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RESUMO

O Dipolo da Antértica (DPA) é um modo de variabilidade climatica observado em
intmeras varidaveis atmosféricas entre os setores do Atlantico e Pacifico do Oceano
Austral. O entendimento do DPA tem ajudado na compreensao dos mecanismos de
teleconexdes entre o Pacifico Equatorial Central e os diferentes setores do Oceano
Austral. Existem vérios estudos na literatura que sugerem algum tipo de teleco-
nexao entre os campos de Gelo Marinho (GM) e o clima global. Com base nesta
hipotese, este trabalho pretende analisar se o padrao DPA se manifesta no campo
de anomalias sazonais de Concentragao de Gelo Marinho (CGM) e de variaveis at-
mosféricas de duas bases de dados de reanalises atuais durante eventos extremos do
El Nino Oscilagao Sul (ENOS). A segunda etapa visa avaliar os principais modos
de variabilidade sazonal do campo de CGM e dos campos atmosféricos adjacentes,
isto é, Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM) e Temperatura do Ar em Superficie
(TAS). O estudo compreende o periodo entre os anos de 1979 e 2014. A ligagao entre
as variaveis atmosféricas e GM durante o evento ENOS decorre em uma persisténcia
de anomalias de GM configurando um padrao DPA confinado entre os setores do
Atlantico e Pacifico do Oceano Austral. Em todas as composi¢oes verificou-se que o
padrao DPA é bem mais definido nos compostos da CGM, no inverno e na prima-
vera. A influéncia do DPA na variabilidade do GM, assim como na atmosfera, nao
foi detectada no verao austral. Outro ponto de discussao é a natureza do desloca-
mento dos centros de anomalias positivas e negativas da PNMM, durante eventos
de El Nino. Verificou-se que a localizacdo dos centros de anomalias nao coincidiam
com as regides do Atlantico e Pacifico do Oceano Austral; um centro de anomalia
positiva centrado na Passagem de Drake é um exemplo. Através dos campos de ano-
malias de Altura do Geopotencial (AGP), verificou-se que os padroes ciclonicos e
anticiclonicos que estao confinados entre os setores do Oceano Austral mantiveram-
se com a mesma estrutura vertical em toda a sua profundidade, indicando que o
sinal atmosférico é basicamente barotropico. A anélise das Fungoes Ortogonais Em-
piricas (FOEs) mostra que os primeiros modos de variabilidade da CGM, do verao
(DJF) e outono (MAM), no Oceano Austral, apresentam frequéncia interanual. No
entanto, os principais modos do gelo marinho no inverno (JJA) e primavera (SON)
apresentam o padrao DPA e estdo associados a influéncia do ENOS. Os primeiros
modos das FOEs associados a PNMM, em todas as estacoes revelam caracteristicas
da Oscilagao Antartica (OA). No geral, este trabalho cumpriu o objetivo de verificar
as respostas da influéncia do ENOS as anomalias do campo atmosférico e impactos
associados no gelo marinho, em escala interanual.

Palavras-chave: Dipolo da Antértica. El Nifio Oscilagao Sul. Gelo Marinho. Teleco-
nexoes.
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JOINT INFLUENCE OF EL NINO-SOUTHERN OSCILLATION AND
ANTARCTIC DIPOLE ON THE BELLINGSHAUSEN-AMUNDSEN
SEAS SEA ICE AND THE WEDDELL SEA

ABSTRACT

The Antarctic Dipole (ADP) is a mode of climatic variability observed in several at-
mospheric variables between the Atlantic and Pacific sectors of the Southern Ocean.
The understanding of ADP has helped in understanding the teleconnection mecha-
nisms between the Central Equatorial Pacific and the different sectors of the South-
ern Ocean. There are several studies in the literature that suggest some kind of
teleconnection between the Sea Ice (SI) fields and the global climate. Based on this
hypothesis, this work intends to analyze if the ADP pattern is manifested in the field
of seasonal anomalies of Sea Ice Concentration (SIC) and atmospheric variables of
two current reanalysis databases during extreme events of the El Nino Southern
Oscillation (ENSO). The second stage aims to evaluate the leading seasonal modes
variability of the SIC field and the adjacent atmospheric fields, i.e., Sea Level Pres-
sure (SLP) and Surface Air Temperature (SAT). The study comprises the period
between 1979 and 2014.The link between the atmospheric variables and SI during
the ENOS event result in a persistence of SI anomalies by configuring a confined
ADP pattern between the Atlantic and Pacific sectors of the Southern Ocean. In
all compositions it has been found that the ADP standard is much more defined
in SIC compounds in winter and spring. The influence of ADP on SI variability, as
well as on the atmosphere, was not detected in the austral summer. Another point
of discussion is the nature of the displacement of the centers of positive and neg-
ative anomalies of the SLP, during El Nifio events. It was found that the location
of the centers of anomalies did not coincide with the Atlantic and Pacific regions
of the Southern Ocean; a center of positive anomaly centered on the Drake Pass is
an example. Through the Geopotential Height (HGT) anomaly fields it was verified
that the cyclonic and anticyclonic patterns that are confined between the South-
ern Ocean sectors remained the same vertical structure throughout their depth,
indicating that the atmospheric signal is basically barotropic. The analysis of the
Empirical Orthogonal Functions (EOF) shows that the first modes of variability of
SIC, summer (DJF) and autumn (MAM), in the Southern Ocean, present a year-
on-year frequency. However, the leading modes of winter sea ice (JJA) and spring
(SON) show the ADP pattern and are associated with the influence of ENSO. The
first modes of EOF associated to the SLP, in all the stations reveal characteristics
of the Antarctic Oscillation (AAO). In general, this work fulfilled the objective of
verifying the responses of the ENSO influence to the atmospheric field anomalies
and associated impacts on sea ice, in inter-annual scale.

Keywords: Antarctic Dipole. ENSO. Sea Ice. Teleconnections.
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1 INTRODUCAO

O gelo marinho (GM) tem um importante papel na variabilidade climética global
através de processos dinamicos e termodindmicos, assim como nos mecanismos de
retroalimentagao (atmosféricos e ocednicos) atuando sobre uma hierarquia de esca-
las espaciais e temporais (WALSH, 1983). O gelo marinho é caracterizado em termos
da sua espessura, concentragao (percentual de area coberta), idade e espessura da
camada de neve superior (STORCH; ZWIERS, 1999). Como as anomalias de gelo ma-
rinho tendem a persistir por varios meses elas tém o potencial de afetar fortemente
a circulagdo atmosférica e ocednica (LEMKE et al., 1980). Sua presenca tem o efeito
de reduzir a temperatura da superficie do mar (TSM), redirecionar as correntes
de superficie e alterar a taxa de subsidéncia das aguas de superficie nas latitudes

Antarticas.

