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Resumo:

O gelo marinho tem um papel importante no sistema climatico global por meio da
regulacdo do transporte e trocas de calor entre o oceano e a atmosfera, formagao
de massas d’agua e circulag@o oceanica, e contribui também para o retorno da
radiagdo solar incidente na superficie terrestre. Porém, as variaveis térmicas e

mecanicas associadas as diferentes fases de Southern Annular Mode (SAM) podem
afetar o equilibrio do sistema oceano-atmosfera. Este trabalho tem por objetivo
avaliar como as variaveis meteorologicas influenciam na concentragdo do gelo
marinho na regido oceédnica situada a norte da Peninsula Antartica durante as
diferentes fases do SAM, entre os invernos austrais de 1979 e 2018. Para tal, foram
consideradas as variaveis meteorologicas temperatura do ar a 2 m, temperatura da
superficie do mar, pressdo ao nivel médio do mar, precipitagdo total, velocidade
do vento, componente zonal do vento a 10 m e componente meridional do vento
a 10 m. Foi constatado que, independentemente da fase do SAM, a temperatura
do ar a 2 m apresentou uma forte correlagdo negativa (R de -0,74 a -0,81) e a temperatura da superficie do mar uma
moderada correlag@o negativa (R de -0,62 a -0,67). Também foi identificada uma tendéncia linear decrescente na
area de gelo marinho, com a magnitude das anomalias da concentragdo do gelo marinho nas diferentes fases do
SAM associadas a magnitude da concentragdo média historica.

Palavras-chave:
Concentragdao do Gelo Marinho;
Sensor Passivo; Variaveis Meteo-
rologicas.

Keywords:
Sea Ice Concentration; Passive
Sensor; Weather Variables.

Abstract:

Sea ice has an important function in the global climatic system by means of the regulation of the transportation
and exchange of heat between ocean and atmosphere, the formation of water bodies and ocean circulation. It also
contributes to solar radiation backscattering on the surface of the Earth. However, the thermal and mechanical
variables associated with the different Southern Annular Mode (SAM) phases may affect the ocean-atmosphere
system. The objective of the present study is to evaluate in what ways the weather variables influence the sea ice
concentration in the ocean region located in the north side of the Antarctic Peninsula during the different SAM
phases, between the austral winters of 1979 and 2018. For this purpose, weather variables such as air temperature
at 2 m, sea surface temperature, mean sea level pressure, total precipitation, wind speed, zonal wind component
at 10 m and meridional wind component at 10 m were considered. It was found that, independently of the SAM
phase, the air temperature at 2 m showed a strong negative correlation (R from -0.74 to -0.81) and sea surface
temperature presented a moderate negative correlation (R from -0.62 to -0.67). It was also possible to identify a
decreasing linear trend in the sea ice area with the magnitude of anomalies of sea ice concentration in the different
SAM phases associated with the magnitude of average historical concentration.

1. Introducao O gelo marinho no entorno da Antartica desempe-
nha um papel crucial na modulagao de ecossistemas e do
clima (ABRAM et al., 2010), e a variabilidade sazonal
e interanual afeta muitos niveis do ecossistema marinho
antartico (DUCKLOW et al., 2007; STAMMERJOHN
et al., 2008). Ao formar uma capa isolante de albedo
elevado na superficie do oceano, o gelo marinho e sua
cobertura de neve modulam sazonalmente as trocas de
calor, gases e momento entre o oceano de alta latitude
e a atmosfera, e também o radiativo, e propriedades
termodinamicas da superficie (MASSOM e STAM-
MERJOHN, 2010).

Devido a sua alta sensibilidade as mudangas cli-
maticas, a criosfera ¢ um ambiente considerado como
indicador natural das alteragdes meteorologicas. Desde o
final do século XIX, a temperatura média combinada da
superficie terrestre e ocednica aumentou aproximadamen-
te 0,85°C (HARTMAN et al.,2013). Como consequéncia
disso, a extensdo do gelo marinho no Artico diminuiu
5,2% década! (Li et al., 2020), o que difere fortemente da
Antartica, onde a drea de gelo marinho vem aumentando
desde 1985 a uma taxa estatisticamente significante de
1,9 £ 1,3% década! (TURNER et al., 2009).
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Estudos anteriores mostram que seu comporta-
mento ¢ fortemente influenciado tanto pela perda de
massa com o derretimento das geleiras e plataformas
de gelo (PRICE, HEYWOOD e NICHOLLS, 2008; JA-
COBS et al.,2011; BINTANJA et al., 2013) quanto pela
variabilidade atmosférica, como a atuagao do Southern
Annular Mode (SAM) (THOMPSON ¢ SOLOMON,
2002; ZHANG, 2007; GOOSSE et al., 2009).

