode acarretar modificacdes no tempo e clima da América do
Sul, principalmente a sua expansdao para oeste, visto que periodos em que o setor oeste do
anticiclone se encontra sobre o continente podem se tornar mais frequentes. Isso resultaria em
aumento de secas em areas como as Regides Sudeste (Luiz-Silva e Garcia, 2022), Nordeste e
Centro-Oeste do Brasil, o que ja vem sendo observado atualmente (Regoto et al., 2021). Essa
expansao € preocupante principalmente no periodo da primavera e do verdo, visto que € o

periodo ativo da Mongao da AS.
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Figura 2.3.1. Contornos de anomalia de geopotencial (isolinha de 28 gpm) para representar a

extensdo espacial do ASAS. Roxo: média de 1980-1989, Verde: média de 1990-1999, Amarelo:
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média de 2000-2009 e Vermelho: média de 2010-2018. Verao austral (DJF) para ERAI (a) e ERAS
(b), outono austral (MAM) para ERAI (c) e ERAS (d), inverno austral (JJA) para ERAI (e) e ERAS
(f), primavera austral (SON) para ERAI (g) e ERAS (h).

o~ e =

Figura 2.3.2. Grafico de tempo versus latitude do limite norte do ASAS para o periodo de
1980-2018: verdao (DJF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c¢), primavera (SON) (d) austral.
Os pontos em azul (laranja) representam os resultados do ERAI (ERAS) para a latitude (°) do limite

norte do ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.1. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianca, para os

pontos extremo norte do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

CURVATURA DE
ERAI NORTE MANN-KENDALL
SEN
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000

JJA SIM 0,077
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SON NAO 0,000
CURVATURA DE
ERA5 NORTE MANN-KENDALL

SEN

DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
JJIA SIM 0,077
SON NAO 0,000

(a) (b)

e

Figura 2.3.3. Gréfico de tempo versus latitude do limite sul do ASAS para o periodo de 1980-2018:
verdo (DJF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os pontos em
azul (laranja) representam os resultados do ERAI (ERASY) para a latitude (°) do limite sul do ASAS.

As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.2. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianca, para os

pontos extremo sul do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

CURVATURA DE
SEN
DJF SIM -0,037

ERAI SUL MANN-KENDALL
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MAM SIM -0,045
JIJA NAO -0,045
SON NAO 0,044
CURVATURA DE
ERAS SUL MANN-KENDALL
SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM -0,056
JIA SIM -0,077
SON NAO -0,034

Figura 2.3.4. Grafico de tempo versus longitude do limite oeste do ASAS para o periodo de
1980-2018:verdao (DJF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os
pontos em azul (laranja) representam os resultados do ERAI (ERAS) para a longitude (°) do limite

oeste do ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.3. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para os pontos

i

extremo oeste do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.
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ERAI MANN-KENDAL CURVATURA DE

OESTE L SEN
DJF NAO -0,071
MAM NAO 0,000
JJIA SIM -0,100
SON NAO -0,093
ERA5 MANN-KENDAL  CURVATURA DE
OESTE L SEN
DJF NAO -0,062
MAM NAO -0,151
JIA SIM -0,133
SON SIM -0,143

(@) b))
O - (d)

Figura 2.3.5. Grafico de tempo versus longitude do limite leste do ASAS para o periodo de
1980-2018: verao (DJF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os
pontos em azul (laranja) representam os resultados do ERAI (ERAS) para a longitude (°) do limite

leste do ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.
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Tabela 2.3.4. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para os pontos

extremo leste do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

MANN-KENDAL CURVATURA DE

ERAI LESTE
L SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM 0,170
JJA NAO 0,000
SON SIM 0,113

MANN-KENDAL  CURVATURA DE
ERA5 LESTE
L SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM 0,176
JIA NAO 0,056
SON NAO 0,063
CENTRO DO ASAS

Este estudo também avaliou a tendéncia do centro do ASAS (posi¢do e magnitude). A
analise revelou que o centro do sistema apresenta tendéncia de aumento de intensidade em
todas as estacdes e em ambas as reandlises (Figura 2.3.6. e Tabela 2.3.5.). Esse resultado
concorda com os resultados de Reboita et al. (2019), Gomes e Freitas (2020) e Hofmann et al.
(2023). No entanto, apenas para o inverno o ERAS apresentou uma tendéncia significativa
(Tabela 2.3.5.). Esta estagdo também apresentou o maior valor da tendéncia para esta
reanalise. Comparando o ERAI e o ERAS, os valores mais altos da tendéncia ocorreram no
ERAS (Tabela 2.3.5.). Essa tendéncia de aumento de intensidade, aliada a tendéncia de
deslocamento do ASAS para oeste, pode ser um dos fatores contribuindo para a diminui¢ao
dos totais pluviométricos na regido central da América do Sul (e.g., Zilli et al., 2016; Regoto

etal. 2021, Gozzo et al., 2022).
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Além disso, o aumento da intensidade pode estar relacionado a um aumento da
subsidéncia do anticiclone, favorecendo episddios de inversdo térmica durante o inverno na
Regido Sudeste, que por sua vez ajudam a aumentar a concentracao de poluentes (Santos et
al., 2018). Esse aumento da intensidade do ASAS pode estar associado a intensificagdo do
ramo de subsidéncia da Célula de Hadley (Vallis et al., 2015), o que seria o responsavel por
aumentar a subsidéncia do ASAS e, consequentemente, sua intensidade.

A posicao do centro do ASAS também apresentou tendéncia de mudanca ao longo dos
anos. Sobre a latitude, todas as estacdes apresentaram tendéncia de deslocamento para sul, em
ambas as reanalises (Figura 2.3.7.), concordando com He et al. (2017), Reboita et al. (2019) e
Gomes e Freitas (2020). Contudo, a Curvatura de Sen mostra que tendéncia de deslocamento
para sul ocorre somente na primavera do ERAI, com significancia (Tabela 2.3.6.). Essa
tendéncia de deslocamento para sul do centro do ASAS pode também estar associada ao
deslocamento para sul do ramo de subsidéncia da Célula de Hadley (Reboita et al., 2019;
Gomes ¢ Freitas, 2020).

Para a longitude, a Figura 2.3.8. mostra tendéncia de deslocamento do centro do
ASAS para leste no verdo, inverno e primavera, € para oeste no outono, em ambas as
reandlises. J& o ERAI exibiu um deslocamento para o oeste (leste) no verdo (outono) austral
(Tabela 2.3.7.). No entanto, nenhum deles foi significativo. O ERAS exibiu um movimento
significativo para o leste no outono. Esses resultados discordam de Gomes e Freitas (2020).

Esses resultados mostram que, de uma forma geral, o ASAS apresenta tendéncia de
aumento de sua intensidade, porém ndo ha uma tendéncia clara de deslocamento do seu
centro. Essa tendéncia de aumento de intensidade pode acabar potencializando os efeitos da

expansao de suas bordas, influenciando mais ainda o tempo e clima na América do Sul.
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(a) (b)

s Rl

Figura 2.3.6. Variacdo da intensidade (em gpm) do centro do ASAS para o periodo de 1980-2018:
verdo (DJF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os pontos em
azul (laranja) representam os resultados do ERAI (ERAS5) da intensidade do centro do centro do

ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.5. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para a intensidade

do centro do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em mgp/ano.

ERAI MANN-KENDAL  CURVATURA DE
INTENSIDADE L SEN
DJF NAO 0,087
MAM NAO 0,059
JIA NAO 0,129
SON NAO 0,143
ERAS5S MANN-KENDAL  CURVATURA DE
INTENSIDADE L SEN
DJF NAO 0,095
MAM NAO 0,100
JJIA SIM 0,207

SON NAO 0,143
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)

Figura 2.3.7. Variacao meridional do centro da ASAS para o periodo de 1980-2018: verao (DJF) (a),
outono (MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os pontos em azul (laranja)
representam os resultados do ERAI (ERAS) para a latitude (°) do centro do ASAS. As linhas

mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.6. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para a latitude do

centro do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

CURVATURA DE
ERAI LATITUDE MANN-KENDALL
SEN
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
JJA NAO 0,000
SON SIM -0,032
CURVATURA DE
ERA5 LATITUDE MANN-KENDALL
SEN
DJF NAO 0,000
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MAM NAO 0,000
JIA NAO 0,000
SON NAO 0,000

(a) (b)

s -

Figura 2.3.8. Variagdo zonal do centro ASAS para o periodo de 1980-2018: verao (DJF) (a), outono
(MAM) (b), inverno (JJA) (c), primavera (SON) (d) austral. Os pontos em azul (laranja)
representam os resultados do ERAI (ERAS5) para a longitude (°) do centro do ASAS. As linhas

mostram tendéncias lineares.

Tabela 2.3.7. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para a longitude

do centro do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

ERAI CURVATURA DE
MANN-KENDALL
LONGITUDE SEN
DJF NAO -0,033
MAM NAO 0,100
JIA NAO 0,000

SON NAO 0,000
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ERAS CURVATURA DE
MANN-KENDALL
LONGITUDE SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM 0,160
JJA NAO 0,000
SON NAO 0,000

2.4,  CONCLUSOES

Neste estudo foi analisado o comportamento sazonal e decadal do ASAS no periodo
de 1980 a 2018. Foi identificado que o ASAS se expandiu nas ultimas décadas,
principalmente no seu setor oeste e sul. Também foram analisadas separadamente a tendéncia
de cada setor do ASAS (norte, sul, leste e oeste), objetivando identificar se ha alguma
tendéncia de mudanga no posicionamento das bordas do anticiclone. O setor norte apresentou
tendéncia significativa de deslocamento para norte no inverno em ambas as reanalises. O setor
sul apresentou tendéncia significativa de deslocamento para sul no verdo e outono para o
ERALI e no outono ¢ inverno para o ERAS. Ja o setor oeste apresentou tendéncia significativa
de deslocamento para oeste no inverno, em ambas as reanalises, € na primavera para o ERAS.
O setor leste apresentou tendéncia significativa de deslocamento para leste no outono de

ambas as reandlises e na primavera no ERAIL

Também foi analisado o comportamento do centro do ASAS nas ultimas décadas,
buscando identificar alguma tendéncia. Com relagdo a intensidade, somente o inverno no
ERAS apresentou tendéncia significativa de aumento de intensidade. Para o posicionamento
do centro, o ERAI apresenta tendéncia significativa de deslocamento para sul na primavera,

enquanto o ERAS mostra tendéncia significativa de deslocamento para leste no outono.