O GM causa impacto no clima de diversas maneiras. Dentre as caracteristicas ge-
radoras de impactos climaticos mais importantes destaca-se a reflexdo dos raios
solares incidentes sobre o gelo, a qual influencia o albedo planetario. Portanto, o
gelo funciona como um isolador eficiente que restringe as trocas de calor, massa e
momentum entre a atmosfera e o oceano adjacente (PARKINSON., 2004). Em seu
méximo sazonal o gelo marinho cobre cerca de 10% de toda a superficie ocednica do
respectivo hemisfério. A extensdo na qual o gelo varia no espago e tempo vem sendo
avaliada desde 1973, quando esses dados tornaram-se disponiveis pela primeira vez
(STRETEN; PIKE, 1980).

A medida que a dgua superficial do Oceano comeca a congelar com temperatura de
aproximadamente -1,83°C, pequenos cristais de gelo se formam e chamam a forma
frazil. Estes cristais sao normalmente de 3 a 4 milimetros de didmetro. Quando se
forma o cristal de gelo, o sal é liberado para agua, elevando a salinidade e densidade
das dguas no entorno (NSIDC, 2017). Segundo Simoes (2004), o gelo frazil faz parte
do estagio inicial de formagao do gelo marinho, pois apresenta espiculas e plaquetas

finas de gelo em suspensao na agua.

A extensdo e a cobertura de gelo marinho dependem de diversos parametros at-
mosféricos e oceanograficos, incluindo as correntes oceanicas, a temperatura e a
salinidade das camadas superiores do oceano, assim como da circulacao atmosférica
e a temperatura do ar (TURNER et al., 1998).

Uma vez que as observacoes por satélites ficaram disponiveis na década de 1970,

foram realizados varios estudos, no qual foi investigado a variabilidade interanual



do gelo marinho e sua correlagao com o clima global (YUAN, 2004). Alguns desses
estudos sugeriram que os campos de gelo marinho da Antartica correlacionam-se line-
armente com o fendmeno El Nino-Oscila¢ao Sul (ENOS) (CARLETON, 1989; WHITE;
PETERSON, 1996; SIMMONDS; JACKA, 1995; YUAN; MARTINSON, 2000). Além da
variabilidade do fenémeno ENOS, o gelo marinho da Antartica também estava as-
sociado a outros padroes climaticos. Yuan and Martinson (2000) descobriram que
uma onda quase estacionaria apresentando uma relagao fora de fase no GM, Tempe-
ratura da Superficie do Mar (TSM) e Temperatura do Ar em Superficie (TAS) estd
fortemente ligada a variabilidade do ENOS e também domina a variabilidade intera-

nual do campo do GM. Esta onda estacionaria foi chamada de Dipolo da Antartica
(DPA).

O DPA é a mais forte teleconexao circumpolar, refletindo uma relagao fora de fase
entre os setores da Antartica localizados no centro e leste do Oceano Pacifico Sul
e Atlantico Sul, onde a extensdao do gelo marinho é mais sensivel & variabilidade
climatica extrapolar. Este modo é observado fortemente na temperatura do ar em
superficie e na cobertura de gelo marinho (YUAN; MARTINSON, 2000; YUAN; MAR-
TINSON, 2001).

A forcante tropical pode desencadear dois processos atmosféricos diferentes: um
alterando a circulagdo meridional média no Pacifico Sul e Atlantico Sul; e outro
iniciando a onda de Rossby estacionaria. Ambos contribuem para gerar anomalias
no ADP nas altas latitudes. As contribuigoes destes dois mecanismos estao em fase,
resultando em anomalias persistentes do ENOS no sistema acoplado ar-gelo marinho

no Hemisfério Ocidental da Antartica.

Para ilustrar o acoplamento entre o sistema gelo marinho-atmosfera, Yuan (2004)
fez compostos mensais de anomalias de diversos campos atmosféricos em superficie
e de cobertura de gelo marinho para eventos quentes e frios de ENOS. Em eventos
quentes de ENOS (Figura 1.1a), o aquecimento andmalo nas dguas superficiais do
Pacifico Tropical aumenta a convecgao na regiao, assim como ocorre com o gradiente
térmico meridional entre o Equador e o Pélo. Esse mecanismo fortalece e contrai a
Célula de Hadley (RIND et al., 2001). O jato subtropical que passa préximo a Aus-
tralia e Nova Zelandia também é fortalecido e a regiao de tempestades é deslocada
em direcao as latitudes baixas no Pacifico Sul. Esse deslocamento ocasiona uma mu-
danca na circulagao zonal para leste, fazendo com que o ramo descendente da célula
se estabeleca no Atlantico Tropical, o que por sua vez relaxa e expande a Célula de

Hadley. Assim, a regiao de tempestades desloca-se em direcao as latitudes altas no



Atlantico Sul.

Figura 1.1 - Compostos de anomalia de TSM (°C) para (a) condicdo de El Nino e (b)
condicao de La Nina.
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Nesse sentido, as mudancas no jato subtropical e nas Células de Hadley regionais
aparentemente resultam em uma Célula de Ferrel fortalecida no Pacifico Sul e uma

Célula de Ferrel enfraquecida no Atlantico Sul. Desse modo, mais (menos) calor



¢ transportado para a regiao Polar no setor do Pacifico (Atlantico) Sul nos niveis
mais baixos da atmosfera (LIU, 2002). Essa variagao no transporte de calor para os
Pélos contribui diretamente para a formacao de anomalias de temperatura fora de
fase no Pacifico e Atlantico Sul. Entretanto, o mesmo aquecimento tropical pode
desencadear o trem de Ondas de Rossby estacionario que resulta no padrao PSA
nas médias e altas latitudes. Logo, em resposta a um evento quente (El Nifio), um
centro de alta pressao anémalo do PSA forma-se sobre o Mar de Bellingshausen e cria
uma circulacao regional que traz ar quente de baixas latitudes para a regiao polar do
Pacifico Sul e ar frio Antartico para o oceano aberto no Mar de Weddell. Esse padrao
especial, caracterizado por centros anémalos no nordeste do giro de Ross, no setor
do Pacifico, e no giro central de Weddell, no setor do Atlantico, é conhecido como
modo Dipolo Antartico, e representa o principal modo de variabilidade variabilidade

interanual no campo do GM antartico (YUAN; LI, 2008).

A circulacao atmosférica na condi¢ao de La Nina é oposta a condi¢ao de El Nino.
A figura 1.1b) mostra que o resfriamento do Pacifico Centro-Leste relaxa a Célula
de Hadley e enfraquece a Célula de Ferrel no Pacifico. A circulagao zonal se desloca
para oeste nos tropicos devido a piscina quente encolhida, entdo o ramo descendente
esta localizado no leste do Pacifico Tropical. Portanto, a Célula de Hadley é relati-
vamente forte no Atlantico Sul devido ao aquecimento andémalo da TSM e da falta
de competicao do ramo descendente zonal. Como consequéncia, o Jato Polar (JP)
no Pacifico Sul é reforcado e a corrente de jato é direcionada ao setor equatorial do
Atlantico Sul. As mudangas na Célula de Ferrel regional aumentam o fluxo de calor
em dire¢do ao polo no Atlantico e diminui o fluxo de calor em dire¢do ao po6lo no
Pacifico, criando anomalias de DPA para a fase fria do ENOS. O trem de Ondas de
Rossby cria um padrao PSA de fase fria com um centro de baixa pressao no Mar
de Bellingshausen. Este centro de baixa pressao é reforcado pela intensa atividade

ciclonica associado com forte JP naquele lugar.

