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A geoengenharia surgiu com a finalidade de encontrar meios para contornar o
aquecimento de temperatura do planeta devido a mudanças climáticas, a partir de
determinadas técnicas, como a injeção de aerossóis estratosféricos. Dessa forma, o
presente estudo, investigou a influência desses aerossóis no Anticiclone Subtropical
do Atlântico Sul (ASAS). Foram utilizados a pressão ao nível médio do mar (PNMM)
de três conjuntos de projeções climáticas (GeoMIP, GLENS e ARISE-SAI), no
período de 2040-2059, analisados em cenários com e sem a presença de aerossóis
estratosféricos. Embora os modelos tenham apresentado padrões sazonais
semelhantes, foi mostrado variações significativas na posição e intensidade do
ASAS em resposta a injeção de aerossóis, com diferença entre os conjuntos. O
estudo revelou a sensibilidade do ASAS em cenários futuros com a técnica de
geoengenharia e a importância de considerar esses fatores na modelagem climática
para as projeções futuras e a necessidade contínua de aprimorar os modelos
climáticos para enfrentar os desafios impostos pelas mudanças climáticas.

Palavras-chave: Geoengenharia. Mudanças Climáticas. Projeções Climáticas.
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1. INTRODUÇÃO

A maioria das alterações observadas no clima da Terra, desde o início da

revolução industrial, está associada às atividades humanas (IPCC 2021). Com o

aumento das emissões de gases de efeito estufa (GEEs), seja pela queima sem

precedentes de combustíveis fósseis ou pelas mudanças no uso do solo, como o

desflorestamento, há um aumento das temperaturas do planeta (KUNDZEWICZ,

2008). Os GEEs mais emitidos globalmente são, respectivamente, dióxido de

carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (NO2) (NONG et al., 2021).

De acordo com o sexto relatório de avaliação do Painel Intergovernamental

sobre Mudanças Climáticas - IPCC (IPCC, 2021), o tempo de permanência dos

GEEs na atmosfera varia: o CO2possui um dos maiores tempos de permanência, da

ordem de séculos a milênios; por outro lado, gases como o CH4 e o NO2 possuem

tempos de permanência menores. Por isso, mesmo que todas as emissões hoje

fossem reduzidas a zero, o aquecimento global ainda iria continuar por várias

décadas. Portanto, alternativas para contornar os problemas de efeito estufa têm

sido pensadas, como as técnicas de geoengenharia.

A geoengenharia surgiu com a finalidade de encontrar soluções para

enfrentar os desafios impostos pelas mudanças climáticas (ZHONGMING et al.,

2011). É válido salientar que a geoengenharia difere da mitigação (BELAIA et al.,

2021; KEITH, 2000). Enquanto a geoengenharia busca corrigir o desequilíbrio

radiativo do sistema climático através de técnicas, como a redução da radiação solar

incidente ou a remoção de CO2 da troposfera (VAUGHAN; LENTON, 2011), a

mitigação corresponde a medidas e estratégias para tentar reduzir as emissões de

GEEs (FAWZY et al., 2020).

De acordo com Vaughan e Lenton (2011), propostas que controlam o

gerenciamento de radiação solar são as mais eficientes, embora tenham uma vida

útil limitada, enquanto que as medidas de diminuição de CO2 se tornam cada vez

mais eficazes à medida que são mantidas. Lenton e Vaughan (2009) argumentaram

que um dos métodos mais eficazes da geoengenharia é o uso de aerossóis de

sulfatos estratosféricos. Segundo eles, a implementação dessa abordagem não

acarretaria em altos custos significativos em comparação com as medidas de

mitigação impostas pelo IPCC (IPCC, 2021; ROBOCK et al., 2009). Entretanto, os

aerossóis de sulfato podem ter efeitos adversos no sistema climático que ainda são
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desconhecidos. Kravitz (2011) alega que a injeção de sulfatos na atmosfera pode

causar alterações do ciclo hidrológico devido ao aumento da ocorrência de chuvas

ácidas. Outros fatores, como a potencial depleção do Ozônio (O3) estratosférico são

também mencionadas na literatura (BERDAHL et al., 2014; ZHAO et al., 2017;

VISIONI et al., 2023). Portanto, para tomadas de decisões a respeito do clima futuro,

é de fundamental importância compreender a intensidade e os padrões de resposta

do sistema climático diante das intervenções da geoengenharia, e a modelagem

climática tem um papel crucial nessa temática (KRAVITZ et al., 2011).

Há três projetos internacionais que fizeram simulações injetando aerossóis na

estratosfera e os disponibilizam para a comunidade científica: Stratospheric Aerosol

Geoengineering Large Ensemble (GLENS; TILMES et al., 2018); Earth system with

Stratospheric Aerosol Injection (ARISE-SAI; RICHTER et al., 2022) e

Geoengineering Model Intercomparison Project (GeoMIP; KRAVITZ et al., 2011).

Esses experimentos diferem pelo período simulado e pela região do globo em que

os aerossóis são introduzidos (IRVINE et al., 2016).