Portanto, de uma forma geral o ASAS apresenta tendéncia de expansao,
principalmente os setores sul e oeste do anticiclone, e intensificagdo. Com relagdo ao
deslocamento do centro, as tendéncias encontradas foram menos expressivas que as das
bordas do ASAS. As tendéncias encontradas sugerem que o ASAS pode acabar interferindo
no regime de precipitacdo em partes da América do Sul, devido a tendéncia de expansao e de

aumento de sua intensidade. Além disso, a intensifica¢do da circulagdo da Célula de Hadley
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causada pela maior convergéncia na ZCIT e, consequentemente, subsidéncia sobre os
anticiclones subtropicais, podem estar favorecendo a tendéncia encontrada de expansdo para

sul do ASAS, assim como no aumento da sua intensidade.

Este estudo apresentou um detalhamento maior do comportamento sazonal do ASAS
em relagdo a trabalhos prévios que também estudaram o comportamento do anticiclone,
analisando o ASAS através de duas reanalises em todas as estagcdes. Além disso, também
foram utilizados testes estatisticos mais sofisticados para obter uma maior robustez nos
resultados. Sendo assim este estudo serviu também para ratificar e complementar os

resultados desses trabalhos prévios.

Além disso, este estudo trouxe informagdes relevantes sobre o ASAS, mostrando que
houve alteragdes significativas no anticiclone nas ultimas décadas e que elas ndo ocorrem de
forma igual em todas as estacdes e em todas as caracteristicas do ASAS (posi¢do, extensao,
intensidade). Isso ressalta a importancia de mais estudos sobre o ASAS, visto a sua influéncia
no tempo e clima da América do Sul, assim como buscar entender quais mecanismos estao

associados aos eventos em que o ASAS estd mais ou menos intenso.
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3.  TENDENCIA DO ANTICICLONE SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL E
IMPACTOS DOS ANOS EXTREMOS SOBRE O CLIMA DA AMERICA DO SUL

Os resultados deste Capitulo serdo traduzidos para inglés e submetidos a Climate

Dynamics.

Resumo

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ¢ caracterizado por um sistema de
alta pressao semi-permanente, localizado na bacia do Oceano Atlantico Sul, que apresenta
variabilidade tanto no seu posicionamento quanto na sua intensidade. Estudos anteriores
mostraram que os anticiclones subtropicais tém sofrido mudangas no seu comportamento
devido as mudangas climaticas. Com isso, este estudo objetiva avaliar as mudangas do ASAS
entre os anos de 1980 e 2018. Além disso, também foram avaliados como s3o os padrdes
oceanicos e atmosféricos antes e durante os verdes e invernos extremos do anticiclone. Para
isso, foram utilizados dados de diversas varidveis atmosféricas do European Centre For
Medium-range Weather Forecasts Reanalise v5 (ERAS), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e Global Precipitation Climatology Project (GPCP), e temperatura
da superficie do mar do Extended Reconstructed Sea Surface Temperature versio 5
(ERSSTVS5). Com relacdo ao comportamento do ASAS nas ultimas décadas, foi identificado,
de maneira geral, que o anticiclone se expandiu em todas as dire¢des, além de tendéncia de
intensificacdo do centro do sistema. Para os periodos extremos do ASAS, foi constatado que a
acao conjunta de trens de ondas de origem tropical, com trens de ondas em médias latitudes.
Esses trens de ondas influenciam na intensidade do anticiclone, gerando convergéncia
(divergéncia) em altos niveis nos periodos mais (menos) intensos do anticiclone. Essas
variacoes na intensidade do ASAS interferiram no clima da América do Sul, dependendo da
estacdo e regido analisada, gerando anomalias positivas e negativas de precipitacdo em
regides diferentes. As estacOes que antecedem os periodos extremos apresentam bastante
semelhanca com as estagdes extremas, indicando que os periodos extremos sdo precedidos por
uma intensificagdo/desintensificagdo prévia do anticiclone. Os resultados deste estudo
mostram a importdncia de estudos acerca das mudangas ocorridas nos sistemas
meteoroldgicos devido as mudangas climéticas e consequentes interferéncias no clima da
América do Sul.

3.1. INTRODUCAO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) pertence ao grupo dos
sistemas de alta pressdo de superficie na regido subtropical, apresentando como caracteristicas

principais vento no sentido anti-horario, sendo este calmo no centro e mais intenso nas
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bordas, além de subsidéncia e divergéncia de ar em baixos niveis (He et al., 2017). Méchel et
al. (1988) identificaram que os anticiclones subtropicais apresentam pouca variacao
geografica ao longo do ano, mostrando que o ASAS se localiza entre 15°S - 45°S e 45°W -
15°E. Alguns mecanismos sao necessarios para permitir a permanéncia ¢ manutengao dos
anticiclones subtropicais durante todo o ano, tais como: mong¢des (Liu et al., 2004; Rodwell;
Hoskins, 2001); gradiente zonal da temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do
Oceano Atlantico Sul (Seager et al., 2003) e a presen¢a do ramo de subsidéncia da célula de
Hadley (Méchel et al., 1988; Seager et al., 2003). O ciclo anual do ASAS ja foi estudado por
diversos trabalhos. Durante o verdo, o anticiclone se localiza inteiramente sobre a bacia
oceanica do Atlantico Sul, apresentando sua menor intensidade e area de abrangéncia, além de
isobaras mais circulares. Durante o outono, o ASAS comeca a se expandir zonalmente para
oeste ¢ a aumentar de intensidade, atingindo o méximo de sua intensidade e area de
abrangéncia durante o inverno. Na primavera, o anticiclone comecga a se retrair para leste,

diminuindo sua intensidade (Sun et al., 2017; Reboita et al., 2019).

O tempo e clima na América do Sul (AS) sdo influenciados pela posi¢ado e intensidade
do ASAS. Segundo Reboita et al. (2010), Vieira e Cupolilo (2021) e Penna et al. (2021)
durante o verdo, o ASAS auxilia no transporte de umidade do oceano para o continente
sul-americano, devido ao seu posicionamento mais a leste do Oceano Atlantico Sul,
auxiliando na manuten¢ao do periodo umido de Mongao da AS através da atuacao da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS - Carvalho et al., 2004; Silva et al., 2019). Contudo,
durante o inverno, a influéncia do ASAS no continente sul-americano ¢ oposta. Devido ao
posicionamento do setor oeste do anticiclone sobre a AS, o qual favorece o movimento
subsidente de ar, observa-se uma diminui¢do dos totais pluviométricos na parte central do
continente durante esta estacao (Reboita et al., 2010). O ASAS também atua enfraquecendo as
frentes frias que passam sobre a regido (Marengo et al., 2020). No litoral leste do nordeste
brasileiro, durante o outono/inverno, os ventos alisios provenientes do ASAS estdo mais
intensos € promovem a precipitacdo na costa (Reboita et al., 2016), caracterizando o periodo

chuvoso da regiao.

Gilliland e Keim (2018) analisaram como diferentes posicionamentos do ASAS
interferem no regime de ventos sobre o Brasil. Eles mostraram que quando o anticiclone esta
deslocado para oeste (leste), os ventos aumentam (diminuem) sobre o continente, enquanto a

migracdo para norte do ASAS durante o inverno aumenta os ventos na Regido Nordeste e
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diminuem na Regido Sul. A intensidade do ASAS influencia o gradiente inter-hemisférico de
TSM no Oceano Atlantico Tropical. Quando o ASAS estd mais intenso, esse gradiente tende a
ficar positivo (anomalias positivas de TSM no Oceano Atlantico Tropical Norte e negativas
no Oceano Atlantico Tropical Sul - Rodrigues et al., 2011), favorecendo o posicionamento
mais a norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT - Ferreira e Mello, 2005;
Rodrigues et al., 2011). Nesses casos costumam ser observados déficits de precipitacdo na
faixa norte do nordeste brasileiro (Rodrigues et al., 2011). Ao mesmo passo que, quando o
ASAS estd menos intenso, o gradiente tende a ser negativo (anomalias negativas de TSM no
Oceano Atlantico Tropical Norte e positivas no Oceano Atlantico Tropical Sul - Rodrigues et
al., 2011), favorecendo o posicionamento da ZCIT mais a sul (Ferreira e Mello, 2005;
Rodrigues et al., 2011). Essa configuragdo costuma favorecer a precipitacao na faixa norte do
nordeste brasileiro (Rodrigues et al., 2011). Gozzo et al. (2022) demonstraram que, quando o
ASAS estd mais intenso e deslocado para o oeste, a frequéncia e a intensidade dos sistemas
transientes que passam pela costa leste da América do Sul diminuem, resultando em uma

reducdo da precipitagdo em areas da regido Sudeste do Brasil.