A evolucao do DPA durante eventos de El Nifio é bastante semelhante ao de eventos
La Nina, mas com anomalias de fases opostas. O centro de alta pressao no Mar de
Bellingshausen estabelecido durante eventos quentes persiste apenas duas estagoes
do ano apés um El Nino amadurecido nos trépicos, em oposicao a trés estagoes
do ano na fase La Nina. O centro de alta pressao esta enfraquecido entre outono
e inverno apés os eventos quentes de El Nino (GARREAUD; BATTISTI, 1999). En-
tretanto, as anomalias do DPA em campos de composi¢oes de temperatura do ar e
gelo marinho ainda sao amplificados e persistem trés estagoes apds eventos quentes

amadurecidos nas analises compostas.



Das principais configuragoes de teleconexoes que afetam a variabilidade global e do
continente Antartico estao os fendmenos ENOS e o DPA. O ENOS é o principal
modulador da variabilidade interanual e, o DPA tem sido considerado como um
importante padrao dominante da variabilidade interanual da cobertura de gelo ma-
rinho e da temperatura do ar em superficie (YUAN; MARTINSON, 2001). O DPA tem
uma similaridade com a Onda Circumpolar Antartica (OCA), que inclui anomalias
de sinais opostos nos setores do Pacifico e Atlantico do Oceano Austral e um pe-
riodo similar. Yuan and Martinson (2001) verificaram, entretanto, que a magnitude
da variabilidade do dipolo é consideravelmente maior do que a OCA. Eles sugerem
que a onda permanente exibida pelo DPA ¢é influenciada por teleconexdes remotas
e as anomalias sao advectadas pelas interagoes da Corrente Circumpolar Antartica

(CCA) e/ou acopladas as variagdes no GM, contribuindo para a variabilidade da

OCA.

A ligagao entre o fendomeno El Nino e o modo de Oscilagao Sul é bastante simples.
Uma onda de Rossby estaciondria conduzida pelo aquecimento e resfriamento da
dgua do mar cria os padroes de dipolo para a CGM, pressao do nivel do mar (PNMM)
e temperatura do ar na superficie (TAS) (YUAN, 2004). Além disso, a intensidade
maxima do fenomeno El Nino, por exemplo, deve afetar a regiao antartica cerca
de seis meses depois durante o inverno no Hemisfério Sul (HS)(YUAN; MARTINSON,
2000).

Yuan (2004) verificou que a variabilidade climética remota e local influenciam o gelo
marinho da Antartica em diferentes escalas de tempo. A mais forte teleconexao do
gelo marinho na escala de tempo interanual foi observada entre os eventos de ENOS
e o modo de variabilidade de alta latitude: DPA. A autora destacou que o sistema
sintetizado sugere que os dois principais mecanismos responsaveis pela formacgao e
manuten¢ao do Dipodlo da Antartica sao o fluxo de calor devido a circulagdo média
meridional da Célula de Ferrel regional e a circulagao anomala regional gerada pelos
vortices estacionarios. Os processos dinamicos e termodindmicos que relacionam a
influéncia do ENOS no GM da Antartica foram estudados apenas no Oceano Ociden-
tal (YUAN, 2004). No entanto, os mecanismos que determinam a variabilidade local

e remota do GM em outros setores da Antartica ainda permanecem desconhecidos.
1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a influéncia conjunta do
modos de variabilidade El Nifio Oscilagao Sul e Dipolo da Antartica na variabilidade

espago-temporal da concentracao do gelo marinho nos mares de Bellingshausen &



Amundsen e Weddell.

Especificamente, este estudo visa:

e Verificar se o padrdao Dipolo da Antartica, originalmente detectado por
Yuan and Martinson (2000) e Yuan (2004) com base na Reandlise 1 do
NCEP/NCAR, se manifesta nas reanalises do CFSR e ERA-Interim.

e Determinar regides representativas do Dipolo da Antartica nos setores dos

Oceanos Pacifico e Atlantico do Oceano Austral.

e Estabelecer relagoes entre a variabilidade climatica local (Dipolo da An-
tartica) e remota (ENOS) com o campo de concentragao de gelo marinho

antartico.

e Avaliar os principais modos de variabilidade do campo de Concentragao de
Gelo Marinho, bem como dos campos atmosféricos de Temperatura do Ar
em Superficie e Pressao ao Nivel Médio do Mar, nos setores dos Mares de
Bellingshausen & Amundsen e Mar de Weddell.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Caracteristicas Fisicas do Continente Antartico

O prestigio da Antartica no cenario climatico atual se da por sua influéncia na for-
macao de parte dos ramos inferior e intermediario da circulagao termohalina, isto é,
Agua Antértica de Fundo e Agua Intermedisria Antartica. O movimento destas mas-
sas de dgua mantém o oceano oxigenado, regulando a distribuicao de calor e massa
nos oceanos. Além disso, é sabido que a regiao polar tem uma importancia substan-
cial na troca de propriedades entre os oceanos por meio da Corrente Circumpolar
Antértica (CCA)(JUSTINO et al., 2007).

Ao longo do ano, o Gelo Marinho Antartico atinge sua extensdo maxima no fim
do inverno e inicio da primavera (setembro), com &area de cerca de 20 x 10%m? e
alcanga sua extensdo minima no fim do verao (fevereiro/margo) apresentando uma
area de aproximadamente 3 x 10°%km?, o que resulta numa variacdo de cerca de 17
x 10°km? superando a prépria drea do continente (14 x 10km?)(SIMMONDS, 1998).
Este cinturao de gelo atinge, em alguns pontos, a latitude de 55°S no fim do inverno
e desempenha um importante papel em muitos processos meteorolégicos causando

impactos no clima das regioes costeiras e marinhas (KING; TURNER, 1997).

Uma caracteristica importante do GM ¢ a sua baixa condutividade térmica, a qual
determina que o gelo marinho opere como um isolante entre a atmosfera fria e o
oceano relativamente quente. Quando o gelo se rompe e expde areas oceanicas 0s
transportes de calor do oceano para a atmosfera polar assumem valores de magnitude

superiores aos transportes sobre o gelo circunvizinho (TRENBERTH, 1992).