As quantidades de aerossóis estratosféricos necessários para atingir o

objetivo de diminuir a temperatura média global depende do tamanho dessas

partículas e do seu local de injeção (VAUGHAN; LENTON, 2011). De acordo com

Stenchikov et al. (1998) as menores partículas, com raio de 0,1 μm, são as mais

eficientes, pois não têm impacto na radiação de onda longa, diferente das partículas

maiores que absorvem e emitem radiação de onda longa. O tempo de permanência

e a cobertura global dos aerossóis estratosféricos são potencializados quando a

injeção ocorre na camada inferior da estratosfera sobre as regiões tropicais (OMAN

et al., 2005; RASCH et al., 2008).

Alguns estudos já têm analisado tais simulações e verificado que, em

cenários futuros, a temperatura média global voltaria aos padrões próximos das

séries históricas de temperatura com as injeções de aerossóis estratosféricos na

atmosfera e esse tempo é determinado pela quantidade dos aerossóis injetado e a

frequência dessa injeção (DA‐ALLADA et al., 2020; KUSWANTO et al., 2022; PINTO

et al., 2020). No entanto, há uma escassez de estudos para compreender o impacto

dos aerossóis estratosféricos nos sistemas atmosféricos como, por exemplo, no

Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS).

O ASAS é um dos três anticiclones semipermanentes do hemisfério sul. Os

anticiclones são sistemas de alta pressão localizados entre 20 a 40º de latitude
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(CHERCHI et al., 2018). Essas altas subtropicais desempenham um papel

fundamental no sistema climático, uma vez que têm impacto direto na formação dos

desertos subtropicais (MIYASAKA; NAKAMURA, 2010). Esses sistemas são

caracterizados por movimentos subsidentes do ar, que inibem a formação das

nuvens convectivas e limitam a disponibilidade de umidade para o desenvolvimento

dos sistemas de baixa pressão, resultando em condições mais secas e estáveis nas

áreas por eles influenciadas (DA FRANCA, 2009; HE et al., 2017).

A formação das altas subtropicais está associada, principalmente, à

subsidência da célula de Hadley (REBOITA et al., 2019), mas também há suporte de

mecanismos como: inter-relações entre o oceano e a atmosfera (SEAGER et al.,

2003) e, durante o verão, as monções sobre os continentes adjacentes causam

subsidência sobre o oceano (RODWELL, 2001; LIU et al., 2004).

O ASAS se localiza no oceano Atlântico Sul e, durante o inverno, se expande

para oeste atingindo o setor leste do Brasil. Assim, desempenha um papel

importante no clima dessa região, pois interfere diretamente na temperatura da

superfície do mar, precipitação e nas regiões de convergência atmosférica no

sudeste da América do Sul (CHERCHI et al., 2018; SUN et al., 2017). Em suma, a

variabilidade sazonal do ASAS no inverno contribui para condições mais secas e, no

verão, com sua retração para o oceano, para condições mais úmidas no sudeste

brasileiro (REBOITA et al., 2019).

Em uma perspectiva de mudanças climáticas, há poucos estudos que

analisam as características do ASAS no clima futuro. De acordo com Reboita et al.

(2019), as mudanças projetadas para o ASAS, devido a sua expansão ao sul e oeste

e o deslocamento do seu núcleo para o sul, poderão ter impactos no deslocamento

das zonas secas e influências negativas na agricultura, energia e saúde da

população.

Como nenhum trabalho ainda avaliou o impacto da injeção de aerossóis na

atmosfera na climatologia do ASAS, o presente estudo, tem como objetivo, analisar

o impacto do aumento da concentração de aerossóis na estratosfera em projeções

da climatologia do ASAS.
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2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1. Descrição da área de estudo
A área de estudo abrange o Oceano Atlântico Sul (OAS). Entretanto, o

oceano Pacífico também é mostrado para auxiliar no entendimento de propagação

de ondas na atmosfera e na interação entre os diferentes tipos de sistemas

climáticos, pois permite ter uma visão abrangente e integrada das complexas

interações entre o ASAS e outros fenômenos.

2.2. Dados
Foram utilizados dados de pressão ao nível médio do mar (PNMM) de três

projetos de modelagem climática (GLENS, ARISE-SAI e GeoMIP). Cada conjunto é

composto de uma simulação controle e de um experimento, que é o que inclui a

injeção de aerossóis na atmosfera.

Os modelos utilizados nos experimentos (descritos abaixo) consideram os

cenários de mudanças climáticas Representative Concentration Pathways (RCPs)

desenvolvidos pelo IPCC como parte do Quinto Relatório de Avaliação e os Shared

Socioeconomic Pathways (SSPs) do sexto relatório. Os RCPs são representados

por números que indicam a magnitude estimada do forçamento radiativo devido às

emissões de GEEs até o ano de 2100, sendo o RCP8.5, em particular, o pior cenário

possível, com altas taxas de emissões de GEEs (VAN VUUREN et al., 2011). Os

SSPs retratam diferentes trajetórias socioeconômicas globais, considerando o

desenvolvimento sustentável, rivalidade regional, desigualdade, desenvolvimento

baseado em combustíveis fósseis e desenvolvimento intermediário (RIAHI, 2017).