Alguns modos de variabilidade interferem no comportamento do ASAS. Sun et al.
(2017) ao analisarem a influéncia do Modo Anular Sul (Southern Annular Mode — SAM) e do
El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) no posicionamento latitudinal do ASAS durante o verdo e
inverno austral, identificaram que a maior influéncia desses modos de variabilidade ¢ durante
o verdo. Os autores mostraram que a fase positiva (negativa) do SAM, o ASAS tende a se
posicionar em latitudes maiores (menores) em relacdo a sua posicdo climatologica. Esses
resultados s3o coerentes com os encontrados por Carpenedo e Ambrizzi (2020), que
mostraram que durante a fase positiva do SAM se observa o posicionamento mais ao sul da
ZCIT, devido ao posicionamento mais a sul do ASAS. O oposto ocorre durante a fase
negativa do SAM. J4 para o ENOS, Sun et al. (2017) mostraram que o ASAS se posiciona
anomalamente mais ao norte durante o El Nifio, ocorrendo o inverso durante a La Nina. Hu et
al. (2022) associaram a fase quente do ENOS a intensificacdo do ASAS, aumentando os
ventos de nordeste e, consequentemente, o transporte de umidade para o Sudeste da América
do Sul. Em contrapartida, a fase fria do ENOS tende a desintensificar o ASAS, reduzindo os
ventos de nordeste e o transporte de umidade para essa regido (Reboita et al., 2022). O ASAS
também gera padrdoes andmalos de TSM no Oceano Atlantico Sul, através de alteragdes na
intensidade dos ventos causadas por mudangas na sua intensidade, levando a um dipolo

orientado no sentido sudoeste-nordeste (Sterl; Hazeleger, 2003).
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O Pacifico-América do Sul (Pacific-South American - PSA) ¢ outro fator que pode
desencadear mudangas no comportamento do ASAS. Mo e Ghil (1987) identificaram que o
PSA ¢ composto por um trem de ondas que conecta a regiao do Oceano Pacifico Sul, préximo
a Australia, com o sul da AS e o Oceano Atlantico Sul adjacente, com alternincia de
anomalias ciclonicas e anticiclonicas. Estudos relacionaram que eventos de El Nifio (La Nina)
desencadeiam trens de ondas do tipo PSA que acabam fortalecendo (enfraquecendo) o ASAS

(Rodrigues; Campos; Haarsma, 2015).

Parise et al. (2022) ao analisar os impactos de extremos positivos de gelo marinho
antartico sobre o clima da AS, mostrou que periodos de retragdo andmala resultam no
enfraquecimento do ASAS. Carpenedo et al. (2022) analisaram como diferentes extensoes de
gelo marinho antartico no Mar de Weddell influenciam na posi¢do e intensidade do ASAS,
identificando que eventos de expansdo (retracdo) contribuem para o fortalecimento

(enfraquecimento) do ASAS.

Tendo em vista o cendrio de aquecimento global e mudancas climaticas, alguns
trabalhos buscaram analisar o comportamento do ASAS nas ultimas décadas. He et al. (2017)
indicou que o anticiclone apresenta tendéncia de diminui¢do da intensidade, o que discorda do
encontrado por outros autores, como Reboita et al. (2019) e Gomes e Freitas (2020). Segundo
Reboita et al. (2019), o ASAS apresenta tendéncia de deslocamento para sul e oeste.
Trabalhos prévios sugerem um deslocamento do nucleo do ASAS para sul (Reboita et al.,
2019; He et al., 2017; Gomes ¢ Freitas, 2020), outros para leste (durante o inverno - Gomes e
Freitas 2020). A tendéncia de deslocamento para sul, tanto do ASAS quanto do seu centro
pode ser explicada pela expansao para maiores latitudes do ramo de subsidéncia da Célula de
Hadley (Hu et al., 2018; Reboita et al., 2019, Amaral et al., 2024). Zilli et al. (2019) também
mostram uma expansdo para sul do ASAS, fato este que explicaria em uma reducdo
(aumento) da intensidade da precipitacao durante os meses de primavera/verao austral no lado
equatorial (polar) da ZCAS sobre o Brasil. Hofmann et al. (2023) observaram que o ASAS se
intensificou nas ultimas décadas, resultando em uma redu¢do da precipitacdo no Cerrado
brasileiro. Fahad e Burls (2022) investigaram os mecanismos responsaveis por mudangas nos
anticiclones subtropicais no contexto do aquecimento global. Em relagdo ao ASAS,
identificaram que a forga radiativa direta do CO: contribui para seu fortalecimento, enquanto

o aquecimento indireto da TSM tende a enfraquecé-lo
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Apesar de diversos estudos indicarem um aumento da intensidade e expansdo do
ASAS, ainda nao ha um consenso sobre esses resultados e se essa intensificagao ¢ identificada
em todas as estacdoes do ano. Também ¢ necessario um melhor entendimento sobre possiveis
mecanismos que geram extremos do ASAS e seus impactos no clima da AS. Com isso, este
estudo objetiva a elucidagdo das seguintes questdes:

e Houve realmente alguma mudanc¢a no padrdo do ASAS nas ultimas décadas em
termos anuais e sazonais?

® (Quais os padroes oceanicos (TSM) e atmosféricos durante os periodos extremos do
anticiclone durante o verdo e inverno?

e Como os periodos extremos do ASAS influenciam o clima da AS?

e Ha algum padrio nas estagdes precedentes aos verdes e invernos extremos que possam

indicar algum mecanismo precursor?

Os conjuntos de dados utilizados neste estudo sdao apresentados na Se¢do 2. A Se¢ao 3
descreve a metodologia empregada na identificacdo do ASAS, tendéncias e extremos. A
Secdo 4 mostra o comportamento do ASAS nas tltimas décadas, bem como os mecanismos
que desencadeiam os periodos extremos do anticiclone. A Secdo 5 traz as conclusdes do

estudo e as referéncias sdo apresentadas na Se¢ao 6.

3.2.  DADOS E METODOLOGIA

Os dados e produtos usados neste trabalho estao sumarizados no Quadro 3.2.1.

Quadro 3.2.1.: Informacao sobre os dados/produtos usados.

Dado/Produto Variaveis Resolugao Resolugao Referéncia
Espacial Temporal
e altura
ECMWF geopotencial
Reanalysis v5 em 850 ¢ 200
(ERA5) do hPa;
European Centre componentes 0.25°%0.25° Hersbach et al.
For zonal e lat/lon mensal (2020)
Medium-range meridional do )
Weather vento em 850
Forecasts ¢ 200 hPa;
(ECMWF) radiacdo solar
liquida em
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superficie
(RSLS);
e radiacdo
térmica
liquida em
superficie
(RTLS);
e fluxo de calor
sensivel em
superficie
(FCSS);
e fluxo de calor
latente em
superficie
(FCLYS).
Extended
Reconstructed
Sea Surface
Temperature
version 3 Huang et al
(ERSSTvS) TSM 2.0°%2.0° lat./lon. mensal (2017) ’
do National
Oceanic and
Atmospheric
Administration
(NOAA)
NOAA
Interpol'ated radiacdo de onda o Liebmann; Smith
Outgoing longa emergente | 2.5°x2.5°lat./lon. mensal (1996)
Longwave (ROLE)
Radiation
Global
lérﬁf;g tl(t_jggj precipitacao 2.5°x2.5° lat./lon. mensal Ac}lzeg Oe3t)al.
Project (GPCP)

Para as variaveis do balanco energético (RSLS, RTLS, FCSS e FCLS), o ERAS
assume como positivos valores de fluxos verticais para baixo. O conjunto de dados do
ERSSTV5 ¢ baseado no International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset ICOADS),
fornecidos por satélites de travessia equatorial, enquanto os dados de precipitagdo sdo
baseados em medig¢des in situ e estimativas de satélites, de orbita baixa (medigdes passivas de
microondas) e geoestaciondria (precipitacdo estimada por infravermelho). Todos os dados

utilizados sdo do periodo de marco de 1979 a novembro de 2018.

As estagdes para o calculo das médias sazonais foram definidas como DIJF
(dezembro-janeiro-fevereiro, verdo austral), MAM (margo-abril-maio, outono austral), JJA

(junho-julho-agosto, inverno austral), SON (setembro-outubro-novembro, primavera austral).
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A identificacdo do ASAS foi baseada na andlise da altura geopotencial em 850 hPa, conforme
metodologia proposta por Sun et al. (2017). Inicialmente, calculou-se a média climatologica
sazonal, de 1980 a 2010, e entdo realizada uma média na regido entre 45°S e o equador e entre
45°W e 10°E (regido onde o ASAS estd embebido). Os resultados foram quatro valores
médios, um para cada estacdo do ano. O valor obtido dessa média climatoldgica foi subtraido,
para a estagdo correspondente em cada ano, da regido do Atlantico Sul (70°S a 10°N, e 70°W e
40°E). Essa area foi escolhida para ser possivel examinar a real abrangéncia do ASAS em
todos os periodos, inclusive os que o anticiclone estivesse mais expandido. Para delimitar a
abrangéncia do ASAS foi escolhida a isolinha de 28 mgp, a partir da qual foram coletados
seus pontos extremos para determinar se existe alguma tendéncia de deslocamento do
anticiclone. Foi obtida a latitude do ponto mais a norte (ponto extremo norte) e do ponto mais
a sul (ponto extremo sul), e a longitude do ponto mais a oeste (ponto extremo oeste) e do
ponto mais a leste (ponto extremo leste), para cada estagdo durante o periodo de estudo. Para
o centro do sistema, foi obtida a latitude, longitude e intensidade do ponto de grade com
maior valor de geopotencial. Nos casos em que houve mais de um ponto de grade com o
mesmo valor méaximo, foi calculada a média da latitude e longitude desses pontos para

identificar a posi¢do do centro do anticiclone.

Para cada uma das séries de dados, aplicou-se o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975; Sneyers, 1990) com o objetivo de investigar a existéncia ou nao de tendéncias
estatisticamente significativas de aumento ou diminui¢do na variavel em questdo. O teste de
Mann-Kendall ¢ um dos métodos mais apropriados para analisar a significancia de possiveis
mudangas climaticas em séries climatologicas e vem sendo aplicado por diversos
pesquisadores (e.g., Wanderley et al., 2016; Zilli et al. 2016; Bombardi e Carvalho, 2017,
Regoto et al., 2018, 2021; Amaral et al., 2024). A férmula utilizada para o célculo do Teste de
Mann-Kendall ¢ descrita em Wilks (2011), Zilli et al. (2016), Regoto et al. (2018, 2021) e
Amaral et al. (2024). O nivel de confianca empregado foi de 90%. A Curvatura de Sen ¢ um
método ndo paramétrico (assumindo uma tendéncia linear) utilizado para estimar a magnitude
das tendéncias. Como a Curvatura de Sen ¢ insensivel a valores fora da curva (outliers) e
dados ausentes, tal teste ¢ mais rigoroso que a usual curvatura de regressdo e prové uma
medida mais realistica das tendéncias numa série temporal (Sen, 1968; Gocic e Trajkovic,

2013).