No Oceano Austral observa-se desde a década de
1980 uma tendéncia predominantemente positiva do
indice SAM. O SAM ¢ um modo de variabilidade na cir-
culacdo atmosférica extratropical e das altas latitudes do
Hemisfério Sul, que afeta as condi¢oes de tempo e clima
de regides remotas (THOMPSON e WALLACE, 2000;
MARSHALL, 2003), agindo na diferenca de Pressao
ao Nivel Médio do Mar (PNMM) entre as latitudes 40°
e 65°S (GONG e WANG, 1998). Conforme Meredith
et al. (2017), dados coletados durante um evento SAM
positivo muito forte, que também coincidiu com um forte
evento La Nifla, indicaram que anomalias de vento na
Peninsula Antartica Ocidental levaram a movimentos de
gelo marinho para o sul, reduzindo as porcentagens de
derretimento do gelo marinho e elevando a ocorréncia de
concentracdes de agua doce nas proximidades da costa.
Porém, dentre os setores do Oceano Austral destaca-se o
mar de Bellingshausen e a regido oeste do mar de Weddell
onde se apresentam correlagdes negativas significativas
entre o aumento da extensdo de gelo e a polaridade positiva
do SAM (PEZZA et al., 2012).

A regido da Peninsula Antartica (PA) é uma das
mais sensiveis as varia¢des do clima e tem apresentado
significante tendéncia de aquecimento da temperatura
superficial (TURNER et al., 2009). Nesta regido o
aumento no indice SAM induz um fluxo mais forte
de ar relativamente quente de origem oceanica em sua
direcdo pela face oeste, forgando-o a transpor a cadeia
de montanhas e levando a um aquecimento acentuado
na parte leste da peninsula (MARSHALL et al., 2006).
Entre 2016 e 2017 foi constatada uma das menores
extensoes do gelo marinho no mar de Weddell, na
Antartica. Este fato proporcionou o aquecimento do
mar na regido e ocasionou um retardo na formacgéo
do gelo nos invernos subsequentes (TURNER et al.,
2020). Além disso, essas alteragdes resultaram na
desintegracdo das plataformas de gelo, desprendi-
mentos frequentes de icebergs, mudangas no padrio
de precipitacdo e reducdo do gelo marinho sazonal

em diversos setores da PA (ARIGONY-NETO et al.,
2014), bem como o recuo acentuado das frentes das
geleiras (ROSA et al., 2015; IDALINO et al., 2018;
GONCALVES et al., 2019).

Hillebrand et al. (2020) apresentaram uma ampla
revisdo bibliografica sobre as principais variaveis me-
teorologicas que afetam na formacao do gelo marinho
na Antartica e aponta para os seguintes fatores: Tempe-
ratura do ar a 2 metros da superficie (T2m), Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), Pressdao ao Nivel Médio
do Mar (PNMM), Precipitacdo Total (PT), Velocidade
do vento (Vel), componente zonal e meridional do vento
a 10 metros (U10m e V10m, respectivamente). Deste
modo, o objetivo desta pesquisa ¢ avaliar quais destas
variaveis meteorologicas tem maior influéncia na con-
centragdo do gelo marinho na regido oceanica situada a
norte da PA, durante as diferentes fases do SAM, entre
os invernos austrais de 1979 e 2018.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

Para este estudo a regido oceanica a norte da PA
foi delimitada em setores conforme a convenc¢do da
Commission for the Conservation of Antarctic Marine
Living Resources (CCAMLR), utilizando as seguin-
tes denominacgdes (Figura 1): Antarctic Peninsula
Bransfield Strait West (APBSE), Antarctic Peninsula
Bransfield Strait East (APBSW), Antarctic Peninsula
Drake Passage West (APDPW) e Antarctic Peninsula
West (APW). A CCAMLR estabelece as delimitacdes
das regides oceanicas que circundam o Continente
Antartico (45° e 60°S aproximadamente) para o acom-
panhamento da evolucdo dos recursos vivos marinhos
como populagdes de peixes, moluscos, crustaceos, aves
¢ demais espécies de organismos vivos encontradas.
Nesta regido ¢ importante acompanhar as mudangas
das condi¢des ambientais relacionadas ao gelo, uma
vez que as algas ¢ a biota associadas ao gelo marinho
sdo importantes fontes de alimento nas fases juvenis do
krill (Euphausia sp.), consumidor primario da cadeia
alimentar (LOEB e SANTORA, 2015; KOHLBACH
etal., 2017, SCHAAFSMA et al., 2017)