O primeiro conjunto de dados foi obtido do projeto Stratospheric Aerosol

Geoengineering Large Ensemble (GLENS; TILMES et al., 2018). Nesse projeto, o

modelo utilizado é o Community Earth System Model (CESM1), que é acoplado ao

Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM) como componente

atmosférico para simular os efeitos dos aerossóis de sulfato estratosférico na

atmosfera. Na projeção controle, o GLENS utiliza um cenário de alta emissão

antropogênica, o RCP8.5 (TILMES et al., 2018), no período de 2015 a 2100. Na

projeção experimento, são injetados aerossóis de sulfato estratosférico, em quatro

localidades diferentes (30ºS, 15ºS, 15ºN e 30ºN), em um único ponto de grade (Fig.

1) com a altitude fixa de, aproximadamente, 5 km acima da tropopausa. Mais
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detalhes dos dados e das simulações realizadas são apresentados em Tilmes et al.

(2018).

O segundo conjunto utilizado é o The Assessing Responses and Impacts of

Solar climate intervention on the Earth system with stratospheric aerosol injection

(ARISE-SAI; Richter et al., 2022). O modelo utilizado nesse conjunto é o Community

Earth System Model version 2 (CESM2; DANABASOGLU et al., 2020), que é

acoplado com Whole Atmosphere Community Climate Model version 6 (WACCM6;

GETTELMAN et al., 2019) como componente atmosférico. Na projeção controle,

foram utilizadas as simulações de 2015 a 2069 considerando o SSP2-4.5 como

cenário intermediário de emissão de GEEs. Na projeção experimento, dióxido de

sulfúrico (SO2) foi injetado em quatro localidades diferentes (30ºS, 15ºS, 15ºN e

30ºN), em um único ponto de grade (Fig. 1) com a altitude fixa de,

aproximadamente, 5 km acima da tropopausa. Mais detalhes dos dados e das

simulações realizadas são apresentados em Richter et al. (2022).

Por fim, o último conjunto de dados utilizados é o Geoengineering Model

Intercomparison Project (GeoMIP; KRAVITZ et al., 2011) acoplado com a quinta fase

do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6; HURRELL et al., 2011). Para o

grupo controle, foram realizadas simulações de 2015 a 2100 e o cenário

intermediário SSP2-4.5. No grupo de experimentos, foi empregado o projeto

G6sulfur do GeoMIP, que representa um cenário futuro de alto forçamento radiativo

(SSP5-8.5), com a redução para um cenário de médio forçamento, por meio do uso

de técnicas de injeção de dióxido de enxofre (SO2) em uma faixa entre 10ºN e 10ºS

(Fig. 1) entre 18 e 20 km de altitude (VISIONI et al., 2023), em 0º de longitude. Mais

detalhes dos dados e das simulações realizadas são apresentados em Kravitz et al.

(2011).

Tabela 01 - Informações sobre o modelo, período utilizado, cenário das simulações.

Projeto
Modelo

Período

usado
Cenário

GLENS - controle CMIP5 2020-2099 RCP8.5

GLENS -

experimento
CMIP5 2020-2099 RCP8.5

ARISE-SAI - CMIP6 2040-2059 SSP2-4.5
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controle

ARISE-SAI -

experimento
CMIP6 2040-2059 SSP2-4.5

GeoMIP- controle CMIP6 2020-2099 SSP2-4.5

GeoMIP-

experimento
CMIP6 2020-2099 SSP2-4.5

Figura 1: Localização no globo das áreas em que ocorreram injeção de aerossol atmosférico do
GeoMIP, GLENS e ARISE-SAI.

2.2 Localização do Centro do ASAS
A identificação da posição central do ASAS usa o método descrito em Reboita

et al. (2019). Nesse método, inicialmente, define-se a área entre 40º S - 20º S e 42º

O - e 12º L para fazer uma varredura nos pontos de grade a fim de encontrar os

maiores valores de PNMM. Isso é realizado através do método do vizinho mais

próximo, em que um ponto de grade é selecionado e comparado com os 48 pontos

vizinhos, seguindo os passos do algoritmo: (1) um ponto de grade é considerado

candidato a ser o núcleo do ASAS se a sua PNMM for maior ou igual a dos primeiros

8 pontos vizinhos e maior que os outros 40 pontos ao redor; (2) se existir mais de

um ponto de grade com o mesmo valor máximo da PNMM, o ponto de grade em

latitude mais baixa é escolhido para ser o centro do ASAS. Entretanto, diferente de

Reboita et al. (2019), a localização do ASAS foi realizada numa série temporal de

pêntadas ao invés de dados mensais. A metodologia fornece, para cada pêntada
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(total de 73 pêntadas por ano), a latitude, longitude e pressão central do ASAS.

Após, foram realizadas médias climatológicas sazonais e mensais.