46

A Figura S.1, presente no material suplementar (Se¢ao 3.3.7.), mostra um fluxograma

resumido referente a metodologia da abrangéncia do ASAS.

ApoOs a determinagao da intensidade do centro do sistema durante o periodo de estudo,
essas intensidades foram ranqueadas para cada estacdo, a fim de se calcular os quintis
extremos maximo (valores acima do percentil 80) e extremo minimo (valores abaixo do
percentil 20). Essa metodologia de selecdo de extremos ja foi aplicada em diversos estudos
(e.g., Penalba & Vargas, 2004; Vasconcellos & Cavalcanti, 2010; Bernardino et al., 2018;
Vasconcellos et al., 2023). A analise dos casos extremos teve o foco nas estagdes de verao
(DJF) e inverno (JJA) austrais. O verdo foi escolhido por ser o periodo ativo da mong¢ao da
AS, enquanto o periodo do inverno deveu-se ao posicionamento do setor oeste do ASAS
sobre a AS (Carvalho et al., 2004; Reboita et al., 2010; Silva et al., 2019). Cada quintil ¢
equivalente a 8 anos, contudo, houve casos em que o ultimo valor do quintil € igual ao Gltimo
valor imediatamente fora do quintil (verdo extremo maximo e inverno extremo minimo), e
nesses casos os anos foram acrescentados no calculo dos compostos. Uma analise das
estacdes precedentes aos eventos extremos do ASAS também foi abordada para fins de

melhor capturar os seus ciclos de vida.

Com o objetivo de identificar possiveis mecanismos fisicos associados aos anos de
eventos extremos do ASAS ocorridos em cada estacdo do ano, foram calculados os compostos
para as anomalias (em relacdo a 1980-2010) das seguintes varidveis: TSM, precipitacao,
ROLE, linha de corrente, velocidade potencial e vento divergente em 200 hPa, fungdo
corrente, FCLS, FCSS, RSLS e RTLS. Utilizando a metodologia de Takaya e Nakamura
(2001; TN), foram calculados os compostos referentes a divergéncia do fluxo de TN em 200
hPa, que ¢ uma medida utilizada para identificar fontes ¢ sumidouros de Ondas de Rossby. A
divergéncia positiva (negativa) do Fluxo de TN indica uma regido de fonte (sumidouro) de

Ondas de Rossby.

A equacgao que descreve a divergéncia do fluxo de TN ¢ a seguinte:

2 2
__ _pcosd U oy’ y 0¥
wo= B (m)—w—z+
a cos @ aA
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onde U e V representam a média zonal das componentes zonal e meridional do vento,
respectivamente; ' € a componente estaciondria da funcao de fluxo em 200 hPa; ¢ a longitude
e a latitude; a o raio da Terra; p o nivel de pressdo analisado (200 hPa); e os termos CU e M
representam, respectivamente, a velocidade de fase na dire¢do zonal e o pseudo-momento
para redemoinhos quase geostroficos. Como neste estudo temos o interesse em ondas

estaciondrias, o valor desse ultimo termo (CUM) deve ser 0.

Nos compostos do balango de energia (BE), TSM, precipitacdo e ROLE, foi aplicado
o teste T-Students com confianga de 90% (Wilks, 2011). Posteriormente, foi analisado o
comportamento das mesmas variaveis atmosféricas e da TSM com uma estacao de defasagem,
ou seja, nas primaveras € outonos que precederam, respectivamente, os verdes € invernos
extremos do ASAS. O objetivo dessa parte ¢ tentar identificar possiveis padrdes precursores

ao0s verodes e invernos extremos.

A Figura S.2, presente no material suplementar (Secao 3.3.7.), mostra um fluxograma

resumido referente & metodologia do estudo dos periodos extremos do ASAS.

3.3. RESULTADOS

Nas proximas se¢Oes serda avaliado o comportamento do ASAS nas ultimas
décadas, além de buscar identificar possiveis configuragdes oceanicas e atmosféricas

que resultam nos periodos extremos do ASAS.

3.3.1. PONTOS EXTREMOS
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Nessa Secdo, serd analisada a tendéncia dos pontos extremos do ASAS, além do
centro do sistema, objetivando identificar possiveis alteragdes no posicionamento e
intensidade do anticiclone. Analisando a Tabela 3.3.1.1., percebe-se que durante o verdo, o
ASAS apresentou tendéncia de expansao para oeste, porém essa tendéncia nao ¢ significativa.
Para o outono, o ASAS apresentou tendéncia de expansao para sul, leste e oeste, com as duas
primeiras sendo estatisticamente significativas (0,6°/década para sul e 1,8°/década para leste).
Isso significa que o ASAS apresentou tendéncia de deslocamento de cerca de 180 km para
sul, e 540 km para leste, nas ultimas décadas. No inverno, o anticiclone apresentou tendéncia
significativa de expansdo em todas as dire¢des (0,8°/década para norte, 0,8°/década para sul e
1,3°/década para oeste), exceto para leste. Isso mostra que o ASAS apresentou tendéncia de
deslocamento de aproximadamente 240 km para norte e sul, e de 390 km para oeste. Na
primavera, o ASAS apresentou tendéncias de expansdao para oeste, leste e sul, embora
somente a primeira tenha significancia estatistica (1,4°/década para oeste), indicando uma
tendéncia de deslocamento de cerca de 420 km para oeste entre 1980 e 2018. A expansdo para
oeste do ASAS em todas as estagdes pode indicar uma redugdo dos totais pluviométricos
sobre parte da AS, principalmente durante a fase ativa da mong¢dao da AS, como ocorrido
durante o verdo de 2014/2015 (Reboita et al., 2015; Coelho et al., 2016). Luiz-Silva e Garcia
(2022) mostram que os acumulados pluviométricos e as vazdes em diversas bacias da regido
Sudeste do Brasil diminuiram de maneira significativa ao longo das ultimas décadas,
especialmente durante o verdo. Ja a expansao para sul em quase todas as estacdes pode ser um
indicativo da expansdo da Célula de Hadley, em resposta as mudangas climaticas, fazendo que
seu ramo de subsidéncia se posicione mais a sul, o que ja ¢ evidenciado em outros estudos,
como Hu et al. (2018) e Reboita et al. (2019). A tendéncia de expansdo para norte no inverno
pode influenciar o regime de precipitacio na costa leste do Nordeste brasileiro,
principalmente no periodo chuvoso da regiao (outono e inverno - Reboita et al., 2016) devido

a modifica¢do na intensidade dos ventos alisios na regido.

Tabela 3.3.1.1.: Curvatura de Sen para os pontos extremo norte, sul, oeste e leste do
ASAS em cada estacdo, em graus/década. Os casos que apresentaram significancia
estatistica pelo Teste de Mann-Kendall estio destacados em negrito. Neste estudo foi

utilizada confianca de 90%.

Ponto Ponto Ponto extremo | Ponto extremo

extremo norte | extremo sul oeste leste




DIJF 0,0°/década 0,0°/década -0,6°/década 0,0°/década
MAM 0,0 °/década -0,6°/década -1,5°/década 1,8°/década
JJA 0,8°/década -0,8°/década -1,3°/década 0,6°década
SON 0,0°/década -0,3%década -1,4°/década 0,6°/década
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Na Figura 3.3.1.1., nota-se que em todas as estacdes houve na tendéncia de expansao
do ramo norte do ASAS para latitudes menores, especialmente no inverno austral, enquanto
no ramo sul hd a tendéncia de expansao para maiores latitudes, também mais expressiva no
inverno (Figura 3.3.1.2.). Nas Figuras 3.3.1.3. e 3.3.1.4., percebe-se que ha a tendéncia de
expansdo, respectivamente, para oeste do setor oeste, e leste do setor leste do ASAS, em todas

as estagoes, principalmente no outono.
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Figura 3.3.1.1. - Grafico de tempo versus latitude (°) do limite norte do ASAS para o periodo
de 1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (c), primavera austral (d).

As linhas mostram tendéncias lineares.
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Figura 3.3.1.2. - Grafico de tempo versus latitude (°) do limite sul do ASAS para o periodo de
1980-2018: verao austral (a), outono austral (b), inverno austral (¢), primavera austral (d). As
linhas mostram tendéncias lineares.
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Figura 3.3.1.3. - Grafico de tempo versus longitude (°) do limite oeste do ASAS para o
periodo de 1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (c), primavera
austral (d). As linhas mostram tendéncias lineares.
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Figura 3.3.1.4. - Grafico de tempo versus longitude (°) do limite leste do ASAS para o periodo
de 1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (c), primavera austral (d).
As linhas mostram tendéncias lineares.

3.3.2.  CENTRO

Na Tabela 3.3.2.1., nota-se que a Curvatura de Sen nao identificou tendéncia de
deslocamento do centro do ASAS no verdo, mas mostrou tendéncia de aumento da
intensidade, porém sem significancia estatistica pelo Teste de Mann-Kendall. Essa tendéncia
de aumento da intensidade, aliada ao deslocamento para oeste do anticiclone, ¢ outro fator que
pode favorecer a diminui¢do dos totais pluviométricos sobre parte da AS. No outono, a
Curvatura de Sen identificou tendéncia significativa de deslocamento do centro do anticiclone
para leste (1,6°/década) e um aumento de sua intensidade, mas sem significincia estatistica.
Isso indica uma tendéncia de deslocamento de cerca de 480 km para leste. Para o inverno, a

Curvatura de Sen mostra tendéncia de aumento da intensidade do centro do ASAS (2,1
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mgp/ano), com significancia estatistica, mas nenhum deslocamento. Esses resultados se
assemelham aos encontrados por Gomes e Freitas (2020), que mostraram aumento na
intensidade do anticiclone nas ultimas décadas durante o inverno. Na primavera, foi
observada tendéncia de aumento da intensidade do centro do anticiclone, sem significancia

estatistica, e nenhuma tendéncia de deslocamento.