A Figura 2.1 exibe o comportamento médio sazonal da CGM Antartico no verao
(DJF) (Figura 2.1a) e inverno (JJA) (Figura 2.1b) e a série climatoldgica mensal
(Figura 2.1c). E possivel perceber que a concentracio minima de gelo marinho an-
tartico ocorre no verao, e maxima no inverno, que corrobora com resultados obtidos
por outros autores (PARKINSON, 2002; ZWALLY et al., 1983). A concentragao minima
(méxima) de gelo marinho coincide com o término do verdo (inverno) em termos
sazonais. Analisando o ciclo anual da CGM (Figura 2.1c), percebe-se que na maior
parte da Antartica, apresenta um periodo de menor concentracao de CGM que vai de
outubro a fevereiro. A incidéncia da radiacao solar é responsavel pelo derretimento
do gelo marinho, seja pelo aquecimento direto da superficie do gelo, ou pelo aqueci-
mento direto da camada superficial do Oceano que leva ao derretimento basal e das

bordas dele. E perceptivel maiores concentracdes de GM entre os meses de marco



a setembro. Averiguando o comportamento do CGM ao longo do ano, é explicito
que o setor do Mar de Weddell (leste da Peninsula Antartica) apresenta as maiores
concentragoes de gelo marinho entre os demais setores. Isso se deve a uma circulagao
ciclénica climatolégica, definida como Giro de Weddell (RIFFENBURGH, 2007), de
forma que na costa da Peninsula Antértica ha convergéncia de gelo marinho em ra-
zao do transporte de Ekman, tornando o gelo marinho mais espesso por deformagao
(THOMAS; DIECKMANN, 2010). A Peninsula Antértica é uma formagao natural que
separa os dois mares, sendo que os mesmos possuem somente uma ligagdo ao norte
pelo Estreito de Drake. Além disso, a regiao da Peninsula Antartica, incluindo os
dois mares, é a regiao sujeita as influéncias de médias latitudes, incluindo os sistemas
atmosféricos de propagacao longitudinal e fendmenos de grande escala (SIMMONDS;
KING, 2004).



Figura 2.1 - Climatologia da concentracdo de gelo marinho antértico (%) para o verdo
(DJF) (a), inverno (JJA) (b) e a série climatolégica mensal (c): Mar de Wed-
dell (curva azul), Mares de Bellingshausen & Amundsen (curva vermelha),
Mar de Ross (curva preta), Mar do Oceano Pacifico Oeste (curva cinza) e
Mar do Oceano Indico (curva verde). Os dados de CGM sio oriundos do
NSIDC (National Snow and Ice Date Center) entre o periodo de 1979 a 2014.
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A atmosfera da regiao antartica perde mais calor por resfriamento radiativo do que
ganha por trocas de energia em superficie. Isso porque a presenga de neve e gelo
origina uma retroalimentacao fortemente positiva, aumentando o resfriamento nas
altas latitudes por refletir mais radiagao solar (50-90%) do que as superficies com
rocha exposta (4-15%) e ocednicas (10%) (KING; TURNER, 1997).



A variabilidade sazonal e interanual da cobertura de gelo do mar tem também um
impacto significativo nos processos de modificagoes das massas de agua, em parti-
cular nas bacias do Mar de Wedell, assim como no Mar de Ross (COMISO; GORDON,
1996). A formacao e derretimento do gelo marinho influenciam a estabilidade do
oceano superior devido & mudanca da salinidade nessas duas regides chaves (MAR-
TINSON; IANNUZZI, 1998; VENEGAS; DRINKWATER, 2001).

Estudos anteriores indicam que os mecanismos fisicos subjacentes a reducao do gelo
marinho no verao, no Artico, incluem mudancas nos ventos e correntes oceanicas e
mudancas na temperatura do ar, fluxo de calor turbulento, armazenamento de calor

ocednico e albedo do gelo marinho (MCCREIGHT, 2008).
2.2 Divisao Regional do Oceano Austral

A fim de estudar a variabilidade regional no Oceano Austral, Zwally et al. (1983),
propuseram uma divisao em cinco setores, atualmente utilizada pelos varios autores
que escrevem sobre o tema (Figura 2.2). Esta divisdo baseia-se em caracteristicas

topograficas, oceanograficas e meteorologicas regionais:

Setor do Mar de Weddell: limitado entre 60°W e 20°E, o Mar de Weddell (MW)
é considerada a principal regido de formacdo de Agua de Fundo Antértica, a fonte
predominante de dguas de alta densidade transportada nas camadas mais profundas
das bacias ocednicas (REID, 1983; ORSI et al., 1999; HELLMER et al., 2005). Uma
interacdo complexa entre as forcantes de superficie significativamente modificadas
por processos de interagao com o gelo marinho, pela dindmica oceanica na quebra da
plataforma continental( MUENCH; GORDON, 1995), e pelas transformagoes de massas
d’dgua na plataforma de gelo (GROSFELD et al., 1997) é o resultado caracteristico de
exportagdao de massa d’agua dessa regiao. O Mar de Weddell ¢ limitado pela area do

giro ciclonico de Weddell, incluindo a Bacia de Weddell e parte da Bacia de Enderby.

Setor do Oceano Indico: limitado entre 20°E e 90°E. A associacio de ciclones com
as correntes ocednicas promove uma ressurgéncia de dgua profunda relativamente
morna e mais salgada, que impede o crescimento do gelo marinho possibilitando a
formagao de polinias (COMISO; GORDON, 1996).

Setor do Oceano Pacifico Oeste: limitado entre 90°E e 160°E. E o mais

distante do Polo Sul geografico e de configuracdo de costa convexa. Apresenta
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grande retracdo de margem de gelo no verao e as menores espessuras médias de
gelo marinho no no Hemisfério Sul, devido principalmente a curta temporada de
gelo e a tendéncia divergente da cobertura de gelo, o que causa diminuicao na sua
concentragdo (WORBY et al., 2008).

Setor do Mar de Ross: limitado entre 160°E e 130°W. Nele o oceano Austral
estd mais proximo ao Polo Sul geografico. A costa, de configuracdo concava, e a
presenca da Plataforma de Gelo Ross, com seus ventos catabéticos associados a
fortes tempestades, interferem na circulagao oceanica, afastando o gelo da costa e
determinando a quantidade de dgua que ocorre dentro do pacote de gelo marinho

proximo a esta plataforma (KWOK et al., 2007).

Setor dos Mares de Bellingshausen & Amundsen: Limitados entre 100° e
130°W e 60° e 100°W encontram-se no setor do Oceano Austral voltado para a regiao
sudeste do Pacifico Sul, ao sul dos 65°S. Os seus limites sdo o Monte Siple (130°W)
e a Peninsula Antértica (PA) e, por convengao, mais uma pequena porcao a leste da
PA, no Mar de Weddell, até atingir a longitude de 60°W(JACOBS; COMISO, 1997). A
cobertura de gelo marinho neste setor tem grande correlacao com a temperatura do
ar, de modo que seu aumento na Peninsula Antartica atua na redugao da camada de
gelo marinho segundo dados registrados desde o final da década de 1980. (LIU, 2002).
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Figura 2.2 - Os cinco setores do Oceano Austral definidos por Zwally et al. (1983).
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Fonte: Adaptado de Parkinson and Cavalieri (2012).

2.3 Modos de Variabilidade e Teleconexoes Climaticas Relacionadas ao
Gelo Marinho

O termo teleconexao se refere a ligacao entre anomalias climaticas locais e forgantes
remotas (REBOITA; SANTOS, 2015). De acordo com Liu and Alexander (2007), as
teleconexoes sao desencadeadas pela propagacao de ondas e transporte de energia
na atmosfera e nos oceanos. O uso do termo teleconexao s comegou a se disseminar
com o trabalho de Bjerknes, no final dos anos de 1960, sobre os impactos de grande
escala do fendmeno El Nifio Oscila¢ao Sul (BJERKNES, 1969).