2.3 Análises
Para avaliar as possíveis alterações no ASAS no clima futuro, sobre a

influência ou não das técnicas de geoengenharia associadas com a injeção de

aerossóis estratosféricos, é apresentada a distribuição espacial da PNMM por

estação do ano, de cada modelo, considerando os períodos: 2020-2039; 2040-2059;

2060-2079 e 2080-2099. Para o modelo ARISE-SAI só será mostrado o período de

2040-2059 pela limitação da disponibilidade de dados. Após, é computada a

diferença entre os experimentos e a simulação controle (sem injeção de SO2),

considerando somente o período de 2040-2059.

Para uma análise mais detalhada da distribuição espacial do ASAS, foram

gerados mapas sazonais com a localização da isóbara de 1020 hPa. A partir dessa

informação, foi criado um algoritmo para o cálculo, no qual, considerou-se apenas os

pontos de grade dentro da isóbara de 1020 hPa. Após, foi realizada a conversão,

multiplicando por 111,32, para encontrar o valor da área em quilômetros quadrados

(km²).

Também foi avaliada a posição climatológica mensal e o maior valor da

PNMM, considerando o período de 2040-2059 do ASAS em cada projeção através

de gráficos. O teste t emparelhado será utilizado em algumas análises para indicar

se as diferenças entre o experimento e a simulação controle possuem significância

estatística (WILKS, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Análise do maior valor de PNMM do ASAS

Para obter uma melhor visualização da variação mensal espacial da posição

central do ASAS, que é representado pelo ponto de grade com o maior valor de

PNMM, foram construídos gráficos (Figura 2), similares aos de Reboita et al. (2019).

Estes gráficos mostram os padrões anuais da variação do ASAS, seguindo

exemplos na literatura, conforme foi descrito por Reboita et al. (2019). Nos meses

mais frios do ano (junho, julho e agosto), a posição central do ASAS está recuada

para uma longitude em direção ao continente sul-americano, recuando mais em

direção ao continente durante esses meses, em relação aos outros meses do ano

(HASTENRATH, 2012; MÄCHEL et al., 1998). Na literatura, conforme descrito por

Sun et al. (2017), a variabilidade longitudinal do ASAS é em torno de 14º durante os

meses do ano, enquanto que a variabilidade latitudinal é de 6º.

Uma observação interessante na Figura 2 é referente a intensidade de

deslocamento entre os modelos. O GeoMIP (Fig. 2a) é o modelo que mostra o ASAS

mais deslocado para oeste, tanto o controle quanto o experimento, e sendo o

GLENS (Fig 2b) o conjunto que menos retrocedeu em direção ao continente nos

meses de inverno.

Ademais, é possível notar que no GeoMIP (Fig. 2a), tanto controle quanto no

experimento, apresentam uma distribuição anual praticamente idêntica, o qual pode

ser atribuída à utilização da técnica de injeção de SO2. Diferente dos outros dois

modelos que realizaram a injeção SO2 em pontos de grade específicos ao redor do

globo (TILMES et al., 2018; Richter et al., 2022), o GeoMIP adotou uma abordagem

distinta ao injetar o SO2 em uma faixa contínua entre uma latitude de 10ºN e 10ºS

(Fig 1; VISIONI et al., 2023). A abordagem do GeoMIP pode levar a uma distribuição

mais ampla e uniforme da dispersão do SO2 na atmosfera, conseguindo cobrir uma

área maior no globo em comparação com os modelos que utilizam a injeção do

aerossol em pontos específicos. Consequentemente, devido à maior dispersão do

SO2, é possível ter um impacto maior nos padrões de circulação atmosférica

(KRAVITZ et al., 2013). Entretanto, é válido ressaltar que a injeção de aerossóis de

uma forma longitudinal contínua pode não conseguir ressaltar os efeitos locais

quando o SO2 é injetado em pontos precisos, já que esses efeitos locais são cruciais

para compreender as interações atmosféricas regionais (PATEL et al., 2023).
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Ademais, Kravitz et al. (2017) alega que a injeção em pontos estratégicos de SO2

pode reduzir efeitos colaterais simulados pelo GeoMIP, ao inserir aerossol de forma

uniforme em todas as latitudes.

No GeoMIP (Fig. 2a), em ambas as projeções, a variação longitudinal foi de,

aproximadamente, 18,4º e a latitudinal de 7,5º. No GLENS (Fig. 2b), no controle, a

variação longitudinal foi de aproximadamente 10,7º, enquanto a variação latitudinal

foi de 6,2º.Por outro lado, no experimento com aerossol os valores apresentaram

uma ligeira diferença, com uma variação longitudinal de 11,1º e latitudinal de 5,3º.

No ARISE-SAI, o cenário controle mostrou uma variação longitudinal de 15º e

latitudinal de 7º, ao contrário do cenário do experimento, que registrou variação

longitudinal de 14º e 7,5º latitudinalmente.