Tabela 3.3.2.1.: Curvatura de Sen para a intensidade, latitude e longitude do centro do
ASAS em cada estacio, em mgp/década (intensidade) e graus/década (latitude e
longitude). Os casos que apresentaram significincia estatistica pelo Teste de

Mann-Kendall estio destacados em negrito. Neste estudo foi utilizada confianca de 90%.

Intensidade Latitude Longitude

DIJF 1,0 mgp/década 0,0°/década 0,0°/década
MAM 1,0 mgp/década 0,0°/década 1,6°/década
JJA 2,1 mgp/década 0,0°/década 0,0°/década
SON 1,4 mgp/década 0,0°/década 0,0°/década

Com relagdo ao centro do ASAS, ha tendéncia de aumento de intensidade em todas as
estagdes (Figura 3.3.2.1.), especialmente no outono. Com relacdo ao posicionamento do
centro do ASAS, ha tendéncia de deslocamento para sul em todas as estagdes, especialmente
no outono (Figura 3.3.2.2.), e tendéncia de deslocamento para oeste no verdo e leste no

outono (Figura 3.3.2.3.).
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Figura 3.3.2.1. Gréfico de tempo versus intensidade (mgp) do centro ASAS para o periodo de

1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (c), primavera austral (d). As

linhas mostram tendéncias lineares.
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Figura 3.3.2.2. Grafico de tempo versus latitude (°) do centro ASAS para o periodo de

1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (c), primavera austral (d). As

linhas mostram tendéncias lineares.
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Figura 3.3.2.3. Grafico de tempo versus longitude (°) do centro ASAS para o periodo de

1980-2018: verdo austral (a), outono austral (b), inverno austral (¢), primavera austral (d). As

linhas mostram tendéncias lineares.

Esses resultados mostram como o comportamento do ASAS tem mudado nas tltimas

décadas, especialmente seu setor oeste e a intensidade do seu centro. Essas mudancgas sdo

especialmente preocupantes no verdo, devido ao periodo ativo da mongdo da AS, e no

inverno, devido ao posicionamento do setor oeste do anticiclone sobre a AS. Mudangas no

comportamento do ASAS nessas estacdes podem acarretar mudangas significativas no clima

da AS. Por isso, os estudos dos extremos nas se¢des seguintes terdo foco nos periodos do

verao e inverno, buscando entender os mecanismos fisicos precursores que geram os periodos

extremos do ASAS.
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3.3.3.  PERIODOS EXTREMOS

Nota-se que na Tabela 3.3.3.1. a maioria dos anos considerados extremos maximos
ocorrem ap6s o ano 2000, enquanto os extremos minimos sdo mais frequentes nos primeiros
20 anos da série. Isso sugere que as mudangas climaticas observadas nas ultimas décadas
(IPCC, 2021) podem ser responsaveis por uma maior frequéncia de extremos maximos do
ASAS. Esses resultados s3o corroborados pela tendéncia de aumento da intensidade do
ASAS, como discutido anteriormente (vide Secdo CENTRO). Essa discussdo mostra a
importancia de se avaliar os possiveis mecanismos fisicos que geram os periodos extremos do
anticiclone, a fim de compreendé-los e talvez encontrar precursores, visto os impactos que o

ASAS tem sobre o clima da AS.

Tabela 3.3.3.1.: Quintis extremos para verido e inverno; anos utilizados no calculo dos

compostos.
ESTACAO MAXIMO MINIMO
1998, 1997, 2017, 2007,
1994, 1988, 2006, 1996,
DJF 1983, 2013, 1991, 2016,

1989, 1985, 2011, 1984
2015

2003, 1996, 1987, 1993,
2012, 2015, 2002, 1991,

JJA 1981, 1986, 1985, 2008,
2001, 1994, 2005, 1990
1984, 2011

3.3.4. EXTREMOS MAXIMOS DE VERAO E INVERNO

As Figuras 3.3.4.1 a-d mostram a presenga de dois trens de ondas, um de médias
latitudes e outro de origem tropical. O trem de ondas de origem tropical se origina sobre o
Oceano Pacifico Equatorial, comegando com anomalia anticiclonica, se propagando até o
Oceano Atlantico Sul em ambas as estagdes para os compostos extremos maximos do ASAS.
Esses trens de ondas fazem a regido do ASAS ficar na divisdo entre duas anomalias: ciclonica
ao norte e anticiclonica ao sul. Coelho et al. (2016) também identificaram um padrao similar

de par de anomalias ciclonicas e anticiclonicas entre a AS e o Oceano Atlantico (modo de



56

bloqueio), no verdo de 2014, sugerindo que tal configura¢do favorece a intensificacdo do
ASAS. No campo de anomalias da velocidade potencial e vento divergente (Figura 3.3.4.1
e-f), nota-se a presenca de convergéncia anOmala em altos niveis sobre a regido do ASAS.
Essa convergéncia anOmala sugere o fortalecimento da subsidéncia e consequente
intensificagdo do anticiclone, sendo coerente com a anomalia anticiclonica observada em 850

hPa na regido do ASAS (Figura 3.3.4.1 g-h) e com as observacdes feitas anteriormente.

Os trens de ondas provenientes do Oceano Pacifico Equatorial tém origem sobre uma
regido de anomalia positiva de TSM (Figura 3.3.4.1 i-j), caracteristicos de episodios de El
Nifio (Philander, 1989; Trenberth, 1997; Grimm, 2003). Isso indica que sua origem estd
relacionada a convecgdo andmala nessa regido, o que ¢ confirmado pela area de divergéncia
andmala observada em 200 hPa (Figura 3.3.4.1 e-f), e pela anomalia positiva de precipitacao e
negativa de ROLE (Figura 3.3.4.2 a-d). Essa anomalia observada na divergéncia em 200 hPa
dispara trens de ondas, o que ¢ confirmado através da divergéncia do Fluxo TN (Figura
3.3.4.1 c-d), o qual mostra que a regido ¢ fonte de geracao de ondas de Rossby (valores

positivos proximos a 150°W).

No Oceano Atlantico Sul, nota-se que existe um tripolo nos extremos maximos de
inverno, o que nao ¢ observado nos extremos maximos de verdo (Figura 3.3.4.1 i-j). A
alternancia entre anomalias positivas e negativas de TSM na regido tropical e subtropical na
regido do tripolo pode ter relagdo com um fortalecimento do ramo de subsidéncia da Célula de
Hadley, intensificando o anticiclone durante os extremos méaximos de inverno (Gomes;
Freitas, 2020). Tanto o verdo quanto o inverno mostraram anomalias de TSM positivas na
regido subtropical e negativas na extratropical, formando um dipolo positivo. No caso do
inverno, este sendo parte do tripolo citado acima. Trabalhos anteriores associaram o dipolo
positivo de TSM entre no Oceano Atlantico Subtropical e Extratropical (Figura 3.3.4.1 1), e
um conjunto de trens de ondas advindo do Oceano Pacifico, com secas na Regido Sudeste do
Brasil, ambos durante os extremos maximos de verdo (e.g. Bernardino et al., 2018;
Vasconcellos; Souza, 2022; Vasconcellos et al., 2023). Esses resultados sdao coerentes com as
anomalias negativas de precipitacdo e positivas de ROLE observadas na Regidao Sudeste do

Brasil (Figura 3.3.4.2 ae c).
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Figura 3.3.4.1 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais
extremo maximo do ASAS: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) funcio corrente
(m2s™ - linha) 200 hPa e divergéncia do Fluxo TN (10 m.s? - colorido), (e-f) velocidade

potencial (10° m%.s™ - contorno) e vento divergente (m.s™' - vetor) em 200 hPa, (g-h)
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linhas de corrente em 850 hPa, (i-j) TSM (°C). A coluna da esquerda é referente aos
periodos do veriao, enquanto a coluna da direita é referente aos periodos do inverno. Na
imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confiang¢a (t-student). Em
todas as imagens, exceto c-d, a isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos
periodos. Nas imagens a-b, os sinais + indicam anomalia anticiclonica e - anomalia

ciclonica.

No litoral norte da AS, além do Oceano Atlantico Equatorial, também se observa a
presenca de anomalias negativas de precipitacdo e positivas de ROLE (Figura 3.3.4.2 a-d).
Essas anomalias indicam um possivel posicionamento mais a norte da ZCIT, tanto nos
extremos maximos de verdo como de inverno. Essas anomalias s3o coerentes com periodos
mais intensos do ASAS, visto que os alisios de sudeste ficam mais intensos, favorecendo um
posicionamento mais a norte da ZCIT (Ferreira e Mello, 2005). Outro fator que ajuda a
explicar essas anomalias nos campos de precipitacdo e ROLE ¢ a convergéncia andmala em
200 hPa sobre e norte e nordeste brasileiro nos extremos maximos de verao, e sobre o Oceano
Atlantico Equatorial durante os extremos méximos de inverno (Figura 3.3.4.1 e-f),
dificultando a conveccdo sobre essa regido. Além disso, hd um gradiente meridional positivo
de TSM no Oceano Atlantico Tropical (Figura 3.3.4.1 i-j), que favorece o posicionamento
mais a norte da ZCIT (Ferreira ¢ Mello, 2005; Rodrigues et al., 2011). Por outro lado, entre o
sudeste da AS e o Oceano Atlantico Sul adjacente, observa-se a presenca de anomalias
negativas de ROLE e positivas de precipitacdo em ambas as estagdes, sugerindo o
aprisionamento dos sistemas transientes entre o sul e sudoeste do ASAS nos seus extremos
maximos (Gomes; Freitas, 2020). Sobre a AS durante os extremos maximos de verdes,
nota-se que ha uma faixa, orientada no sentido NW-SE (tipica da atuacdo da ZCAS), que
apresenta anomalias negativas de precipitagao (Figura 3.3.4.2 a), o que € coerente com a
anomalia positiva de ROLE (Figura 3.3.4.2 c), que indica menos nebulosidade nesta regido.
Esse padrao de “gangorra” de precipitagdo entre o centro da AS e o sudeste da AS ja foi
analisado em estudos anteriores (Nogués-Paegle e Mo 1997; Diaz e Aceituno 2003; Liebmann
et al. 2004; Gonzalez e Vera 2014; Mattingly e Mote 2017). Durante os extremos maximos de
inverno, percebe-se a presenga de anomalia positiva de precipitagdo em parte na costa leste do
Nordeste do Brasil (Figura 3.3.4.2 b), sendo coerente com periodos mais intensos do ASAS,

devido a maior confluéncia dos alisios com a brisa terrestre (Kousky, 1980).
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Figura 3.3.4.2 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais
extremo maximo do ASAS: (a-b) precipita¢io (mm.dia') e (c-d) ROLE (W.m?). A
coluna da esquerda é referente aos periodos do verdo, enquanto a coluna da direita é
referente aos periodos do inverno. A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do

ASAS nos periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).