No inicio dos anos de 1980 foram publicados varios estudos sobre a associagao dos
padroes de teleconexao com a variabilidade da temperatura da superficie nos oceanos
tropicais, exemplo: (KHANDEKAR, 1982). Além disso, essa associagao foi relacionada
com a teoria da dispersdo de ondas de Rossby (HOSKINS; KAROLY, 1981).

Os padroes de teleconexao sao mais evidentes na média e na alta troposfera e sdo ca-
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racterizados por uma estrutura vertical barotrépica, i.e., os centros de agao possuem
a mesma fase ao longo de toda a troposfera. Alguns destes modos de variabilidade
apresentam centros de acao que se estendem dos tropicos até os extratropicos, tal
como o padrao Pacifico-Sul Americano (PSA). O PSA é um exemplo da resposta

extratropical de fenémeno tropical, tal como o ENOS.

Teleconexoes entre o ENOS e a Antartica tém sido documentados em varios traba-
lhos (ZILLMAN; JOHNSON, 1985; KRISHNAMURTI et al., 1986). Yuan and Martinson
(2000) estabeleceram correlagoes entre os indices do ENOS e a extensao do gelo
marinho na Antértica e reportaram que aproximadamente 24% da variancia da ex-

tensao do gelo marinho pode ser explicada por ENOS.

Para um melhor entendimento da conexao ENOS, Krishnamurti et al. (1986) ana-
lisaram 16 anos (1961-1976) de dados mensais e pressdo ao nivel médio do mar,
filtrados na escala interanual, e identificaram um padrao das anomalias de pressao
com propagacao meridional. Para enfatizar oscilagoes na escala decadal, os autores
examinaram as anomalias por meio de um diagrama latitude-tempo e encontraram
um padrao de propagacao decadal das anomalias da pressao das latitudes austrais
para latitudes boreais, com propagacao reversa na década seguinte. Nos anos de El
Nino (EN) de 1965 e 1969 foi identificada a propagacdo em dire¢do a Antértica,
sugerindo um possivel papel dos mecanismos atmosféricos das altas latitudes do HS
em modular o ENOS. Além disso, encontraram que 30% da varidncia da pressao,

préoximo & Antdrtica, ocorreu na escala do ENOS (30-50 meses).

Hoskins and Karoly (1981), por meio de uma investigacao tedrica, mostraram que
regides de convecgao profunda préxima ao equador podem gerar ondas de Rossby,
atrvés da vorticidade gerada por aquecimento diabatico. Estas ondas movem-se em
direcao aos polos em ambos os hemisférios, e proporcionam uma forma de telecone-
xao entre o ENOS e o clima de médias latitudes. Karoly (1989) relatou que um trem
de ondas é observado durante o inverno austral em anos de El Nifio. Esse trem de
ondas afeta as condigbes sinoticas sobre a regiao sul da América do Sul, assim como
a Peninsula Antartica (HARANGOZO, 2000).

A identificagao e caracterizacao dos modos de variabilidade dominantes em torno da
Antartica sdo essenciais para compreender o clima global. A variabilidade de escala
interanual e interdecadal nas altas latitudes pode afetar o clima global alterando o
gradiente de temperatura equador-polo que ajuda a controlar a dindmica do oceano,
assim como da atmosfera. A variabilidade da Antéartica também pode influenciar o

clima global em grandes escalas de tempo por mudancas nas taxas de formacao de
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aguas profundas e de fundo, e eventualmente, a transferéncia de calor entre o oceano
e atmosfera (VENEGAS, 2003).

Modos de variabilidade climatica local, regional e remota influenciam o gelo mari-
nho em diferentes escalas de tempo. Varios estudos sugerem uma forte associagao
entre a variabilidade do gelo marinho antértico e o fendémeno tropical ENSO (e.g. ,
(CARLETON, 1989; ??; WHITE; PETERSON, 1996; YUAN, 2004)).

Hoskins and Karoly (1981), por meio de um estudo teérico, mostraram que uma area
da convecgao profunda préxima ao Equador pode agir como area geradora de ondas
de Rossby através da vorticidade gerada por aquecimento diabatico. Esses trens de
ondas de Rossby viajam em direcao aos pélos, em ambos os hemisférios, e fornecem
meios para o estabelecimento de teleconexoes entre o ENOS e as areas remotas de

médias e altas latitudes.
2.3.1 El Nino-Oscilagao Sul

O fenémeno El Nino-Oscilagao Sul (PHILANDER, 1985) é o principal modo de vari-
abiliade climatica em escala global (TRENBERTH; CARON, 2000; GRIMM; AMBRIZZI,
2009). E um fendémeno acoplado oceano-atmosfera gerado por mudancas na redis-
tribuicao de calor e momento no Pacifico Equatorial (MCPHADEN, 2002). O ENOS
perturba a circulagao zonal de Walker e com isso afeta a convecgao tropical, o que
causa disturbios na circulagdo atmosférica e, consequentemente, no clima (PHILAN-
DER, 1990; TRENBERTH; HOAR, 1997; MCPHADEN, 2002). A componente atmosférica
do ENOS é chamada de Oscilagao Sul e a ocednica de El Nino (PHILANDER, 1985).

Um evento de El Nino (EN) é caracterizado pelo aumento andémalo da temperatura
das aguas superficiais e subsuperficiais no Central-Leste do Pacifico Equatorial. Esse
aquecimento favorece o decréscimo da pressao atmosférica no Pacifico Tropical Leste
em relagao ao Pacifico Tropical Oeste; nesse caso tem-se a fase negativa da Oscilagao
Sul e a fase positiva do ENOS. Em anos de El Nino ocorre o surgimento das aguas
quentes no Pacifico Central, os ventos alisios perdem intensidade, podendo até inver-
ter a direcdo em algumas regides do Pacifico Equatorial (Figura 2.3a). A diferenga
do nivel do mar entre a parte leste e oeste diminui e a camada de agua quente que se
encontrava no Pacifico Oeste migra para leste, eventualmente atingindo o limite da
bacia, fazendo com que o aprofundamento da termoclina induza anomalias positivas
na TSM (WANG et al., 2017).
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Figura 2.3 - Esquema representativo das condigbes oceanicas e atmosféricas em anos de
El Nino (a), normais (b) e La Nina (c).
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Fonte: Adaptado de El Ninno Theme Page:
http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino normal. html, 2017.

Em anos de condigdes normais (Figura 2.3b), o padrao climatolégico da célula de
circulacao zonal de Walker é caracterizado por movimentos ascendentes no setor
oeste do Pacifico Tropical. J& os movimentos subsidentes ocorrem proximo a costa
oeste da América do Sul. A La Nina (LN) (Figura 2.3c) é caracterizada pelo resfria-
mento andémalo da TSM no setor Centro-Leste do Pacifico Tropical, onde ocorre um
aumento na pressao atmosférica; nessa situacao tem-se a fase positiva da Oscilagao
Sul e negativa do ENOS (REBOITA; SANTOS, 2015).