É notável que o GLENS, entre os outros dois conjuntos, apresentaram a

maior diferença entre o cenário controle e experimento (Fig. 2b), com uma variação

significativa nas projeções latitudinais e longitudinais entre os cenários. Em seguida,

no ARISE-SAI (Fig. 2c), também foi possível observar variações consideráveis,

entretanto, ligeiramente menores do que as do GLENS. Por fim, no GeoMIP, as

variações longitudinais e latitudinais entre o controle e experimento foram mínimas.

Figura 2: Climatologia mensal do ponto de grade de maior valor de PNMM e sua posição geográfica
do (a) GeoMIP (controle e experimento); (b) GLENS (controle e experimento) e (c) ARISE-SAI

(controle e experimento).

Na Figura 3, é apresentada a climatologia mensal do ponto de maior PNMM

do ASAS. Os modelos seguem o mesmo padrão retratado na literatura por Mächel et

al. (1998) e Reboita et al. (2017). A pressão central do ASAS é menor de dezembro

a abril, em torno de 1021 hPa, e maior nos meses mais frios do ano, sendo sua

máxima intensidade em agosto, com valores em torno de 1027 hPa, com exceção

do ARISE-SAI com injeção de aerossol, que simula o valor mais intenso no mês de

setembro (1028 hPa). O GeoMIP, entre os conjuntos, é o que apresenta os menores

valores quando o ASAS atinge sua maior intensidade (controle 1026,5 hPa e

experimento 1026 hPa). Em contrapartida, o ARISE-SAI é o que demonstra os

maiores valores de pressão (controle 1027,5 hPa e experimento 1028 hPa). O
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GLENS apresentou a maior amplitude de diferença entre os cenários, sendo 1027,5

hPa no controle e 1026 hPa no experimento.

Figura 3: Climatologia mensal do ponto de maior pressão (hPa) do ASAS, no período de 2040 a 2059.

Na Tabela 2 é mostrado o t-Test emparelhado entre o conjunto controle e seu
respectivo experimento. A partir dos resultados obtidos, é possível inferir se existem
diferenças significativas entre os cenários sem e com a injeção de aerossóis. A
estatística t informa o tamanho da diferença entre o cenário com geoengenharia e
sem a inserção dos aerossóis em relação a variabilidade presente nos conjuntos e,
com base no valor p, conclui se existe ou não essas diferenças significativas
(LOPES et al., 2015).

No GeoMIP e ARISE-SAI, é possível analisar que os resultados apresentados
não são estatisticamente significativos, pois como o valor de p é maior que 0,05
(0,409 no GeoMIP e 0,483 no ARISE-SAI), sugerindo uma diferença não muito
acentuada entre o controle e o experimento. Em contrapartida, no GLENS, o valor
de p é baixo (0,001), dessa forma, a diferença entre o controle e o experimento é
significativa.

Tabela 02 - Teste t emparelhado entre os conjuntos de controle e experimento, dos
valores mensais do ponto de maior pressão (hPa) do ASAS, no período de 2040 a 2059.

GeoMIP

Estatística t -0,856

Valor p 0,409

GLENS

Estatística t 4,689

Valor p 0,001

ARISE-SAI

Estatística t -0,725

Valor p 0,483
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Na Figura 4 são apresentadas, em uma climatologia mensal, as latitudes dos
pontos de maior pressão do ASAS dos modelos, no período de 2040 a 2059. No
período de inverno, conforme descrito por Degola (2013), o ASAS atinge sua
posição mais ao norte (-28º). Em relação aos modelos analisados, todos concordam
com o resultado do autor. O ARISE-SAI controle é o conjunto que menos desloca-se
sua posição ao norte (-27º), em contrapartida, o GeoMIP experimento apresentou a
maior intensidade de deslocamento.

No ARISE-SAI e GLENS, os cenários que apresentaram as injeções,
mostraram um deslocamento mais ao norte (-28º no ARISE-SAI e -29º no GLENS)
em comparação com os cenários controle (-27º no ARISE-SAI e -28º no GLENS).
Ademais, o conjunto GeoMIP não apresentou mudanças da latitude entre os
cenários de experimento e controle, ambos com valores de -26,8º.

Figura 4: Climatologia mensal da latitude do ponto de maior pressão (hPa) do ASAS, no período de
2040 a 2049.

Na Figura 5 são apresentadas, em uma climatologia mensal, as longitudes
dos pontos de maior pressão do ASAS dos modelos, no período de 2040 a 2059.
Nos períodos de inverno, conforme descrito por Degola (2013), o ASAS atinge sua
posição mais ao oeste (-11º). Nas projeções dos modelos analisados, todos
apresentam esse padrão. No GLENS, com a injeção de aerossol, deslocou-se com
uma intensidade menor para oeste (-10º) em relação ao controle (-13º). No
ARISE-SAI e GeoMIP, mostraram a mesma intensidade de deslocamento para oeste
(-21º no ARISE-SAI e -20º no GeoMIP).
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Figura 5: Climatologia mensal da longitude do ponto de maior pressão (hPa) do ASAS, no
período de 2040 a 2049.

