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RESUMO

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) € um sistema de alta pressdo localizado no Oceano Atlantico Sul que
apresenta variagdes de sua intensidade e posigdo. Nas tltimas décadas, devido ao aquecimento global, diversas mudangas
tém sido observadas em sistemas meteorologicos, tais como os anticiclones subtropicais. Com isso, este estudo objetiva
identificar altera¢cdes 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 posi¢do 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 estd, em
geral, se expandindo e intensificando em todas as diregdes e em todas as estagdes do ano. Com isso, é necessario realizar
mais estudos de como essas mudangas nos padroes do ASAS podem interferir no tempo e clima da América do Sul, a fim
de mitigar as possiveis consequéncias dessas alteragdes. Palavras-chave: ASAS, tendéncia climatica, Mann-Kendall,
Curvatura de Sen.

Seasonal and Decadal Trends in the Positioning and Magnitude of the
South Atlantic Subtropical Anticyclone for the Period 1980-2018

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.

Keywords: SASH, climate trend, Mann-Kendall, Sen’s Slope.
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Introducio

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 condicdes 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 ¢ 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 variagdo ao longo do ano. Outros autores
estudaram a variagdo sazonal do ASAS e
identificaram que no verdo o anticiclone atinge o
minimo da sua intensidade e a menor area 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 comega a se intensificar e
expandir, e € no inverno que o anticiclone atinge
sua intensidade maxima e a maior area de
abrangéncia. J4 na primavera, o ASAS se
enfraquece e se retrai (Reboita et al., 2019).

O ASAS influencia tanto o tempo quanto o
clima na América do Sul. Reboita et al. (2010),
Vieira ¢ Cupolilo (2021) e Penna et al. (2021)
mostraram que a circulagdo do anticiclone durante
o verdo auxilia no transporte de umidade do
Oceano Atlantico para a América do Sul,
favorecendo a manutengdo do periodo timido do
sistema de mongdo deste continente. Contudo,
durante o inverno, a atuacdo do ASAS dificulta a
formacdo 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 é favorecido com os
ventos alisios provenientes do ASAS, gerando
precipitacdo na regido (Reboita et al., 2016).

Reboita et al. (2022) analisou o Sistema de
Mongdo 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 cenario também ¢
observado no clima atual (Gozzo et al., 2021).
Cordova et al. (2022) mostraram que a intensidade
do ASAS pode estar correlacionado com a
intensidade do Sistema de Mong¢do da América do
Sul, onde periodos de maior intensidade do ASAS

no verdo austral estdo relacionados a anomalias
negativas de precipitacdo no Nordeste do Brasil e
positivas na Amazonia central, Bolivia e o
Paraguai.

A variagdo no posicionamento €
intensidade do ASAS ao longo do ano interfere na
densidade e posicionamento dos ciclones
subtropicais que se formam na costa das Regides
Sudeste ¢ Sul do Brasil (Pérez-Alarcon 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 posicdo do ASAS
também modificam as condi¢des do tempo na
América do Sul. Através de técnicas de correlagao
entre 0 ASAS e o vento em baixos niveis (anual e
por estagoes), 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 é
observado no sul e sudeste do Brasil. Com relagéo
a longitude, quando o ASAS est4 deslocado para
leste (oeste), ha uma diminui¢do (aumento) dos
ventos em todo o Brasil. Gozzo et al. (2022)
mostrou que, nos periodos em que o ASAS esta
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 precipitagdo em 4reas da regido
Sudeste do Brasil.

Diversos modos de  variabilidade
influenciam o ASAS, tais como o0 Modo Anular Sul
(SAM) e o El Nifio Oscilagao Sul (ENOS). Sun et
al. (2017) observou que, durante a fase positiva do
SAM, o ASAS tende a se deslocar para latitudes
mais altas em comparagdo a sua posicdo
climatolégica. 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 contrario 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,
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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
Nifio o ASAS tende a ter um posicionamento mais
a norte que a sua posicao climatologica, enquanto
0 oposto ocorre em eventos de La Nifa.

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 estd positivo (TSM do Oceano Atlantico
tropical norte maiores que no sul), 0 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 precipitagao
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 retracao
anomala 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 (retracdo) contribuem para o
fortalecimento (enfraquecimento) do ASAS. Fahad
et al. (2021) identificou, através de experimentos
numéricos, que convecgdo 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; Reboita et al.,
2019; Gomes e Freitas, 2020) e para oeste (durante
o inverno — Gomes ¢ Freitas, 2020).