Devido a identificacdo de duas origens distintas
no aporte de gelo marinho (mar de Bellingshausen nas
regidoes APDPW e APW, e mar de Weddell nas regides
APBSW e APBSE), as analises consideraram esta di-
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visdo. Podemos destacar que no Continente Antartico
durante o verdo e o outono austral, as maiores tendéncias
positivas encontram-se no mar de Weddell e negativas
nos mares de Amundsen e Bellingshausen, destacando
este comportamento bipolar (HOLLAND, 2014). A

Figura 2 apresenta as divisdes propostas do Oceano
Austral para analises do gelo marinho na Antartica (PA-
RKINSON, 2019; PARKINSON e CAVALIERI, 2012;
ZWALLY et al., 2002) que reforcam estas subdivisoes
das regides oceanicas citadas.
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Figura 1 — Localizagdo da regido de estudo.
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Figura 2 — Divisées do Oceano Austral para andlises do gelo marinho na Antartica.
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A caracterizacdo geomorfoldgica da PA ¢ desta-
cada com uma cadeia de montanhas ininterruptas de
elevacao acentuada com uma média de 2.800 m de
altitude, onde 62% das geleiras (282.330,22 km?) sdo de
descarga, ou seja, drenam suas massas principalmente
do platé coberto de gelo, ou campo de gelo ou calota
de gelo, para o oceano ou para uma plataforma de gelo,
tanto para o lado oeste ¢ leste da PA (SILVA et al., 2019).
Este relevo acidentado forma uma barreira climatica
distinta, onde na regido oeste e central encontramos um
clima maritimo dominado pelo mar de Bellingshausen
e a costa leste tem um clima continental dominado pelo
mar de Weddell (MARTIN e PEEL, 1978).

2.2 Dados meteorologicos

Para avaliar a correlagdo das mudangas climaticas
na distribui¢do espago-temporal da concentracdo do
gelo marinho na regido de estudo, foram utilizados da-
dos dos meses que compdem o inverno austral (junho,
julho e agosto) dos parametros meteoroldgicos T2m,
TSM, PT, PNMM, Vel, componentes edlicas U10m e
V10m. Os valores mensais destas varidveis sao prove-
nientes do modelo de reanalise atmosférica European
Reanalysis Agency (ERAS) obtidos por meio da ex-
tragdo dos valores dos pixels sobre a superficie (nivel
unico) dos arquivos em formato Network Common
Data Form (NetCDF) na resolugdo espacial nominal
de 0,25° x 0,25°.

2.3 Dados da concentragio de gelo marinho

A concentragdo do gelo marinho mensal foi obti-
da através do banco de dados Climate Data Record of
Passive Microwave Sea Ice Concentration localizada no
sitio da National Snow & Ice Data Center (NSIDC). Es-
tas informacoes sdo provenientes dos sensores remotos
passivos Scanning Multichannel Microwave Radiometer
(SMMR), Special Sensor Microwave Imager (SSM/I)
e Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS)
que utilizam o algoritmo Climate Data Record (CDR).
Este algoritmo combina a estimativa da concentragao
de gelo marinho realizada por meio da temperatura de
brilho em diferentes canais e polarizagdes de dois outros
algoritmos (MEIER et al., 2017): o algoritmo NASA
Team (NT) (CAVALIERI et al., 1984) e o algoritmo
Bootstrap (BT) (COMISO, 1986). A resolugdo espacial
nominal destes dados sdo 0,25° x 0,25°.

Informagoes referentes a concentracdo de gelo
marinho sdo importantes para navegacdo, operagoes
offshore, validagao de modelos de gelo e assimilacio de
dados para modelos, e pesquisas climaticas. A concen-
tragdo pode ser dada como uma relagdo pura (intervalo
de 0-1), sendo 0 para dgua aberta ou 1 para gelo, como
também expressa em porcentagem (0% a 100%), sendo
expressa pela Equacdo 1 (KARVONEN, 2017). A Fi-
gura 3 ilustra visualmente as diferentes concentragdes
de gelo marinho.

Aice -1— Aow

C: =
' Atot Atot

e

sendo, Ci a concentragao de gelo, 4,, a area total, 4,..a
area da fragdo de gelo dentro da area total, ¢ 4,,,a area
da fragdo de agua aberta dentro da area total.