As relagoes entre o clima do Hemisfério Sul (HS) e a TSM do Pacifico Tropical,
particularmente aqueles relacionados com o ENOS, tém sido extensivamente estu-
dadas, (KAROLY, 1989; MO, 2000; YUAN, 2004; HEUREUX; THOMPSON, 2006; LEE;
MCPHADEN, 2010).

Com relagao a influéncia da Oscilagao Sul na circulagdo atmosférica do oceano Aus-
tral e nas anomalias de GM ao redor da Antértica, Kwok and Comiso (2002) conclui-
ram que as regioes a oeste da Peninsula, ou seja, setores dos Mares de Bellingshausen
& Amundsen e Mar de Ross sdo as mais afetadas pelo fendmeno, através de alte-
racoes na TSM, CGM, TAS e PNMM. Segundo os autores, durante a fase quente
do fendomeno ENOS haveria uma tendéncia para diminuicdo do GM nestas regioes,
com o predominio de ventos provenientes do quadrante norte e anomalias positivas

de TAS.
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2.3.2 Oscilagao Antartica

A Oscilagdo Antéartica - OA (Antarctic Oscillation - AAO), também conhecida
como Modo Anular do Hemisfério Sul - MAS (Southern Annular Mode - SAM)
¢ 0 modo dominante de variabilidade atmosférica do Hemisfério Sul (GONG; WANG,
1998; THOMPSON; WALLACE, 2000). E uma estrutura atmosférica zonalmente simé-
trica de anomalias de pressao com sinais opostos oscilando entre as médias e altas
latitudes (KAROLY, 1990) (Figura 2.4), sendo o principal modo da Funcdo Orto-
gonal Empirica (FOE) em muitos campos atmosféricos, e.g., PNMM, TAS, AGP
e vento zonal (MARSHALL, 2003). A fase positiva da OA é caracterizada por um
deslocamento em dire¢ao ao pélo e intensificagdo dos ventos circumpolares de oeste
(THOMPSON; WALLACE, 2000). Na fase negativa ocorre o oposto.

O padrao OA é predominante durante todo o ano. A estagdo ativa se dd no final
da primavera quando a OA parece modular a intensidade da circulacdo na baixa
troposfera, assim como a intensidade dos ventos (THOMPSON; WALLACE, 2000).
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Figura 2.4 - Estrutura espacial da OA obtida a partir do primeiro modo da Func¢éo Or-
togonal Empirica das anomalias mensais de AGP em 850 hPa, no periodo de
1979 a 2015. Os dados mensais de AGP s@o oriundos da base de dados da
reandlise do ERA-Interim.
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Fonte: Producao do préprio autor.

2.3.3 Onda Circumpolar Antartica

A Onda Circumpolar Antértica - OCA (Antarctic Circumpolar Wave - ACW) é um
padrao climatico de grande escala no sistema oceano-atmosfera, que se propaga para
leste inerente as médias e altas latitudes do Hemisfério Sul, sendo caracterizado por
apresentar anomalias positivas (negativas) de temperatura da superficie do mar as-
sociadas a ventos meridionais de norte (de sul), e a retragao (expansao) da cobertura
de gelo marinho Antartico (WHITE; PETERSON, 1996).

O DPA tem um nimero de similaridades com a OCA, incluindo sinais de anoma-
lias opostos nos setores do Pacifico Central/Leste e Atlantico e um periodo similar
(HOLLAND et al., 2005). Yuan and Martinson (2001) discutem que a magnitude da
variabilidade do dipolo é consideravelmente maior do que a da OCA. Eles sugerem

que a onda estacionaria exibida pelo DPA é provocada por teleconexdes remotas e as
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anomalias sdo, entao, advectadas pelas interacoes da Corrente Circumpolar Antar-
tica (CCA), contribuindo para a variabilidade da OCA. Tanto a OCA, assim como
o DPA foram relacionados a variabilidade no Pacifico Tropical, particularmente o
ENOS (PETERSON; WHITE, 1998).

2.3.4 Oscilacao Pacifico-América do Sul

A Oscilacao Pacifico-América do Sul - PAS (Pacific-South American — PSA) é o
modo dominante da variabilidade climatica de baixa frequéncia entre a regiao tropi-
cal do Pacifico/Indonésia e a América do Sul. Sugere-se que esse padrao seja parte
do trem de ondas de Rossby estacionario (MO; HIGGINS, 1998). Alguns estudos atri-
buiram as ondas de Rossby a propagagao do sinal do ENOS para as altas latitudes
do HS (KAROLY, 1989; MO; HIGGINS, 1998; GARREAUD; BATTISTI, 1999).

A fase positiva do PAS é conhecida por estar relacionada a La Nina e a fase posi-
tiva do PAS ao El Nifio (MO, 2000). Estudos anteriores mostraram que o ENOS,
juntamente com varias fases do PSA, pode influenciar as TSMs do Oceano Austral
(CIASTO; THOMPSON, 2008; LEE; MCPHADEN, 2010; YEO; KIM, 2015).

De acordo com Mo and Higgins (1998), o modo PSA apresenta dois padroes: PSA1 e
PSA2 (Figura 2.5). O PSA1 estd associado a intensificacao da conveccao no Pacifico
Central entre 140°E e 170°W e a supressio da conveccdo sobre o Oceano Indico,
padrao que se assemelha ao fenomeno ENOS. J4 o PSA2 esta associado com a
intensificacdo da convecgao no Pacifico Central estendendo-se de 169°E a 150°W,

ligeiramente ao sul do equador, e com supressao no Pacifico Oeste.
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Figura 2.5 - FOE 1 ¢ FOE 2 das anomalias didrias de func¢do de corrente em 200 hPa.
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Fonte: Adaptado de Mo and Higgins (1998).

Yuan and Li (2008) estudaram as principais caracteristicas dos modos de variabi-
lidade do HS e seus impactos sobre o gelo marinho antartico, entre 1978 e 2002.
Os autores observaram que o PSA, padrao mais diretamente relacionado a variabi-
lidade do ENOS, tem a maior influéncia sobre o gelo marinho na regiao do DPA no

Hemisfério Ocidental, na escala de tempo interanual.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem como proposito apresentar a regiao de estudo, os conjuntos de
dados e descrever os procedimentos e metodologias utilizados na elaboracao dos
compostos nesse estudo. Vale ressaltar que um dos objetivos desse trabalho é com-
parar os dados de reanalise com os dados observados de CGM Antartico. Para isso
serao utilizadas as reandlises do CFSR e ERA-Interim que fazem parte da nova

geracao de reandlises.
3.1 Caracterizacao da Regiao de Estudo

Neste estudo a regiao estudada engloba os setores do Atlantico do Oceano Austral,
conhecido como Mar de Weddell e o setor Pacifico do Oceano Austral, cohecido
como Mares de Bellingshausen & Amundsen. Os Mares de Weddell e Bellingshausen

& Amundsen sao aqueles cuja localizagdo é a mais proxima da América do Sul.
3.2 Dados
3.2.1 Dados de Concentragao de Gelo Marinho

Para a realizacao desta pesquisa foram utilizados os dados mensais de Concentragao
de Gelo Marinho (CGM), os quais foram obtidos a partir do banco de imagens do
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) disponiveis de 1979 a margo de 2015.
O algoritimo Bootstrap, desenvolvido para a determinacdo da CGM a partir da
temperatura de brilho do oceano, foi originalmente desenvolvida para a Antartica
(COMISO et al., 1984) e Artico (COMISO, 1986).