O campo de FCLS (Figura 3.3.4.3 a) mostra que a norte, leste, oeste e centro do ASAS
houve maiores taxas de liberagdo de calor latente para a atmosfera (anomalia negativa)
durante os extremos maximos de verdo. Nos extremos maximos de inverno (Figura 3.3.4.3 b),
ocorrem maiores liberacdes de calor latente entre o centro, leste ¢ noroeste do ASAS. Essas
anomalias indicam que na regido ha mais evaporagdo, o que ¢ condizente com os periodos
mais intensos do anticiclone, onde se espera o aumento da subsidéncia e intensificagdo dos
alisios de sudeste (Carpenedo; Ambrizzi, 2020), aumentando a taxa de evaporacao (Seager et
al., 2003). Sobre o Oceano Atlantico Sul, nota-se no campo de RSLS (Figura 3.3.4.3 c-d) que
nas regides que apresentam anomalias positivas (negativas) de TSM (Figura 3.3.4.1 i-j) em

geral também apresentam anomalias positivas (negativas) de RSLS. Isso mostra que as
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alteragdes na TSM estdo relacionadas a modificagdes na incidéncia de radiagdo solar na
superficie. Durante os extremos maximos de verdo, nota-se sobre a AS anomalias positivas de
RSLS e negativas de RTLS (Figura 3.3.4.3 c-e) na regido de atuagdo da ZCAS e nordeste do
Brasil. Essas anomalias indicam, respectivamente, mais radiacao solar chegando a superficie e
mais radiacdo térmica sendo emitida pela superficie, coerentes com as anomalias de ROLE e

precipitag¢do (Figura 3.3.4.2 a-c) mencionadas anteriormente.

Ja para a regido a sudoeste (extremos maximos de verao) e sul (extremos maximos de
inverno) do ASAS, os campos de RTLS e FCSS (Figura 3.3.4.3 e-h) mostram que houve,
respectivamente, menos radiacdo térmica sendo emitida pela superficie e menos fluxo de calor
sensivel para a atmosfera (anomalias positivas em ambos). Essas anomalias indicam que a
superficie estava menos aquecida, sendo coerente com a anomalia positiva de FCLS (menores
taxas de liberag@o de calor latente, Figura 3.3.4.3 a-b) e negativa de RSLS (menos incidéncia
de radiagdo solar na superficie, Figura 3.3.4.3 c-d). Isso sugere maior cobertura de nuvens na
regido devido ao aprisionamento dos sistemas transientes, como discutido anteriormente.
Essas anomalias vao de acordo com os campos de ROLE e precipitacao (que apresentaram,
respectivamente, anomalias negativas e positivas nessas regides, Figura 3.3.4.2 a-d), i.e., mais
nebulosidade e precipitagdo. Durante os extremos méaximos de inverno, parte na costa leste do
Nordeste do Brasil apresenta anomalia negativa de RSLS e positiva de RTLS (Figura 3.3.4.3
d-f). Isso sinaliza, respectivamente, que havia menos radiagdo solar incidindo sobre a
superficie ¢ menos radiagdo térmica sendo emitida pela superficie, sendo condizente com a

anomalia positiva de precipitagao discutida anteriormente.

A partir desses resultados, notamos que os periodos de maior intensidade do ASAS
estdo associados a trens de ondas provenientes do Oceano Pacifico Equatorial, associados a
convecgdo andmala gerada por anomalias positivas de TSM. Esses trens de ondas resultam no
fortalecimento do anticiclone. A andlise das anomalias de TSM do Oceano Atlantico Sul
também mostrou uma possivel influéncia na intensidade do ASAS. A Intensificacdo do
anticiclone mostrou indicios de impactos sobre a ZCIT, que passou a mostrar um
posicionamento mais a norte, e sobre a regido de atuagdo da ZCAS (durante o verdo), que
apresentou anomalias negativas de precipitagdo. Anomalias no campo de precipitagdo e de
ROLE sugerem um aprisionamento dos sistemas transientes entre o sul e o sudoeste do
ASAS, sendo coerente com seus periodos mais intensos. As variaveis do BE também

apresentaram anomalias condizentes com periodos em que o anticiclone estd mais intenso. As
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anomalias indicam aumento da temperatura entre as Regides Norte, Nordeste e Sudeste do
Brasil no verdo (Figura 3.3.4.3 c-¢), coerentes com as influéncias da intensificagdo do ASAS
na ZCIT e regido da ZCAS mencionados anteriormente. No Sudeste da AS, nota-se indicios
de diminuicdo da temperatura, ocasionada pelo aprisionamento dos sistemas transientes na

regido (Figura 3.3.4.3 c-e).
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Figura 3.3.4.3 - Compostos da anomalia para o periodo dos verdes e invernos austrais
extremo maximo do ASAS: (a-b) FCLS (W.m- colorido), (c-d) RSLS (W.m™- colorido),
(e-f) RTLS (W.m? - colorido), (g-h) FCSS (W.m? - colorido). A isolinha (28 mgp) é
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referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. A coluna da esquerda é referente aos
periodos do veriao, enquanto a coluna da direita é referente aos periodos do inverno. As

areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).

3.3.5.  EXTREMOS MINIMOS DE VERAO E DE INVERNO

Nas Figuras 4 a-d, nota-se a existéncia de um trem de ondas em médias latitudes em
ambas as estagdes para os compostos de extremos minimos do ASAS. Durante os extremos
minimos de verdo, existe um trem de ondas vindo do Oceano Pacifico Subtropical (Figura
3.3.5.1 a), proximo a Nova Zelandia, que se une ao trem de ondas em médias latitudes no sul
do Oceano Pacifico. Esses trens de ondas geram sobre o ASAS anomalia anticiclonica durante
os extremos minimos de verdo (Figura 3.3.5.1 a), enquanto nos invernos extremo minimo a
regido do ASAS fica entre uma anomalia anticiclonica a norte e ciclonica a sul (Figura 3.3.5.1
b). Na Figura 3.3.5.1 e se observa que esses trens de ondas ndo geraram convergéncia ou
divergéncia anomala sobre o ASAS, porém, durante os invernos extremos minimo, nota-se
divergéncia andmala sobre o anticiclone (Figura 3.3.5.1 f). Com isso, observa-se que esses
trens de ondas favoreceram o enfraquecimento do ASAS, como visto pelas anomalias

ciclonicas em 850 hPa na regido do anticiclone (Figura 3.3.5.1 g-h).

Em contraste com os compostos extremo maximo (Figura 3.3.4.1 i-j), os compostos de
anomalia de TSM para o verdo e inverno extremo minimo (Figura 3.3.5.1 i-j) apresentam
configurag¢do tipica de episddios de La Nifia (Philander, 1989; Trenberth, 1997; Grimm,
2003). Entretanto, durante os invernos extremo minimo, essas anomalias s30 menos intensas €
abrangentes se comparadas com o verdo. No verdo extremo minimo (Figura 3.3.5.1 1),
observa-se que a regido de origem do trem de ondas proveniente da Nova Zelandia apresenta
anomalias positivas de TSM, podendo ser a causa do disparo do trem de ondas. No Oceano
Atlantico Sul, nota-se a presenca de um dipolo de TSM entre o Oceano Atlantico subtropical,
com anomalias negativas proéximo a costa sudeste da AS e ao ASAS, e anomalias positivas no
Oceano Atlantico Sul tropical (Figura 3.3.5.1 i-j). Essas anomalias podem estar associadas a
menor abrangéncia e intensidade do ASAS, desfavorecendo a advecgdo de 4guas mais frias
para as latitudes tropicais e aguas mais quentes para as subtropicais. Além disso, a menor

intensidade do ASAS pode ter diminuido a intensidade dos ventos alisios de sudeste
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(Carpenedo; Ambrizzi, 2020), diminuindo as taxas de evaporagdo (Seager et al., 2003) na
regido tropical, favorecendo anomalias positivas de TSM. Gomes e Freitas (2020) também
associaram esse dipolo de TSM a desintensificagdo do ASAS, devido ao enfraquecimento do

ramo de subsidéncia da Célula de Hadley durante os invernos.
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Figura 3.3.5.1 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais

extremo minimo do ASAS: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fun¢ao corrente

(m’s™' - linha) 200 hPa e divergéncia do Fluxo TN (10 m.s” - colorido), (e-f) velocidade
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potencial (10° m%.s™ - contorno) e vento divergente (m.s ™' - vetor) em 200 hPa, (g-h)

linhas de corrente em 850 hPa, (i-j) TSM (°C). A coluna da esquerda é referente aos
periodos do verao, enquanto a coluna da direita é referente aos periodos do inverno. Na
imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confianc¢a (t-student). Em
todas as imagens, exceto c-d, a isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos
periodos. Nas imagens a-b, os sinais + indicam anomalia anticiclonica e - anomalia

ciclonica.