2.4 Analises estatisticas

Para realizar o coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (R) entre os dados, foi previamente analisada
a normalidade das varidveis por meio do teste Shapiro-
-Wilk. Este teste consiste em uma avaliagdo ndo pa-
ramétrica, ideal para avaliar diferentes distribuigGes e
tamanhos das amostras (SHAPIRO e WILK, 1965). Para
o R foi adotado o nivel de significancia de 5% (p < 0,05)
e aescala de interpretagdo considerou valores positivos e
negativos, apresentando a seguinte forma: valores supe-
riores a 0,9 indica uma correlacao muito forte, 0,7 a 0,89
correlagao forte, 0,5 a 0,69 correlagdo moderada, 0,3 a
0,49 correlacdo fraca e 0 a 0,29 correlagdo desprezivel
(WILKS, 2011).

O R entre a concentracdo do gelo marinho em
relagdo as variaveis meteorologicas considerou dados
do inverno austral entre 1979 € 2018 e foram separados
considerando-se as diferentes fases de SAM: anos que
apresentam o SAM positivo (1979, 1982, 1983,1985,
1986, 1987, 1989,1993, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003,
2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2015, 2016 ¢
2017), e anos com o SAM negativo (1980, 1981, 1984,
1988, 1990, 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 2000, 2002,
2005, 2007, 2009, 2011, 2013 e 2018). As indexagdes
anuais dos valores de SAM foram obtidas no sitio
eletronico Attps.//legacy.bas.ac.uk/met/gima/sam.html
através da metodologia de Marshall (2003) apresentadas
na Figura 4.
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Figura 3 - Visualizacdo das diferentes concentragoes de gelo marinho: A) 10 a 20%, B) 30 a 40%, C) 50 a 60%, D) 70 a 80%, E) 90%, F)

100%. Fonte: University of Alaska Fairbanks (2017)

Indexagao do SAM no inverno austral

2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Figura 4 — Indexagdo das fases de SAM no inverno austral entre 1979 e 2018.

Além do R, também foi elaborada a série temporal
da area coberta por gelo marinho nas regioes de estudo
compreendendo o mesmo periodo para o més de se-
tembro, além de mapas de anomalias (BOMBARDI e
CARVALHO, 2017) da concentragdo de gelo marinho
em diferentes fases de SAM. A avaliagdo da evolucao
do gelo marinho em séries temporais pode ser realizada
por meio do célculo da area ou da extensdao (SHOKR
e SINHA, 2015). A extensdo de gelo ¢é calculada pela
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area integral do pixel da imagem de um sensor remoto
considerando a concentragdo superior a um valor li-
miar (threshold), sendo normalmente >15% conforme
NSIDC (STROEVE e MEIER, 2018; ZWALLY et al.,
2002). Ja a area coberta por gelo marinho ¢ definida
pela multiplicagdo do percentual da concentracdo de
gelo > 15% com a area do pixel (COMISO e NISHIO,
2008). Neste processo os dois pardmetros supracitados
foram obtidos apenas para o més de setembro, periodo
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no qual ocorre a extensdo maxima de gelo marinho no
ciclo anual.

A tendéncia na evolugdo da area e extensdo (km?
ano™') de gelo marinho na regido de estudo foi obtida
por meio do modelo de regressdo linear através de
dados mensais de setembro entre 1979 e 2018. Para
a analise estatistica foi aplicada a Razdo de Magnitu-
de (RM) entre a inclinagdo da reta e o seu respectivo
desvio-padrio (o), exposto na Equagdo 2, obtendo assim
uma indicacao estatistica aproximada (TAYLOR, 1997,
PARKINSON, 2019). Considerando o teste ¢ bicaudal
com 38 graus de liberdade (dois a menos em relagdo ao
numero total de anos analisado) ao nivel de confianca
de 95%, valores de RM superiores 2,024 apresentam
significancia estatistica.

2)

sendo, b ¢ o declive da linha de tendéncia, (N-2) € o
numero de graus de liberdade, ¢ R? é o coeficiente de
determinacdo da linha de tendéncia.