Na Tabela 3 é mostrado o t-test emparelhado entre os modelos controle e seu
respectivo experimento das coordenadas de latitude e longitude do ponto de maior
de pressão (hPa) do ASAS. É importante observar que, no conjunto GeoMIP, não foi
incluído o valor de p para a latitude, uma vez que ambos os cenários compartilham
os mesmos pontos de latitude.

No GeoMIP e ARISE-SAI, os valores de p são maiores que 0,05 (0,190 no
GeoMIP e 0,480 no ARISE-SAI) demonstrando que não possuem muita diferença
estatisticamente significativas entre o cenário com ou sem injeção de aerossol. No
entanto, ao considerar o conjunto GLENS, observamos um valor de p baixo, apenas
0,046. Esse valor indica que os cenários neste conjunto apresentam diferenças
estatisticamente significativas entre si.

Tabela 03 - Teste t emparelhado entre os conjuntos de controle e experimento, dos
valores climatológicos mensais da longitude e latitude dos pontos de maior pressão

(hPa) do ASAS, no período de 2040 a 2059.
Latitude Longitude

GeoMIP

Estatística t -- -1,393842706

Valor p -- 0,1908832696

GLENS

Estatística t -1,154100587 -2,238477534

Valor p 0,272917310 0,04682598998

ARISE-SAI

Estatística t -0,008257697 0,7307397502

Valor p 0,799355925 0,4802135821
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3.2 Análise da distribuição espacial sazonal do ASAS

A Figura 6 mostra o campo sazonal da PNMM obtido por meio das projeções

considerando os cenários com (experimento) e sem injeção (controle) de aerossóis

na estratosfera. Em todos os conjuntos é mostrada a média calculada entre os anos

de 2040 a 2059.

O ASAS, no período de verão (DJF), possui formato circular de acordo com

as isóbaras mostradas na Figura 6a, e, i, m, q, u. No outono (MAM), o anticiclone

começa a perder sua característica circular e se expande em direção ao continente

sul americano (Fig. 6b, f, j, n, r, v), atingindo sua maior extensão sobre o continente

durante os meses de inverno (JJA, Fig. 6c, g, k, o, s, w). Por fim, o ASAS enfraquece

e retrai para leste durante a primavera (SON, Fig. 6d, h, l, p, t) (SUN et al., 2017;

REBOITA et al., 2019).

Dessa forma, tanto a simulação controle quanto experimento, mostraram

padrões semelhantes da configuração espacial do ASAS descrita, por exemplo, em

Sun et al. (2017) e Reboita et al. (2019). É importante lembrar que o ASAS é um dos

sistemas que inibe a convecção e a passagem dos sistemas frontais na região

sudeste do Brasil, afetando os padrões de precipitação dessa mesma região

(REBOITA et al., 2010; SILVA et al., 2017; REBOITA et al., 2014).

Na Figura 6, sobre a região do Oceano Pacífico, é possível identificar também

a variação sazonal do Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul (ASPS). Em DJF (Fig.

6a, e, i, m, q, u), o ASPS fica mais intenso. Entretanto, nos meses mais frios (JJA,

Fig. 6c, g, k, o, s, w) o núcleo do sistema enfraquece e o ASPS aparece deslocado

em direção ao continente sul americano (JIANG et al., 2011). Como o trabalho está

com enfoque no ASAS, não serão realizadas muitas análises para o ASPS.
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Figura 6: Climatologia sazonal da pressão ao nível médio do mar (hPa), no período de 2040 a 2059,
dos conjuntos: GeoMIP controle (a, b, c, d); GeoMIP experimento (m, n, o, p); GLENS controle (e, f, g,

h); GLENS experimento (q, r, s, t); ARISE-SAI (i, j, k, l) e ARISE-SAI experimento (u, v, w, x).

Nas Figuras 7, 8 e 9 são apresentadas as diferenças entre cada experimento

e a sua versão controle, considerando o período de 2040-2059. No GeoMIP, nos

meses de verão (Fig. 7a), há um aumento na PNMM tanto nos subtrópicos do

oceano Pacífico quanto Atlântico, indicando um fortalecimento desses sistemas em

cenários com injeção de aerossol, que é acompanhado por diminuição de pressão

em zonas adjacentes ao continente (-0,5 hPa). Durante o outono (Fig. 7b), a região

do ASAS mostra declínio na pressão de cerca de 0,5 hPa no experimento.

Entretanto, sobre a Alta Subtropical do Pacífico Sul (ASPS), evidenciam-se valores

de PNMM mais elevados no experimento. No inverno (Figura 7c), os padrões

representados para a ASPS são consistentes com os de outono, contudo, sobre o
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ASAS, em sua região central, os valores da PNMM considerando a injeção de

aerossol diminuíram.

Por fim, na estação da primavera austral (Fig. 7d) há aumento da PNMM

sobre os dois sistemas de alta (ASPS e ASAS), principalmente em maiores latitudes

sobre o Oceano Atlântico Sul, com valores acima de 2 hPa. O aumento na pressão

pode afetar a formação e a trajetória do deslocamento de massas de ar e,

consequentemente, nos padrões das correntes de jatos de altos níveis e ciclones

(SERRA e RATISBONNA, 1959; CHEN et al., 2008).