No Oceano Atlantico Sul, durante os extremos minimos de verdo, ndo se observa
anomalias significativas de precipitacdo e ROLE na regido do ASAS, enquanto nos invernos
extremo minimo, observa-se anomalia positiva de precipitagdo e negativa de ROLE na regido
do ASAS, indicando mais nebulosidade nesta regido (Figura 3.3.5.2 a-d). Na regido de
disparo dos trens de ondas tropicais, nota-se aumento da convec¢do na regido (Figuras 5 a-c),
gerando divergéncia anomala em altos niveis (Figura 3.3.5.1 e). A divergéncia do Fluxo TN
(Figura 3.3.5.1 c¢) confirma a fonte de ondas de Rossby proxima da Nova Zelandia (valores
positivos) durante os extremos minimos de verdo. J4 para os invernos extremos minimo, nao

ha indicativos de fontes de onda de Rossby de origem tropical (Figura 3.3.5.1 d, f; j).

Para os periodos dos extremos minimos de verdo, percebe-se indicios de um
posicionamento da ZCIT mais ao sul, devido as anomalias positivas de precipitacdo e
negativas de ROLE entre o Oceano Atlantico e norte da AS (Figura 3.3.5.2 a-c). Além disso,
ha divergéncia andmala em altos niveis (Figura 3.3.5.1 e), coerente com periodos do ASAS
menos intenso (Ferreira e Mello, 2005). Como compensagdo, para a costa leste do Nordeste
do Brasil, nota-se a presenca de anomalias positivas de ROLE (Figura 3.3.5.2 c¢) e negativas
de precipitagdo (Figura 3.3.5.2 a), embora este ultimo ndo apresente significancia estatistica.
No Oceano Atlantico Sul durante os invernos extremo minimo, observa-se anomalia positiva
de precipitacao e negativa de ROLE na regido do ASAS (Figura 3.3.5.2 b, d), indicando mais
nebulosidade nesta regido. Essas anomalias estdo de acordo com a divergéncia anomala

observada em altos niveis sobre a regido do ASAS (Figura 3.3.5.1 f).
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Figura 3.3.5.2 - Compostos de anomalias para o periodo dos verdes e invernos austrais
extremo minimo do ASAS: (a-b) precipita¢io (mm.dia™”) e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna
da esquerda é referente aos periodos do verao, enquanto a coluna da direita é referente
aos periodos do inverno. A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos

periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianc¢a (t-student).

O campo de FCLS (Figura 3.3.5.3 a-b) mostra que entre o centro, sudeste, norte e leste
do ASAS houve menores taxas de liberacdao de calor latente (anomalias positivas) durante os
extremos minimos de verdo, e entre o centro, norte e leste do ASAS durante os invernos
extremos minimo. Essa anomalia sugere que na regido ha menos evaporagdo durante os
periodos menos intensos do ASAS, o que € coerente, uma vez que nessas condigdes se espera
subsidéncia menos intensa, desintensificando os ventos alisios (Carpenedo; Ambrizzi, 2020),
e diminuindo as taxas de evaporacdo (Seager et al., 2003). Para a area a sul e sudoeste do
ASAS, o campo de FCLS (Figura 3.3.5.3 a-b) mostra maiores taxas de liberacao de calor

latente (anomalia negativa), indicando mais evaporagdo nessas regides. Essa maior taxa de
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evaporagdo pode ser explicada pela “pista” de ventos andmalos entre o0 Mar de Weddell e a
AS (Figura 3.3.5.1 g-h). A adveccdo do ar proveniente do Mar de Weddell diminuiria a
quantidade de umidade disponivel, aumentando a evaporagdo, além de auxiliar na diminuigao

da TSM (Figura 3.3.5.1 i-j).

Na costa leste do Nordeste do Brasil, observa-se anomalias positivas de RSLS
(Figuras 6 c-d) e negativas de FCSS e RTLS (Figuras 6 e-f, g-h). Essas anomalias mostram,
respectivamente, mais fluxo de calor sensivel da superficie para a atmosfera, mais radiacao
térmica sendo emitida para a atmosfera e mais radiacdo solar chegando a superficie, indicando
menos nebulosidade nesta regido. Essas anomalias estdo de acordo com as anomalias
observadas nos campos de precipitacdo ¢ ROLE (Figuras 5 a-c), que mostram anomalias
negativas de precipitacdo (em ambas as estacdes) e positivas de ROLE (somente durante os
extremos minimos de verdo) na regido. Essas anomalias sdo coerentes com periodos menos
intensos do ASAS, onde se espera menor confluéncia entre os alisios e a brisa terrestre,

diminuindo a precipitacdo na costa.

Os campos de RSLS e RTLS (Figuras 6 c,e) mostram, respectivamente, no centro do
ASAS com menos radiagdo solar chegando a superficie (anomalia negativa) e menos radiagao
térmica sendo emitida pela superficie (anomalia positiva) durante os extremos minimos de
verao . Essas anomalias sdo condizentes com periodos menos intensos do anticiclone, onde se
espera menos subsidéncia (Figura 3.3.5.3 c-e) e consequentemente mais nebulosidade. No
norte ¢ nordeste do ASAS, os campos de RSLS e RTLS mostram, respectivamente, mais
radiagdo solar chegando a superficie (anomalia positiva) ¢ mais radiagdo térmica sendo
emitida pela superficie (anomalia negativa) entre o norte e nordeste do ASAS (Figura 3.3.5.3
c-f). Essas anomalias nos campos do BE sugerem menos nebulosidade sobre essas regioes, o
que pode ajudar a explicar a anomalia positiva de TSM observados nessa regido (Figura
3.3.5.1 i-j). J& essa menor cobertura de nuvens pode ter sido causada pelos menores indices de
evaporacao devido a menor intensidade do anticiclone. As variaveis do BE também sugerem
um posicionamento mais ao sul da ZCIT durante os extremos minimos de verao, através das
anomalias positivas de FCSS e RTLS (no norte da AS - Figuras 6 c, e). Essas anomalias
mostram, respectivamente, menos fluxo de calor sensivel para a atmosfera e menos radiacao
térmica sendo emitida para a atmosfera. H4 também anomalias negativas de RSLS (Figura

3.3.5.3 g), que mostra menos radiacao solar chegando a superficie. Essas anomalias indicam
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que na regido havia mais nebulosidade durante esse periodo, coerente com o posicionamento

mais a sul da ZCIT.

Com esses resultados, podemos observar que os periodos de menor intensidade do
ASAS estdo associados a diferentes trens de ondas. Durante os extremos maximos de verao,
anomalias positivas de TSM no Oceano Pacifico Subtropical serviram como fontes de
convec¢do andmala, que dispararam trens de ondas e posteriormente se juntaram a outro trem
de ondas em médias latitudes. Ja nos invernos extremos minimo existem apenas o trem de
ondas em médias latitudes. Esses trens de ondas favoreceram o enfraquecimento do
anticiclone. As anomalias de TSM do Oceano Atlantico Sul também favoreceram a
desintensificagdo do ASAS. No norte da AS no verdo, nota-se aumento da precipitacao e
indicios de diminui¢do da temperatura, devido ao posicionamento mais a sul ZCIT,
condizente com periodos menos intensos do ASAS. No Centro-Sul da AS, observa-se menos
precipitagdo e indicios de aumento da temperatura no verdo, podendo ser causados pelo
enfraquecimento do escoamento de norte que transportaria umidade para essas regides, devido
a menor intensidade do ASAS. No litoral leste do Nordeste do Brasil, nota-se anomalias
negativas de precipitacdo e indicios de aumento da temperatura em ambas as estagdes,
condizentes com periodos menos intensos do ASAS. No Sudeste da AS no inverno,
observa-se indicios de aumento de temperatura, podendo ter sido causado pelo ndo
aprisionamento dos sistemas transientes na regido, o que favoreceria mais radia¢do solar

chegar a superficie.
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Figura 3.3.5.3 - Compostos da anomalia para o periodo dos verdes e invernos austrais
extremo minimo do ASAS: (a-b) FCLS (W.m - colorido), (c-d) RSLS (W.m™- colorido),
(e-f) RTLS (W.m? - colorido), (g-h) FCSS (W.m? - colorido). A isolinha (28 mgp) é
referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. A coluna da esquerda ¢é referente aos
periodos do veriao, enquanto a coluna da direita é referente aos periodos do inverno. As

areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).

Nos resultados dos periodos que precedem os extremos maximos de verdo e inverno,
podemos notar que o Oceano Pacifico serviu como fonte de trens de ondas com origem
tropical, relacionados a anomalias positivas de TSM que geraram, por sua vez, convec¢ao
andmala. Esses trens de ondas se uniram a trens de ondas presentes em médias latitudes, e a
juncao desses trens de ondas resultou na intensificacdo do ASAS, o que sugere que os
periodos extremos méaximos do anticiclone sdo precedidos por intensificagdes prévias (S.1).
As anomalias observadas nos campos de precipitacio, ROLE e BE (S.2 e S.3) se mostraram
bastante parecidas entre os periodos extremos e as estagcdes que os precedem, sendo mais um
indicativo de que o ASAS apresenta uma intensificacao inicial antes de atingir o maximo na

estacdo seguinte.

A partir dos resultados dos periodos precedentes aos extremos minimos do ASAS
podemos notar que existem dois trens de ondas, um de origem tropical, relacionado a
anomalias positivas de TSM que geram convergéncia andmala, e outro em médias latitudes.
Esses resultados sdo semelhantes aos dos periodos de extremos minimos, exceto o inverno
extremo minimo que ndo apresentou trens de ondas de origem tropical. Esses trens de ondas
resultaram em um enfraquecimento do ASAS, sugerindo que os periodos de extremos
minimos do anticiclone sdo antecedidos por um enfraquecimento prévio de sua intensidade na
estacdo anterior (S.4). Com relacdo aos campos de anomalia de precipitagdo, ROLE e BE (S.5
e S.6), nota-se no geral semelhancas entre os periodos de extremos minimos e as estagcdes que

os precedem, corroborando com a hipotese de um enfraquecimento prévio do ASAS.
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3.3.6. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo identificar possiveis mudangas no comportamento do
ASAS nas ultimas décadas, além de identificar padrdes relacionados a periodos andmalos do
anticiclone, e como esses padroes influenciam o clima da AS. Com relagao ao comportamento
do ASAS, a andlise dos seus pontos extremos mostrou que, no geral, hd uma tendéncia de
expansdo do anticiclone, porém ela difere entre as estagcdes do ano. Durante o verdo, o ASAS
apresenta tendéncia de deslocamento para oeste, enquanto nas outras estacdes existe a
tendéncia de expansdo para todas as diregdes, exceto para norte no outono € na primavera.
Trabalhos anteriores, como Hu et al, (2018) e Reboita et al. (2019), ja identificaram
tendéncias de deslocamentos e os associaram a mudangas na Célula de Hadley. Ja para o
centro do ASAS, verificou-se a tendéncia de aumento de sua intensidade em todas as
estacdes, com tendéncia de deslocamento para leste no outono. Essas mudancas observadas
no comportamento do anticiclone podem influenciar o periodo ativo da mong¢do da AS,
diminuindo os totais pluviométricos, principalmente durante o verdo, como o observado no

verdo de 2014/2015 (Reboita et al., 2015; Coelho et al, 2016).