3. Resultados e discussao

3.1 Correlaciio entre a concentraciio do gelo marinho e as
varidveis meteorolégicas no inverno austral

Ao avaliar o R entre a concentra¢do do gelo mari-
nho e as variaveis meteoroldgicas nas regides ocednicas
APBSW ¢ APBSE (Tabela 1), observa-se que ambas
as fases do SAM apresentaram a mesma escala de
interpretagdo. A T2m apresentou uma forte correlagdo
negativa, a TSM uma moderada correlagdo negativa, a
componente edlica Ul0m uma fraca correlagdo nega-
tiva, a componente edlica V10m uma fraca correlagio
positiva e as variaveis meteorologicas PT, PNMM e
Vel apresentaram correlagdes despreziveis em relagdo
a concentragdo do gelo marinho.

Para as regides ocednicas APW e APDPW (Tabela
2) também foi detectado que todas as fases do SAM
apresentaram a mesma escala de interpretagdo no R.
A T2m apresentou uma forte correlacdo negativa, a
TSM uma moderada correlagdo negativa, e as variaveis
meteorologicas PT, PNMM, Vel, U10m e V10m apre-
sentaram correlagdes despreziveis com a concentragao
do gelo marinho.

Tabela 1: R entre a concentraciio do gelo marinho e as variaveis meteorologicas entre 1979 e 2018 para as regioes

oceanicas APBSW e APBSE nas diferentes fases do SAM durante o inverno austral.

SAM T2m TSM PT PNMM Vel Ul0m V10m
Positivo -0,77 -0,63 -0,12 -0,16 -0,23 -0,30 0,32
Negativo -0,78 -0,62 -0,06 0,00 -0,11 -0,33 0,43

Tabela 2: R entre a concentraciio do gelo marinho e as variaveis meteorologicas entre 1979 e 2018 para as regioes
oceanicas APW e APDPW nas diferentes fases do SAM durante o inverno austral.

SAM T2m TSM PT PNMM Vel Ul0m V10m
Positivo -0,81 -0,61 0,00 -0,07 -0,25 0,11 0,17
Negativo -0,74 -0,67 0,04 0,04 -0,17 0,00 -0,04

As mudangas de temperatura na superficie mos-
tram forte sazonalidade e complexidade, com aumento
de temperatura média anual na PA, principalmente no
setor oeste. Em alguns locais no setor oeste, o aqueci-
mento médio anual € de 0,5°C década’!, e, além disso,
a componente meridional do vento (V10m) apresenta
maiores velocidades que o vento zonal (U10m) (CO-

MIN e JUSTINO, 2017). Este comportamento edlico
podera influenciar em maiores valores do R para V10m
em relagdo a U10m na distribuic¢do espacial da concen-
tracdo do gelo marinho nas regides oceanicas APBSW
e APBSE. Stammerjohn et al. (2008) também consta-
taram que a atmosfera na PA responde a variabilidade
do El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) e do SAM,
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aumentando a for¢a dos ventos meridionais para o pe-
riodo entre a primavera e o outono, contribuindo com
um tardio avanco do gelo marinho e o recuo mais cedo,
levando a diminui¢do da sazonalidade da extensdo de
gelo marinho.

A forte correlagdo negativa encontrada pela nossa
pesquisa entre a T2m e a concentracdo do gelo marinho
também foi relatada em outros trabalhos. No periodo de
1976 € 1995, Ferron et al. (2001) compararam a série tem-
poral de dados da extensdo do gelo marinho na longitude
de 60°W e observaram que as varia¢oes de temperatura do
ar influenciaram com retardo de um més, apresentando um
R =-0,70 (ao nivel de significancia de 99%). Magalhaes
Neto et al. (2009) encontraram uma correlagdo negativa
entre a extensdo maxima de gelo marinho e 0 SAM (R =
-0,40 a -0,60), com redugdo de 8 a 12% da extensdo de
gelo marinho entre 1979 ¢ 2007 na PA.

Indicativos expressivos demonstram as alteragdes
da T2m na PA. Ferron et al. (2001) constataram na
regido entre 1947 e 1995 que a tendéncia de elevacdo
da temperatura no inverno (0,038°C ano!) é superior
se comparado com o verdo (0,016°C ano™). Comporta-
mento similar foi observado por Wanderley et al. (2016)
em que os maiores acréscimos na temperatura maxima
foram observados para os meses de maio e agosto, com
um aumento de 0,45 ¢ 0,42°C década!, respectivamente.
Silva et al. (2019) também observaram que a regido da
Antartica que apresenta a maior tendéncia na amplitude
entre a temperatura maxima (0,22 + 0,02°C década™) e
minima (-0,57 £ 0,08°C década!) é a PA para a segunda
metade do século XX.