Hofmann et al. (2023) mostraram que o
ASAS apresentou uma intensificacdo nas ultimas
décadas, e essa intensificagdo acarretou uma
diminuicdo da precipitacdo no Cerrado brasileiro.
Fahad e Burls (2022) buscaram compreender quais
mecanismos seriam o0s responsaveis por gerar
mudancas nos anticiclones subtropicais no cenario
de aquecimento global. Com relagdo ao ASAS, os
pesquisadores identificaram que a forga radiativa

direta de CO, 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 o ASAS ¢é 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 relagdo as mudangas
climaticas ressalta a importancia de mais estudos
sobre esse sistema. Este trabalho teve entdo como
objetivo responder aos seguintes questionamentos:

1- Ha 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 estagdo do ano?

Considerando as mudangas climaticas
causadas pelo aquecimento global e complexidade
da dinamica atmosférica (IPCC, 2021), a hipotese
¢ 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 Secdes seguintes serdo abordados os
produtos usados para a realiza¢do desse estudo ¢ a
metodologia empregada para a identificagdo e
analise da tendéncia do ASAS; a apresentagdo e
discussdo dos resultados; por fim, as conclusdes
geradas nesse estudo.

Material e metodologia

Foram utilizadas as saidas mensais das
reanalises do ERA-Interim (ERAI) ¢ 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 sobre o sistema de assimila¢do 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 geragdo de reanalise
atmosférica do ECMWEF, substituindo o ERA-
Interim, com uma maior resolugdo espacial e
temporal. Os dados cobrem todo o globo com 0,25°
x 0,25° de resolucdo  horizontal, ou
aproximadamente 30 km, usando 137 niveis da
superficie até 1 hPa. O sistema de assimilagdo de
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dados também foi renovado, e um grande numero
de observagdes histdricas (satélite ou in situ) foram
assimiladas, apresentando um aprimoramento da
Reanalise ERAI. Mais detalhes sobre esta reandlise
podem ser encontrados em Hersbach et al. (2020).
O site de onde foram baixados os dados do ERAS
estd  disponivel no  seguinte  enderecgo:
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 estagdes para o calculo 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 detecgdo do ASAS
foi baseada em Sun et al. (2017). Primeiro, a média
climatolégica 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 estac@o). Subtraiu-se entdo dos campos
sazonais de geopotencial em 850 hPa na regido do
Atlantico Sul (70°S a 10°N, e 70°W e 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 posi¢cdo 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¢do
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 estacdo.

Testes de significancia 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 hd ou ndo uma tendéncia significativa,
enquanto o teste de Curvatura de Sen estima a
inclinagdo dessa tendéncia. Ambos sdo testes nao
paramétricos e tém sido amplamente utilizados
para estudar tendéncias em varidveis 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 ¢é
estimada conforme Equacdo 1 (Wilks, 2011; Zilli
et al., 2016; Regoto et al., 2018, 2021):

s= Ti i sgn(x]- - xi) )]

=1 j=it+1

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

2

O teste de tendéncia de Mann-Kendall
verifica a hipotese nula de tendéncia em relagéo a
hipétese 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
distribuicao gaussiana com média nula (E[s] =0) e
variancia:

Var(s]
_nn—-1)C2n+5) -3 t;(t; - 1(2t; +5) 3)
B 18

onde m ¢ o nimero de grupos empatados
(diferenca zero entre valores comparados) e ¢ € 0
nimero de pontos de dados em cada grupo
empatado (Wilks, 2011). A significancia dessa
tendéncia pode ser encontrada usando escores z,
estimados como:

s—1 s+1

={—-, 0; —, 0
{,/Var(S) 5 VVar(s) 5= )

Se |z| > z.», a hipotese nula pode ser
rejeitada no nivel de significancia (@) em um teste
bilateral (Jain e Kumar, 2012).

O teste do estimador da Curvatura de Sen
(eq. 5) considera os declives entre todos os pares de
dados na série temporal.