Figura 7: Diferença da PNMM (hPa) entre o experimento menos controle, considerando o GeoMIP, no
período 2040 a 2059.

No GLENS (Fig. 8), exceto na primavera (Fig. 8a-c), nas regiões dos

anticiclones (ASPS e ASAS) e no continente sul-americano, os valores da PNMM no

experimento apresentam uma diminuição em comparação à simulação controle. Na

primavera (Fig. 8d), os valores da PNMM no ASPS apresentam uma diminuição

ainda mais acentuada, chegando a -3 hPa sobre o ASPS e -1 hPa no ASAS. A

diminuição da pressão pode ser um indicativo de padrões instáveis da atmosfera,

(HALLAK e PEREIRA 2012; BAAS et al., 2016). Além disso, na primavera (Fig. 8d),

a área continental em latitudes mais elevadas, têm aumento nos valores da PNMM

no experimento.

Figura 8: Diferença da PNMM (hPa) entre o experimento menos controle, considerando o GLENS, no
período 2040 a 2059.

No ARISE-SAI (Fig. 9), os valores da PNMM obtidos da diferença

assemelham-se aos padrões obtidos do GeoMIP (Fig. 7). Entretanto, há diferenças

acentuadas entre o oceano Atlântico e Pacífico, pois no inverno (Fig. 9c) e primavera



26

(Fig. 9d) o ASAS apresenta valores de PNMM maiores na projeção de aerossol

(inverno ~1 hPa e primavera ~2 hPa) e menores nas outras duas estações (~0,5

hPa), sendo mais acentuada no outono (Fig. 9a). Também é notório o aumento

relativo da pressão, em latitudes maiores, no Oceano Atlântico no inverno e

primavera, chegando a valores de, aproximadamente, 2 hPa (Figs. 9c e 9d).

Figura 9: Diferença da PNMM (hPa) entre o experimento menos controle, considerando o ARISE-SAI,
no período 2040 a 2059.

Como os modelos diferem entre si com o tipo de cenário usado, período

avaliado e local de injeção do aerossol, é difícil realizar comparações entre eles. Por

isso, somente uma rápida comparação foi realizada para o período de 2040 a 2059.

O padrão espacial sazonal do ASAS (Figura 6) é semelhante entre todos os

modelos, mas com diferenças nas intensidades simuladas entre eles (Tabela 4).

Para uma análise mais detalhada da posição central do núcleo de maior

pressão do ASAS, foi identificado sazonalmente, a posição do ponto de grade de

maior intensidade da PNMM e sua respectiva localização de latitude (lat) e longitude

(lon, Tabela 4). Conforme apresentado na Tabela 4, no GeoMIP, os valores médios

sazonais entre a projeção com a presença e sem de aerossóis mostram uma

proximidade entre si. Na primavera, verifica-se que a PNMM atingiu valores

superiores de 1024 hPa, em comparação com o cenário do controle, na qual foi

calculado 1023,6 hPa. No GLENS, em todo período do ano, as projeções de controle

obtiveram resultados da PNMM relativamente superiores do que os experimentos.

Por fim, no experimento ARISE-SAI, durante os meses de verão e outono, as

projeções sem a presença de aerossóis simularam valores mais elevados de PNMM

(1023,6 hPa e 1022,5 hPa respectivamente) em comparação com os registros

observados nas mesmas estações no controle (1023,3 hPa e 1022,2 hPa

respectivamente). Entretanto, nas estações de inverno e primavera, os cenários

experimentais revelaram valores mais intensos de PNMM (1026,4 hPa e 1025,4 hPa

respectivamente) em relação aos demais períodos analisados.
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Na literatura, Degola (2013) mostrou que que os valores da PNMM do ASAS

não ultrapassam 1025 hPa no inverno e não decrescem mais que 1021 hPa no

verão nos cenários de tempo presente. Dessa forma, é importante ressaltar que, no

inverno, do ARISE-SAI, a PNMM registrou um valor acima do normal das séries

históricas calculada pelo autor, chegando a 1026,4 hPa no experimento e 1025,9 no

controle.

Tabela 04 - Climatologia sazonal do ponto de maior valor de PNMM e a sua localização de lat e lon

nos períodos de 2040 a 2059.