Nos casos dos verdes e invernos extremos maximos, o Oceano Pacifico Equatorial se
mostrou fonte de trens de ondas de Rossby, que se propagam em direcdo a AS e Oceano
Atlantico Sul, influenciando na intensidade do ASAS. Esses trens de ondas tém origem sobre
anomalias positivas de TSM, indicando que sua origem esta relacionada a convergéncia
andmala nesta regido. Sobre a regido do anticiclone, observa-se convergéncia em altos niveis
e um padrao de bloqueio, intensificando a subsidéncia e contribuindo para o aumento da
intensidade do ASAS, o que ¢ observado com a anomalia anticiclonica em baixos niveis. No
Oceano Atlantico Sul, observa-se a presenca de um gradiente negativo de TSM entre o
Oceano Atlantico extratropical/subtropical, favorecendo o fortalecimento do ASAS durante o
inverno, e estando relacionado a secas na regido sudeste do Brasil durante o verdo. As
variaveis do BE estdo condizentes com os periodos mais intenso do ASAS, mostrando mais
evaporacao e menos nebulosidade a norte, € o cenario oposto a sul do anticiclone. Na regiao
da ZCAS, foram observadas anomalias negativas de precipitagdo ¢ menos nebulosidade,
enquanto no sudeste da AS observa-se anomalias positivas de precipitagdo e mais
nebulosidade, coerentes com o padrio de bloqueio e consequente aprisionamentos dos

sistemas transientes na regido. Foi observado que a ZCIT apresentou um posicionamento mais
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a norte, diminuindo a precipitacdo na costa da regido norte e norte do nordeste, enquanto na

costa leste do nordeste, tem-se anomalias positivas de precipitagdo durante o inverno.

Nos casos dos verdes extremos minimos, tem-se dois trens de ondas, um originado
proximo a Nova Zelandia, devido a convec¢do andmala causada pela anomalia positiva de
TSM, que se une a outro trem de ondas em médias latitudes, enquanto nos invernos extremos
minimo existem apenas o trem de ondas em médias latitudes. No Oceano Atlantico Sul,
observa-se a presenga de um gradiente positivo de TSM entre o Oceano Atlantico
extratropical/subtropical, o que favorece a desintensificacio do ASAS durante o inverno,
enquanto durante o verdo esse dipolo ¢ relacionado ao enfraquecimento do anticiclone. O BE
se mostra coerente com periodos menos intensos do ASAS, mostrando menos evaporacao e
mais nebulosidade a norte do anticiclone, enquanto a sul se observa mais evaporagdo. Na AS,
nota-se um posicionamento mais ao sul da ZCIT durante os verdes, aumentando a
precipitagdo na costa da regido norte e norte do nordeste, enquanto na costa leste do Nordeste,

tem-se anomalias negativas de precipitacao.

Para as estagdes que precedem os verdes e invernos extremos, foram observados trens
de ondas de origem tropical e em médias latitudes. Nas estacdes que antecedem os periodos
extremos maximos (minimos), observou-se que esses trens de ondas favoreceram a
convergéncia (divergéncia), intensificando (desintensificando) previamente o ASAS. Nos
campos de anomalia de precipitacio e ROLE, os padrdoes observados se mostraram
semelhantes ao ocorrido nos periodos andmalos, além de serem condizentes com periodos em
que o ASAS esteja mais (menos) intenso. Ja para as varidveis do BE, houve algumas
diferencas entre os periodos extremos e as estacdes que os antecederam, mas de uma forma
geral ha muitas semelhancas entre os periodos extremos e as estagdes que os antecederam.
Esses resultados levam a crer que o ASAS apresenta uma intensificagdo (desintensificagao)

prévia antes de atingir seu maximo (minimo) na estacdo seguinte.

Portanto, este estudo constatou que houve mudangas no comportamento do ASAS nas
ultimas décadas, tanto em termos de area de abrangéncia quanto de intensidade, apresentando
tendéncia de aumento em ambos. Com relagdo aos periodos extremos do anticiclone, foi
constatado que trens de ondas acarretam nas mudangas da intensidade do ASAS, e
consequentemente no tempo e clima da AS. Alguns desses trens de ondas estdo associados a

anomalias positivas de TSM, indicando influéncias remotas na intensidade do ASAS. Nas
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estagdes que precedem os periodos extremos, nota-se que hé bastante semelhanca com os

periodos extremos, sugerindo que a modulagdo da intensidade do anticiclone ocorre desde a

estagdo precedente ao periodo extremo.
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S.1 - Fluxograma resumindo a metodologia referente a determinacio da abrangéncia do

ASAS.
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S.2 - Fluxograma resumindo a metodologia referente a determinacdo dos periodos

extremos do ASAS.

3.3.7.2.

DE VERAO E INVERNO

CONDICOES PRECEDENTES AOS EXTREMOS MAXIMOS
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S.3 - Compostos de anomalias para as estacoes defasadas que precedem os extremos
maximos de verdes e de invernos: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) funcao
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corrente (m’s™ - linha) 200 hPa e divergéncia do Fluxo TN (10 m.s - colorido), (e-f)
velocidade potencial (10° m%.s™ - contorno) e vento divergente (m.s™* - vetor) em 200
hPa, (g-h) linhas de corrente em 850 hPa, (i-j) TSM (°C). A coluna da esquerda é
referente as primaveras que precedem os extremos maximos de verido, enquanto a
coluna da esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos maximos de
invernos. Na imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confianca
(t-student). A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas

imagens a-b, os sinais + indicam anomalia anticiclonica e - anomalia ciclonica.

PRIMAVERAS PRECEDENTES OUTONOS PRECEDENTES

et

EEEEEEEER)
EEREEER RN

EBiBEsEEsn
BEE¥BEsEE s

~32 =26 -2 -14 -08 -05 -0.2 02 05 08 14 z 26 3z =32 =26 -2 =14 -048 -0.5 -0.2 02 05 08 1.4 2 26 X2

S

gﬁﬁiiiﬂ-

TR EY

1 T 1
~22-20-18-16—14-12-10-B -6 —4 -2 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 ~22-20-18-16-14—12-10-B —6 —4 -2 2 4 8 B 10 12 14 16 18 20 22

S.4 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os extremos
maximos de verdes e de invernos: (a-b) precipita¢io (mm.dia™) e (c-d) ROLE (W.m?). A
coluna da esquerda é referente as primaveras que precedem os extremos maximos de
verdo, enquanto a coluna da esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos
maximo de invernos. A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos
periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).



78

PRIMAVERAS PRECEDENTES OUTONOS PRECEDENTES
a) b)

©)

e)

g)

S.5 - Compostos de anomalias para as estacdes defasadas que precedem os extremos
maximos de verdes e de invernos: (a-b) FCLS (W.m? - colorido), (c-d) RSLS (W.m? -
colorido), (e-f) RTLS (W.m? - colorido), (g-h) FCSS (W.m™ - colorido). A isolinha (28
mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. A coluna da esquerda é referente
as primaveras que precedem os extremos maximos de verido, enquanto a coluna da
esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos maximos de inverno. As
areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).



3.3.7.3. CONDICOES PRECEDENTES AOS EXTREMOS MiINIMOS
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S.6 - Compostos de anomalias para as estacées defasadas que precedem os verdes e
invernos extremo minimo: (a-b) linhas de corrente em 200 hPa, (c-d) fun¢io corrente
(m?s™ - linha) 200 hPa e divergéncia do Fluxo TN (10 m.s? - colorido), (e-f) velocidade
potencial (10° m%.s™ - contorno) e vento divergente (m.s ™' - vetor) em 200 hPa, (g-h)
linhas de corrente em 850 hPa, (i-j) TSM (°C). A coluna da esquerda é referente as
primaveras que precedem os extremos minimos de verido, enquanto a coluna da
esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos minimos de inverno. Na
imagem da TSM (i-j), as areas hachuradas possuem 90% de confian¢a (t-student). A
isolinha (28 mgp) ¢ referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. Nas imagens a-b, os
sinais + indicam anomalia anticiclonica e - anomalia ciclonica.
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S.7 - Compostos de anomalias para as estacées defasadas que precedem os verdes e
invernos extremo minimo: (a-b) precipitacio (mm.dia™’) e (c-d) ROLE (W.m?). A coluna
da esquerda é referente as primaveras que precedem os extremos minimos de verio,
enquanto a coluna da esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos
minimos de inverno. A isolinha (28 mgp) é referente a abrangéncia do ASAS nos
periodos. As areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).
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PRIMAVERAS PRECEDENTES OUTONOS PRECEDENTES
a) b)

c)

€)

g)
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S.8 - Compostos de anomalias para as estacées defasadas que precedem os verdes e
invernos extremo minimo: (a-b) FCLS (W.m? - colorido), (c-d) RSLS (W.m - colorido),
(e-f) RTLS (W.m? - colorido), (g-h) FCSS (W.m? - colorido). A isolinha (28 mgp) é
referente a abrangéncia do ASAS nos periodos. A coluna da esquerda é referente as
primaveras que precedem os extremos minimos de veridio, enquanto a coluna da
esquerda é referente aos outonos que precedem os extremos minimos de inverno. As
areas hachuradas possuem 90% de confianca (t-student).
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