Z
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xj—xk

Qi = ]——k par‘ai =12,..,N (5)

onde N € o numero de pares
diferentes de observagcdes 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 é
calculado considerando o valor mediano de todos
os Oy classificados:

Qmea = {Q[w],se N é impar;
2

°® ")

,se N é .
> se N épar (6)

onde Qnes representa a inclinagdo da
tendéncia, com valores positivos (negativos)
representando tendéncias positivas (negativas). O
intervalo de confianga para este teste ¢ estimado

por Cq = Zy_qgs2y/Var|[s], onde Var[s] ¢
estimado pela Equagdo (3), € z;_q/, € definido a
partir da distribui¢do normal padrdo. O intervalo de
confianga é:

Qmin = Q(Ml) e Qmax = Q(M2+1) (7)
N—-C N+C
M1 = 2 a e MZ = Ta (8)

onde Qmin € Qmax s80 os limites inferior e
superior do intervalo de confianga. A inclina¢do
Qmed € estatisticamente diferente de zero se os dois
limites (Qmin € Qmax) tiverem sinal semelhante. Foi
utilizada a ferramenta OpenGrads para a
manipulacdo dos dados e para gerar os mapas
exibidos nas Figura 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.

Resultados e discussio

A Figura 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 é 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 diregdes.
Essa expansdo ¢ mais evidente no setor sul e oeste
do anticiclone, onde a diferenca entre o inicio e o
final da série € maior. Esses resultados vado de
acordo com trabalhos prévios (e.g., Reboita et al.,
2019), que mostraram a expansdo do ASAS. Essas

mudancas da sua area de abrangéncia poderiam
acarretar mudangas no transporte de umidade do
Oceano Atlantico Sul para a América do Sul,
modificando o regime de chuvas em diversas
regioes.

Limites do ASAS

A analise do limite norte do ASAS exibiu
uma tendéncia de expansdo para norte em ambas as
reanalises e em todas as estagdes (Figura 2), sendo
mais expressivo no inverno (Figura 2 c¢). Na Tabela
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 precipitagdo na costa leste do Nordeste
brasileiro, visto que o periodo de outono e inverno
¢ a estacdo chuvosa da regido (Reboita et al., 2016).

Para o limite sul, a Figura 3 mostra que em
ambas as reandlises, ¢ em todas as esta¢des, houve
a tendéncia de deslocamento para sul. Na Tabela 2
também mostra esse comportamento em todas as
estacdes, exceto no verdo austral na Reanalise
ERAS. Vale ressaltar que a Curvatura de Sen
apresentou tendéncias mais altas para o sul no
outono ¢ inverno (maiores para a ERAS). Contudo,
apresentou significancia no verao e outono (ERAI)
e no outono ¢ inverno (ERAS). Essas tendéncias de
expansdao 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 ¢ Freitas, 2020).

Para o limite oeste, todas as estagOes
mostram uma tendéncia de deslocamento para
oeste (Figura 4), tornando-se mais proximas da
América do Sul. Houve diferencas entre as
reanalises com relacdo as tendéncias (Tabela 3). A
estacdo com maior deslocamento para oeste foi o
inverno (outono) para ERAI (ERAS). O outono,
inverno e primavera apresentaram uma tendéncia
maior para oeste para o0 ERAS, em comparagdo
com o0 ERAIL O ERAI ndo apresentou tendéncia no
outono. Apenas o inverno austral (ERAI e ERAS)
e a primavera (ERAS) exibiram tendéncias
significativas (Tabela 3). Essas tendéncias de
expansao para oeste podem acarretar diminuigao
dos totais pluviométricos em partes da América do
Sul, principalmente na fase ativa da mong¢ao 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
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diminui¢ao nas ultimas décadas na Regido Sudeste
no verao.

Ja o limite leste apresentou tendéncia de
deslocamento para leste em quase todas as
estagdes, com excecdo do verdo, e em ambas as
reanalises (Figura 5). Porém, a Tabela 4 mostra que
o verdo (ERAI e ERAS5) e o inverno (ERAI)
austrais ndo apresentaram tendéncia pela Curvatura
de Sen. Para ERAI ¢ ERAS, a tendéncia mais alta
de deslocamento para o leste ocorreu no outono,
com significancia em ambas as reanalises para esta
estacdo, ¢ na primavera para o0 ERAI (Tabela 4).

Em geral, embora nao haja significancia
para todos os resultados, esses indicam que o
ASAS esta se expandindo para todas as direcdes
em todas as estacdes do ano. Esta expansdo ¢

consistente em ambas as reanalises. Esses
resultados também estdo de acordo com estudos
prévios, que mostraram que a ASAS apresenta
tendéncia de expansao para oeste e sul (Reboita et
al., 2019; Gomes e Freitas, 2020; IPCC, 2021).