Outros exemplos de impactos da elevagdo da T2m
podem ser observados na frente da geleira Polar Club,
localizada na Ilha Rei George, PA, por exemplo. Entre
1986 e 2011 houve um recuo progressivo da frente da
geleira representando um incremento de 26,53% na
area livre de gelo, acompanhado com uma tendéncia no
aumento da T2m em 0,04°C ano™! e alteragdes em outras
condi¢des climatologicas, dentre elas a precipitagdo
(POELKING et al., 2014). Esta tendéncia da elevagao
de T2m pode afetar na aceleragdo do processo de de-
gelo em varias outras geleiras da PA, onde a descarga
da agua doce no oceano pode desempenhar um papel
importante na reducao dos fluxos de calor e instabilidade
da salinidade, afetando consequentemente na circulacao
termohalina e formagdo do gelo marinho (STOMMEL,
1961). SILVA et al. (2020) apresentaram uma analise

espacial e temporal das mudancas encontradas nas
geleiras da PA, encontrando uma redugdo de area em
1.339, 68 km? entre 1991 e 2015, e uma retragdo de
8.741,41 km? na area das plataformas de gelo devido
ao recuo frontal.

Apesar das variaveis meteorologicas PT, PNMM
e Vel terem apresentado correlagdes despreziveis em
relagdo a concentracdo do gelo marinho na regido de
estudo, varios estudos apontam mudangas no padrio
comportamental nos tltimos anos. Na PA a PT mostrou
tendéncia negativa para a maioria dos meses, eviden-
ciando diminui¢do das chuvas sobre a regido. No en-
tanto, apenas o0 més de agosto demonstrou decréscimo
para a precipitagdo estatisticamente significativa, com
uma redugéo de 7,42 mm década(WANDERLEY et al.,
2016). Além disto, observa-se nesta regido uma reducéo
da PNMM a uma taxa anual de -0,19 + 0,03 hPa década’!
e uma elevacédo de 0,58 + 0,04 m.s™! década™! na veloci-
dade do vento, atribuindo a maior parte da variabilidade
dessas propriedades aos modos de variabilidade natural
do planeta, em especial SAM e Semi-Annual Oscillation
(SAO) (SILVA et al., 2019).

3.2 Anomalias na distribuicio espacial da concentracio
do gelo marinho em diferentes fases do SAM para o més
de setembro

Ao analisarmos o mapa demonstrando a média
historica entre 1979 e 2018 da concentracdo do gelo
marinho para o més de setembro (Figura 5), podemos
observar que a regido ocednica APW apresenta as
maiores concentra¢des de gelo marinho, e exatamente
nesta regido a fase positiva do SAM apresenta menor
influéncia na reducédo da concentragdo. Porém, nas re-
gides ocednicas APBSW e APDPW onde se apresentam
as menores médias historicas da concentracao de gelo
marinho para o més de setembro, se observa as maiores
anomalias da concentrac¢do de gelo marinho em fases
negativas do SAM.

Este comportamento observado nas anomalias da
concentracdo de gelo marinho em relacgdo as diferen-
tes fases de SAM para a regido ocednica da APW foi
também relatada por Carpenedo e Ambrizzi (2016) no
setor dos mares de Bellingshausen-Amundsen, onde
nos eventos extremos de retragdo de gelo marinho ha
um aquecimento da TSM neste setor, o que resulta em
aumento da T2m.
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Figura 5 - Mapa demonstrando a média historica entre 1979 e 2018 da concentragdo do gelo marinho e distribui¢do espacial das anomalias

na concentragdo do gelo marinho em diferentes fases de SAM para o més de setembro.

A regido oceanica da APBSE néo apresentou
comportamentos extremos nas diferentes fases do SAM.
Estes eventos mais extremos de retragdo (expansao) de
gelo marinho no mar de Weddell, monitorados desde
1980 durante os meses de minima e maxima extensao
em fevereiro e setembro, respectivamente, contribuiram
para um enfraquecimento da polaridade positiva (ne-
gativa) do SAM, passando para neutra. Essa relagdo ¢é
mais intensa no més de setembro, por ser o periodo em
que o gelo marinho mais impacta a circulagdo atmosfé-
rica de grande escala devido a sua posigdo em relagdo
a zona baroclinica do Hemisfério Sul, localizada em
torno de 60°S (KIDSTON et al., 2011; CARPENEDO
e SILVA, 2019).