Esses conjuntos de dados foram derivados dos seguintes sensores: o Nimbus-7 Scan-
ning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), o Defense Meteorological Satel-
lite Program (DMSP)-F8-F11 e -F13 Special Sensor Microwave/Imagers (SSM/Is),
e o DMSP-F17 Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS). A Tabela 3.1
lista os sensores juntamente com o intervalo de tempo durante o qual a medicao da
temperatura de brilho desses instrumentos foram usados para o processamento dos
produtos do NSIDC.
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Tabela 3.1 - Periodo usado de cada sensor.

Sensores Intervalo de Tempo

Nimbus-7 SMMR 26 de outubro de 1978 - 20 de agosto de 1987
DMSP-F8 SSM/1 21 de agosto de 1987 - 18 de dezembro de 1991
DMSP-F11 SSM/I 19 de dezembro de 1991 - 29 de setembro de 1995
DMSP-F13 SSM/I 30 de setembro de 1995 - 31 de dezembro de 2007
DMSP-F17 SSMIS 01 de janeiro de 2008 - 31 de marco de 2016

DMSP-F18 SSMIS 01 de abril de 2016 - presente
Fonte: Adaptado de http://nsidc.org/data/docs/noaa/g02135eaice;ndex/ .

Estes sensores sao radiometros de microondas de multi-frequéncias e bi-polarizados
que absolvem radiacao de ondas longas a uma altitude de aproximadamente 800 km.
A capacidade multi-canal permite a discriminacao de diferentes efeitos superficiais e
atmosféricos, bem como do desenvolvimento dos algoritimos que provém uma gama
de informagoes geofisicas sobre a superficie (COMISO, 1995). As imagens tém resolu-
¢ao espacial de 25x25 km em projecao estereografica polar, totalizando em 332x316
pixels. A concentracao de gelo marinho é definida como a fracdo, ou porcentagem,
sendo superior a 15% para cada pixel da drea ocednica coberta de gelo marinho,
abrangendo a cobertura de varios instrumentos de microondas passivos (CAVALIERI
et al., 1991).

3.2.2 Dados de Reanalises

Devido a escassez de medicoes diretas no continente antartico, assim como no Oce-
ano Austral, os produtos de reandlises sao instrumentos fundamentais para estudar
a variabilidade e as tendéncias atmosféricas na Antartica (BROMWICH et al., 2011).
Os dados de reandlises do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al.,
2014) do National Center for Environmental Prediction (NCEP) foram utilizados
neste estudo. Foram obtidos dados a cada 6h das variaveis de CGM, PNMM, TAS,
TSM e AGP, numa resolucao espacial 0,5° de latitude e longitude durante o periodo
de 1979 a 2010. A nova geracao dos produtos de reanalises, o CFSR foi desenvolvido
para simular de forma acoplada o sistema oceano-atmosfera-terra e gelo marinho,

com alta resolucao para o periodo de 1979 a marco de 2011. O modelo atmosférico
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global possui resolugdo horizontal de aproximadamente 38 km (T382) com 64 ni-
veis na vertical (Tabela 3.2). Na componente ocednica é utilizado o modelo MOM
(Modular Ocean Model) versao 4p0d (GRIFFIES et al., 2004). Este modelo possui
espacamento horizontal de grade de 0,25° entre as latitudes de 10°S e 10°N, au-
mentando gradualmente na dire¢ao dos polos até 0,5° nas latitudes de 30°N e 30°S.
Na vertical o MOM possui 40 niveis, contendo 27 camadas acima de 400, até uma
profundidade de 4737 metros.O modelo de superficie tem quatro camadas no solo
e o modelo de gelo marinho tem trés camadas. As andlises operacionais acopladas
empregando o mesmo modelo acoplado usado para gerar os dados do CFSR no pe-
riodo de 1979 a 2010, foram utilizados os dados do Climate Forecast System Version
2 (CFSV2) para complementar e extender esse periodo para 2011 a 2015. Yuan and
Martinson (2000) concluiram que os dados mensais de reanélises do NCEP/NCAR
no Hemisfério Sul sao confiaveis para estudar variabilidade interanual e teleconexdes

polos-extrapolos.

Também foram utilizados os dados de CGM, PNMM, TAS, TSM e AGP do ERA-
Interim que é a reandlise atmosférica global mais recente produzida pelo ECMWEF.
Possui uma série de melhorias quando comparada com seus antecessores (ERA-15
e ERA-40). Abrange o periodo de janeiro de 1979 até o presente. Foi originalmente
concebida para melhorar o periodo entre os anos de 1990 e 2000, onde passou a
existir uma quantidade maior de dados disponiveis. A resolu¢ao horizontal do modelo
atmosférico é de aproximadamente 79 km em uma grade gaussiana reduzida. E
atualizado duas vezes por dia (0000 UTC e 1200 UTC), mas oferece dados de 6 em
6 h (0000 UTC, 0600 UTC, 1200 UTC, 1800 UTC)(DEE et al., 2011). Vale lembrar
que a partir destes foram obtidos as médias e anomalias mensais, afim de padronizar
as variaveis para que seja possivel a comparacao com os outros dados nestas mesmas

escalas temporais.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos produtos de reanélises

Reanélises CFSR ERA-Interim
Intervalo de Tempo 1979-presente 1979-presente
Dominio Global Global
Resolugao do Modelo T382 (38 km) T255 (79 km)
Resolucao Espacial 0.5°x0.5° 0.75°x0.75°

Niveis Verticais Sigma Hibrido (64 niveis) Sigma Hibrido (60 niveis)

Esquema de
Assimilacao 3D-Var 4D-Var
Fonte: Producao do préprio autor.

3.3 Meétodos

Para visualizar os padroes do DPA e a ligagdo com o ENOS nos dados de reanéalise
do CFSR e ERA-Interim, foram definidas regides nos setores do Pacifico e Atlantico
do Oceano Austral onde foram calculados compostos de anomalias de TAS, CGM,
PNMM, TSM e AGP, cada um contendo em média seis anos de El Nino e seis anos
de La Nina. Estes anos de compostos de El Nino e de La Nifa revelaram padroes
de dipolo com um atraso de seis meses entre o Pacifico Tropical e o Oceano Austral

em torno da Peninsula Antértica.