Essa expansdo do ASAS pode acarretar
modificagdes no tempo e clima da América do Sul,
principalmente a sua expansdo para oeste, visto que
periodos em que o setor oeste do anticiclone se
encontra sobre o continente podem se tornem 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,
0 que ja vem sendo observado atualmente (Regoto
etal., 2021).
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Figura 1. Contornos de anomalia de geopotencial (isolinha de 28 gpm) para representar a extensao
espacial do ASAS. Roxo: média de 1980-1989, Verde: média de 1990-1999, Amarelo: média de 2000-2009 e
Vermelho: média de 2010-2018. Verdo austral (DJF) para ERAI (a) e ERAS5 (b), outono austral (MAM) para
ERAI (c) e ERAS (d), inverno austral (JJA) para ERAI (e) e ERAS5 (f), primavera austral (SON) para ERAI
(g) e ERAS (h).
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Figura 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 1. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para os pontos extremo
norte do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

ERAI NORTE MANN-KENDALL CURV‘;EERA DE
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
1A SIM 0,077
SON NAO 0,000

ERAS NORTE MANN-KENDALL CURV/;*EERA DE
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
A SIM 0,077
SON NAO 0,000
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Figura 3. Grafico de tempo versus latitude do limite sul 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 latitude do limite sul do ASAS. As linhas mostram
tendéncias lineares.

Tabela 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 ¢ ERAS, em graus/ano.

Amaral, P. F., Vasconcellos, F. C., Pizocherro, R. M., Silva, W. L., Silva, F. P., Tedeschi, R. G., Parise, C. K.

ERAI SUL MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
DJF SIM -0,037
MAM SIM -0,045
JJA NAO -0,045
SON NAO -0,044

ERAS5 SUL MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM -0,056
JJA SIM -0,077
SON NAO -0,034
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Figura 4. Grafico de tempo versus longitude do limite oeste 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 (ERAS) para a longitude do limite oeste do ASAS. As linhas
mostram tendéncias lineares.

Tabela 3. Curvatura de Sen e Teste de Mann-Kendall, com 90% de confianga, para os pontos extremo
oeste do ASAS para a base de dados ERAI e ERAS, em graus/ano.

ERAI OESTE MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
DJF NAO -0,071
MAM NAO 0,000
JIA SIM -0,100
SON NAO -0,093
DR MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
OESTE
DJF NAO -0,062
MAM NAO -0,151
JJA SIM -0,133
SON SIM -0,143
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Figura 5. Grafico de tempo versus longitude do limite leste 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 (ERAS) para a longitude do limite leste do ASAS. As linhas

mostram tendéncias lineares.

Tabela 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 ERAS5, em graus/ano.

ERAI LESTE MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM 0,170
JJA NAO 0,000
SON SIM 0,113

ERA5 LESTE MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN
DJF NAO 0,000
MAM SIM 0,176
JJA NAO 0,056
SON NAO 0,063

Centro do ASAS

Este estudo também avaliou a tendéncia do
centro do ASAS (posicdo e magnitude). A analise
revelou que o centro do sistema apresenta
tendéncia de aumento de intensidade em todas as
estacbes e em ambas as reanalises (Figura 6 e
Tabela 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 5). Esta estacdo também
apresentou o maior valor da tendéncia para esta
reanalise. Comparando o ERAI e o ERAS, os

Amaral, P. F., Vasconcellos, F. C., Pizocherro, R. M., Silva, W. L., Silva, F. P., Tedeschi, R. G., Parise, C. K.

valores mais altos da tendéncia ocorreram no
ERAS5 (Tabela 5). Essa tendéncia de aumento de
intensidade, aliada a tendéncia de deslocamento do
ASAS para oeste, pode ser um dos fatores
contribuindo para a diminuigdo dos totais
pluviométricos em partes da América do Sul (e.g.,
Zilli et al., 2016; Regoto et al. 2021, Gozzo et al.,
2022).

Além disso, o aumento da intensidade pode
estar relacionado a um aumento da subsidéncia do
anticiclone, favorecendo episodios de inversdo
térmica durante o inverno na Regido Sudeste, que
por sua vez ajudam a aumentar a concentragdo de
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poluentes (Santos et al., 2018). Esse aumento da
intensidade do ASAS pode estar associado a
intensificacdo 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 posi¢do do centro do ASAS também
apresentou tendéncia de mudanga ao longo dos
anos. Sobre a latitude, todas as estacdes
apresentaram tendéncia de deslocamento para sul,
em ambas as reanalises (Figura 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 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 e Freitas, 2020).