O impacto das mudangas climaticas ndo ¢ so-
mente observado sobre o gelo marinho do Continente
Antartico. Souza Junior et al. (2016), com base em uma
ampla revisdo bibliografica, destaca que esta acentu-
ada reducdo na extensdo do gelo marinho também ¢
observada no Artico, e que pode estar associada com o
aumento da concentragdo de CO, (> 400 ppm), o que,
consequentemente, contribui com a elevagdo da T2m,
mudangas no balango de energia, aumento das tem-
pestades, mudangas na PT (menor duracdo, extensdo e
volume de neve), aumento da TSM nas bordas do gelo
¢ mudangas na dindmica oceanica.

3.3 Analise temporal da area e extensio do gelo marinho
entre 1979 e 2018 para o més de setembro

Analisando a evolucdo da area coberta por gelo
marinho com concentragao > 15%, entre 1979 ¢ 2018
para o més de setembro, constatamos uma tendéncia
linear negativa para a regido de estudo, com uma taxa
de -0,08 0,10 x 10° km? ano™! para os setores oceanicos
APBSW e APBSE, ¢ -0,07 £ 0,12 x 10° km? ano™! para
APDPW e APW (Figura 6).

Ao avaliarmos a evolugdo da extensdo coberta por
gelo marinho com concentragiao > 15% também entre
1979 e 2018 para o més de setembro (Figura 7), obser-
vamos novamente uma tendéncia linear negativa para as
regides APBSW e APBSE com uma taxa de -0,10+ 0,18
x 10° km? ano™!. Porém, nas regides oceanicas APDPW
¢ APW observamos uma tendéncia linear positiva em
0,13+0,19 x 10° km? ano™! na extensdo do gelo marinho.

Em diversas regides da Antértica, um mecanismo
alternativo que contribui potencialmente para os au-
mentos observados no gelo marinho envolve o aumento
da perda de massa do manto de gelo, causada pelo
aquecimento do oceano ¢ derretimento da plataforma
de gelo subterranea (BINTANJA et al., 2013). A agua
derretida das plataformas de gelo tem uma densidade
comparativamente baixa e, portanto, se acumula na
camada superior do oceano (PRICE et al., 2008), fa-
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vorecendo a formagdo de gelo marinho. Além disso, a
rejeicdo sazonal da dgua salgada da formagao de gelo
e os pulsos de agua doce do derretimento das geleiras
sdo fatores determinantes da quantidade de agua doce
do oceano superior e, em certas localizagoes costeiras
da Antartica, a formacao de agua de fundo da Antértica,
fria e densa, é um condutor crucial da circulagdo global
do oceano (LUBIN e MASSOM, 2006).

As observagoes confirmam que as camadas su-
periores do oceano ficam mais frescas, estabilizando
0 oceano na base desta camada entre 100 a 200 m de
profundidade (HELLMER, 2004; SWINGEDOUW et
al., 2008). Contudo, o setor dos mares de Bellingshau-
sen ¢ Amundsen tem apresentado um comportamento
diferente. Enquanto que outros setores do Oceano Aus-
tral como o mar de Weddell, Oceano indico, Oceano
Pacifico Oeste ¢ mar de Ross apresentam tendéncia
crescente na extensao coberta por gelo marinho, o setor
dos mares de Bellingshausen e Amundsen apresentam

35

Area com concentragao = 15% (10° Km?)

1985 1987 1989 1991 1993

s APBSE @ APBSW === APW e APDP

I
1995 1997

tendéncia decrescente na extensdo de gelo marinho
desde 1979 (MARSON et al., 2009; CAVALIERI e
PARKINSON, 2008; PARKINSON, 2019), bem como
um aumento continuo no balango de massa negativo
(RIGNOT et al., 2019). Os resultados obtidos na pre-
sente pesquisa confirmam as tendéncias e revelam que
nas regioes oceanicas APDPW e APW, que integram o
setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen tem-se
verificado uma tendéncia decrescente continua na area
de gelo marinho.

Apesar do comportamento oposto encontrado
entre a area e extensdo do gelo marinho nas regides
APDPW e APW, a analise estatistica pelo teste ¢ bicau-
dal detectou que todas as inclinag¢des de reta em todas
as regides nao apresentaram significancia estatistica ao
nivel de confianca de 95%. A Tabela 3 demonstra uma
sintese das inclinacdes das retas das linhas de tendéncia
com os respectivos desvios-padrdes e a analise estatis-
tica pelo teste ¢ bicaudal utilizando a RM.