Estação
Controle Experimento

Lat Lon PNMM Lat Lon PNMM

GeoMIP

Verão -34,5 -7,5 1021,4 -34,5 -5,6 1021,6

Outono -34,5 -7,5 1020,8 -34,5 -7,5 1020,8

Inverno -28,9 -20,6 1025,1 -28,9 -20,6 1025,1

Primavera -28,9 -9,3 1023,6 -30,7 -11,25 1024,0

GLENS

Verão -33,4 -7,5 1023,4 -33,4 -7,5 1022,9

Outono -32,2 -5 1021,6 -32,5 -5 1021,4

Inverno -28,7 -15 1025,4 -28,7 -10 1024,6

Primavera -30,6 -6,2 1024,8 -30,6 -3,7 1024,0

ARISE-SAI

Verão -33,4 -7,5 1023,6 -33,4 -6,2 1023,3

Outono -32,5 -7,5 1022,5 -31,5 -8,7 1022,2

Inverno -28,7 -20 1025,9 -28,7 -21,2 1026,4

Primavera -31,5 -6,2 1024,9 -31,5 -8,7 1025,4

Na Figura 10 são apresentadas as isóbaras, de intensidade de 1020 hPa, e

sua variabilidade sazonal dos conjuntos com e sem inserção de aerossol. Na Figura

10, em todos os modelos, o ASAS aumenta de tamanho e desloca-se em direção ao

Brasil durante os períodos de inverno (Fig. 10c, 10g e 10k). Na primavera (Fig. 10d,

10h e 10l), o ASAS começa a diminuir seu tamanho e desloca-se em direção ao

oceano.
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Figura 10: Climatologia sazonal da isóbara de 1020 hPa nos períodos de 2040 a 2059., na cor azul o

grupo controle e vermelho o grupo do experimento.

Na Tabela 5 são apresentadas as áreas médias sazonais, em quilômetros

quadrados (km²), das isóbaras de 1020 hPa para os conjuntos de controle e

experimento, bem como a diferença entre esses valores, para quantificar o tamanho

do ASAS, em relação a isóbara de 1020 hPa. O ciclo sazonal em todos os modelos

são parecidos, tendo seus maiores valores de área no inverno (~1,6 107 km² no𝑥

GeoMIP e ~2 107 km² no GLENS e ARISE-SAI). Os valores obtidos na Tabela 4𝑥

estão de acordo com o trabalho de Sun et al. (2017).

No GeoMIP, o experimento simulou uma área maior do ASAS no cenário com

a injeção de aerossol do que o grupo controle, sendo a maior diferença na primavera

(2,13 106 km²) e a menor no verão (3,92 105 km²). No GLENS, as áreas do ASAS𝑥 𝑥

sem a injeção de aerossol foram maiores, com uma diferença mais abrupta no

inverno (-3,64 106 km²) e menor no verão (-7,55 105 km²). No ARISE-SAI, no𝑥 𝑥

verão e outono, o grupo controle apresentou uma área do ASAS maior em

comparação com o inverno e a primavera, sendo essa diferença maior na primavera

(2,23 106 km²) e menor no verão (-2,52 105 km²).𝑥 𝑥
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Tabela 05 - Área sazonal da isóbara de 1020 hPa, em km², do período de 2040 a 2059.

Estação Controle Experimento
Experimento -

controle

GeoMIP

Verão 2,00E+06 2,40E+06 3,92E+05

Outono 1,96E+06 2,61E+06 6,53E+05

Inverno 1,60E+07 1,69E+07 8,28E+05

Primavera 7,32E+06 9,45E+06 2,13E+06

GLENS

Verão 8,13E+06 7,38E+06 -7,55E+05

Outono 5,92E+06 4,12E+06 -1,80E+06

Inverno 2,22E+07 1,86E+07 -3,64E+06

Primavera 1,71E+07 1,44E+07 -2,69E+06

ARISE-SAI

Verão 7,82E+06 7,57E+06 -2,52E+05

Outono 8,50E+06 7,90E+06 -6,00E+05

Inverno 2,24E+07 2,41E+07 1,74E+06

Primavera 1,46E+07 1,68E+07 2,23E+06
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4. CONCLUSÃO

Nesse estudo, as características do ASAS foram projetadas em simulações

usando os cenários RCPs e SSPs considerando duas situações: um experimento

sem e outro com aerossol estratosférico. Para tanto, três conjuntos de simulações

foram analisados (GeoMIP; GLENS e ARISE-SAI) no período 2040-2059. Embora os

modelos tenham indicado padrões semelhantes nas variações sazonais do ASAS,

foi possível observar diferenças significativas entre os cenários de controle e seu

experimento.

No GeoMIP, a inserção de aerossóis na banda longitudinal contínua entre

10ºS a 10ºN de latitude, causou uma ligeira expansão do ASAS, principalmente na

primavera, enquanto que, no GLENS e ARISE-SAI, observou-se uma diminuição na

área do ASAS, com a inserção de aerossóis em pontos específicos do globo.

Também é válido ressaltar que, a coordenada de maior pressão (hPa) do ASAS

apresentou variações sazonais entre a simulação controle e o experimento, em

especial no GLENS, em que a pressão é maior no experimento.

Com os resultados obtidos, foi demonstrada a sensibilidade do ASAS à

presença de aerossóis estratosféricos e a importância de considerar esses efeitos

na modelagem climática para as projeções futuras. Além disso, o presente estudo,

destaca as necessidades contínuas de aprimorar os modelos climáticos para as

tomadas das decisões em relação às mudanças climáticas, a fim de ter uma melhor

implementação de estratégias de mitigação e/ou adaptação.
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