1990 1995 2000 2005 2010 2015

esssnssnsas Linear (ERAI)
ERAS Linear (ERAS)

1975 1980 1985 1390 1995 2000 2005 2010 2015

Linear (ERAI)
ERAS Linear (ERA5)

(c)

Para a longitude, a Figura 8 mostra
tendéncia de deslocamento do centro do ASAS
para leste no verdo, inverno e primavera, e para
oeste no outono, em ambas as reanalises. Ja o ERAI
exibiu um deslocamento para o oeste (leste) no
verdo (outono) austral (Tabela 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 expansdo de
suas bordas, influenciando mais ainda o tempo e
clima na América do Sul.
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Figura 6. Variagao 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 (ERAS) da intensidade do centro do centro do ASAS. As linhas mostram

tendéncias lineares.

Amaral, P. F., Vasconcellos, F. C., Pizocherro, R. M., Silva, W. L., Silva, F. P., Tedeschi, R. G., Parise, C. K.

3388



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3377-3394.

Tabela 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 INTENSIDADE MANN-KENDALL CURV@EERA DE
DJF NAO 0,087
MAM NAO 0,059
JJA NAO 0,129
SON NAO 0,143
ERAS5 INTENSIDADE MANN-KENDALL CURVI;‘ITEERA D12
DJF NAO 0,095
MAM NAO 0,100
JJA SIM 0,207
SON NAO 0,143
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Figura 7. Variagdo meridional do centro da 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 (ERAS) para a latitude do centro do ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 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.

ERAILATITUDE ~ MANN-KENDALL CURVI;;ERA DE
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
JIA NAO 0,000
SON SIM -0,032
ERA5LATITUDE ~ MANN-KENDALL CURVI;;ERA DE
DJF NAO 0,000
MAM NAO 0,000
JIA NAO 0,000
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Figura 8. Variacdo 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 (ERAS) para a longitude do centro do ASAS. As linhas mostram tendéncias lineares.

Tabela 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 LONGITUDE MANN-KENDALL CURVATURA DE SEN

DJF NAO -0,033

MAM NAO 0,100

JJA NAO 0,000

SON NAO 0,000

ERA5 LONGITUDE  MANN-KENDALL  CURVATURA DE SEN

DJF NAO 0,000

MAM SIM 0,160

JJA NAO 0,000

SON NAO 0,000
Conclusées mudanga no posicionamento das bordas do
Neste  estudo  foi  analisado o anticiclone. O setor norte apresentou tendéncia
comportamento sazonal ¢ decadal do ASAS no significativa de deslocamento para norte no
periodo de 1980 a 2018. Foi identificado que o inverno em ambas as reanalises. O setor sul
ASAS se expandiu nas ultimas décadas, apresentou tendéncia significativa de deslocamento
principalmente no seu setor oeste e sul. Também para sul no verdo e outono para o ERAI e no
foram analisadas separadamente a tendéncia de outono e inverno para o ERAS. Ja o setor oeste
cada setor do ASAS (norte, sul, leste e oeste), apresentou tendéncia significativa de deslocamento
objetivando identificar se ha alguma tendéncia de para oeste no inverno, em ambas as reanalises, € na
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primavera para o ERAS. O setor leste apresentou
tendéncia significativa de deslocamento para leste
no outono de ambas as reanalises e na primavera no
ERAL

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
ERAS5 mostra tendéncia significativa de
deslocamento para leste no outono.

Portanto, de uma forma geral o ASAS
apresenta tendéncia de expansdo, 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 precipitagdo em
partes da América do Sul, devido a tendéncia de
expansdo e de aumento de sua intensidade. Além
disso, mudangas na C¢lula de Hadley devido ao
aquecimento global 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
relacdo a trabalhos prévios que também estudaram
o comportamento do anticiclone, analisando o
ASAS através de duas reanalises em todas as
estacoes. 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 alteracdes significativas no anticiclone
nas ultimas décadas e que elas ndo ocorrem de
forma igual em todas as estagdes e em todas as
caracteristicas do ASAS (posicdo, extensdo,
intensidade). Isso ressalta a importincia de mais
estudos sobre o ASAS, visto a sua influéncia no
tempo e clima da América do Sul, assim como
buscar entender quais mecanismos estdo
associados aos eventos em que o ASAS estd mais
ou menos intenso.
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