y=-0,0667x+ 16,253

! y=-0,083x+10,13

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Ano

~~~~~ Linear (APBSE e APBSW) e« Linear (APW e APDP)

Figura 6 — Série temporal da darea de gelo marinho com concentragdo > 15% entre 1979 e 2018 para o més de setembro.

45
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0 i
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= APBSE e APBSW  ==—==APW e APDP

y =0,1289x+ 29,029

y =-0,106x+ 23,02
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Ano
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Figura 7 — Série temporal da extensdo de gelo marinho com concentragdo > 15% entre 1979 e 2018 para o més de setembro.
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Tabela 3: Inclinacdes das retas das linhas de tendéncia com os respectivos desvios—padrdes e a RM para analise estatistica

pelo teste t bicaudal com nivel de confianca de 95%.

Regioes APBSW e APBSE Regioes APDPW e APW
Parametro T e
Inclina¢do RM Inclinagdo RM
(10° km? ano™') (10° km? ano™)
Area -0,08 = 0,10 0,83 -0,07 £ 0,12 0,53
Extensdo -0,10+ 0,18 0,59 0,13+0,19 0,67

A ocorréncia predominante do SAM na fase
positiva nos ultimos anos esta causando anomalias de
baixa pressdo atmosférica nos mares de Bellingshausen
e Amundsen, fazendo com que este setor ¢ o mar de We-
ddell fiquem sujeitos a ventos do quadrante norte (LE-
FEBVRE et al., 2004). Isto possibilita a ocorréncia do
transporte de Ekman que consiste no impulsionamento
da circulagdo ocednica pela transferéncia de momentum
do vento (JAMES, 1989), resultando em forte correntes
meridionais que podem adensar o gelo marinho proxi-
mo ao Continente Antartico (cerca de 65°S) e também
pode aumentar a salinidade da superficie do mar de
Weddell, desestabilizando a coluna de agua que podera
influenciar na formacdo de uma camada menos espessa
de gelo marinho (LEFEBVRE e GOOSSE, 2005). Estes
aspectos podem explicar a tendéncia na redugdo da area
de gelo marinho na regido de estudo.

4. Conclusoes

A pesquisa identificou que independente da fase
do SAM (positiva ou negativa), as correlagdes encon-
tradas entre as variaveis meteoroldgicas T2m, TSM,
PNMM, PT, Vel, UlOm e V10m, e a concentracdo do
gelo marinho para o inverno austral entre 1979 ¢ 2018
ndo apresentaram alteracdo na escala interpretativa.
Destacamos que T2m apresentou uma forte correlagido
negativa (R entre -0,74 a -0,81) ¢ a TSM uma moderada
correlagdo negativa (R entre -0,62 a -0,67) na distribui-
¢do espacial do gelo marinho.

Ao analisar as anomalias da concentragdo do gelo
marinho para o més de setembro entre 1979 ¢ 2018,
observamos que a regido ocednica APW apresenta as
maiores concentra¢des de gelo marinho, e exatamente
nesta regido a fase positiva do SAM apresentou uma
menor influéncia na redugao da concentracdo. Ja nas re-
gides oceanicas APBSW e APDPW, onde se apresentam

as menores médias historicas da concentracao de gelo
marinho, foram visualizados os maiores incrementos
da concentragdo na fase negativa do SAM. Quanto as
implicagdes resultantes desse processo, ainda ndo ha
resultados conclusivos sobre a real influéncia do com-
portamento do gelo marinho nessa regido do Oceano
Austral sobre o continente. O aumento do balango de
massa negativo das geleiras na regido pode ser um
elo entre a baixa concentragdo de gelo marinho de
superficie, seguida pela perturbacdo no equilibrio da
concentracdo de sal, o que pode explicar o comporta-
mento diferente dessa regido para os demais setores da
Antartica.

Também destacamos que a area coberta por gelo
marinho com concentragdo > 15% entre 1979 e 2018
para o més de setembro apresentou tendéncia linear
negativa com uma taxa de -0,08 £ 0,10 x 10° km? ano™!
para os setores oceanicos APBSW e¢ APBSE, ¢ -0,07
+ 0,12 x 10° km? ano! para APDPW ¢ APW. Porém,
ao analisarmos a extensdo de gelo marinho com con-
centracdo > 15% observamos uma tendéncia linear
negativa para as regides APBSW e APBSE com uma
taxa de -0,10 + 0,18 x 10° km? ano’' e uma tendéncia
linear positiva em 0,13 £ 0,19 x 10° km? ano™! para
APDPW e APW. Apesar da extensdo do gelo marinho
ter apresentado comportamentos opostos, as linhas de
tendéncia ndo apresentaram significancia estatistica ao
nivel de confianca de 95% por meio da RM.
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