Nesse estudo foi incluida a variavel AGP para analisar a estrutura vertical nos niveis
de 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Os padroes de anomalias espaciais trimestrais destas
variaveis foram criados levando em conta a média de seis eventos intensos de El Nifio
e seis eventos intensos de La Ninia (Tabela 3.1) e ap6s subtraido a média de todos
os eventos de El Nino e La Nina, respectivamente. Dessa maneira, seis composicoes
foram examinadas para cada fase do ENOS: setembro-outubro-novembro (SONg) do
ano que antecede o evento, dezembro-janeiro-fevereiro (DJF_;) do ano de transicao
do ano do evento ENOS, e marco-abril-maio (MAM,), junho-julho-agosto (JJA;)
e setembro-outubro-novembro (SON;) do ano que sucede o evento. As anomalias
trimestrais foram calculadas através da diferenca entre os valores trimestrais e a

climatologia trimestral para o periodo de 1979 a 2014.
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As diferencas entre os dados de reanalises, no entanto, existem, e isso deve ser abor-
dado. Bromwich et al. (2011) testaram a consisténcia de cinco diferentes conjuntos de
dados de reanélises (NCEP-2, JRA-25, ERA-Interim, MERRA e CFSR) ao analisar
as diferencas de precipitacao e evaporagao no Oceano Austral. A simulacdo numérica
do Oceano Austral sempre foi uma dificil tarefa devido a falta de dados observa-
cionais no Hemisfério Sul. Sem uma base sélida de observagdes para assimilar, o
resultado ¢ principalmente gerado pelo modelo, e, portanto, carece a credibilidade.
Segundo os autores, as séries temporais do saldo de precipitacao e evaporagao (P-
E) revelaram diferengas visiveis de magnitude das variagoes sazonais. As diferengas
foram especialmente evidentes nos anos posteriores a 2006, quando o ERA-Interim,
bem como o CFSR apresentaram valores negativos e discrepantes, enquanto os ou-
tros conjuntos de dados de reanalises mostravam valores positivos. Bromwich et al.
(2011) observaram que algumas das discrepancias entre as vérias andlises vém da

adicao de novos dados ao longo do tempo.

As diferencas tornam-se um problema ainda maior quando se tenta analisar dados
mais antigos. Bromwich and Fogt (2004) estudaram a relagdo entre os dados do
ERA-40 e NCEP, de 1958 a 2001, e, ao fazerem comparagoes das séries temporais
de dados de renalises com os dados observados, puderam observar que os resultados
eram superestimados nos anos anteriores a 1970. Apds os anos 70, com a utilizagao
de novas bases de dados como condig¢oes iniciais e de contorno, o ERA-40 passou a

apresentar um melhor desempenho comparado ao NCEP1.

Nas reandlises, cada conjunto de dados tem sua prépria resolucao horizontal e verti-
cal, nimero de niveis verticais, condi¢oes iniciais e de contorno e esquema de assimi-
lagao de dados, o que explica a maioria das diferencas entre eles (BROMWICH et al.,
2011). O problema de se trabalhar com reandlises sendo tao distintas é que qualquer
resultado baseado em apenas uma reanalise pode entrar em questao. Dessa forma,
a fim de se verificar um padrao climatico do DPA, serd realizada uma investigacao

com base em duas reanalises.

Para a selecdo dos eventos intensos do modo ENOS, foram calculadas anomalias
mensais de TSM do ERA-Interim sobre areas de ocorréncias dos El Nino 3 e 3.4
(Figura 3.1), areas onde se verifica a sua fase de maturagdo (TRENBERTH; HOAR,
1997).
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Figura 3.1 - Area de localizacao do El Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W) e El Nifio 3.4 (5°N-
5°8, 120°W-170°W).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Nuncio and Yuan (2015) verificaram que as areas do Oceano Austral se correlacionam

em escalas sazonal e interanual com ambas as 4reas mencionadas acima.

A selecao dos episédios adotou os seguintes critérios: Anomalias de TSM >1,0°C (<-
1,0°C) para caracterizagdo de um evento de El Nino (La Nina). Seguindo os critérios
de sele¢ao foi possivel escolher 6 episodios para cada fase do ENOS. Na Figura 3.3,
sdo visualizados os anos capturados com base neste critério. As linhas horizontais

foram inseridas propositalmente apenas para identificar e facilitar na escolha dos
episodios ENOS.
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Figura 3.2 - Anomalias mensais de TSM do Oceano Pacifico Tropical nas dreas do El Nifio

3 e El Nino 3.4.
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Fonte: Producao do proéprio autor.
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Os episddios El Nifio e La Nina selecionados na Tabela 3.1 estdo de acordo com
eventos discutidos em DELECLUSE et al. (1994), Trenberth and Hoar (1997).

Tabela 3.3 - Episodios de ENOS selecionados para este estudo

El Nino

La Nina

1982/1983
1986,/1987
1992/1993
1997/1998
2002,/2003

2009/2010

1984/1085
1988,/1989
1995,/1996
1999,/2000
2007,/2008

2011/2012

Fonte: Producao do proéprio autor.

Para determinar as regioes nos setores do Pacifico e Atlantico do Oceano Austral

capazes de capturar o sinal do DPA, foi necessario escolher areas que representassem
os setores dos Mares de Bellingshausen & Amundsen e Mar de Weddell (Figura 3.3).

A regido do Pacifico no Oceano Austral foi definida entre as longitudes de 120°W
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e 70°W e de latitudes 60°S e 70°S, e representa os Mares de Bellingshausen &
Amundsen. A regiao do Atlantico no Oceano Austral foi definida entre as longitudes
de 60°W e 10°W e latitudes de 60°S e 70°S, representando o Mar de Weddell. As
areas foram selecionadas para capturar o sinal do DPA, que posteriormente, através
da série temporal das anomalias anuais de CGM sera possivel verificar a relacao fora

de fase e a comparacao dos dados de reandlises.

Figura 3.3 - Areas escolhidas para representar os setores do Oceano Atlantico (Mar de
Weddell: 60°W-10°W,60°S-70°S) e Oceano Pacifico (Mares de Bellingshausen
& Amundsen: 120°W-70°W,60°S-70°S).

Fonte: Producao do préprio autor.

3.4 Analises Estatisticas

Com o objetivo de estudar a variabilidade espacial e temporal do campo de Concen-
tragao de Gelo Marinho, Temperatura do Ar em Superficie e Pressao ao Nivel Médio
do Mar, na Antartica, bem como seu comportamento em evento ENOS, utilizou-se
da técnica de Andlises de Componentes Principais (ACP) ou Fungoes Ortogonais

Empiricas (FOEs), a qual encontra-se descrita a seguir. Através da analise das FOEs
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pode-se obter padroes espaciais de variabilidade e a variacao temporal de um tnico
campo escalar (VENEGAS et al., 1997). Este método é bastante utilizado em estudos
de variabilidade climética e tem duas vantagens bésicas: (¢) permite que a descrigao
de um campo seja feita por um nimero relativamente pequeno de fungoes e coefi-
cientes temporais associados, que explicam uma fragdo maior da variancia total do
que qualquer outra transformagcao; (i7) permite investigar processos geofisicos, tais

como 0s que ocorrem em variagoes ocednicas ou atmosféricas.
3.4.1 Funcgoes Ortogonais Empiricas

As Fungoes Ortogonais Empiricas (FOE) (do inglés, Empirical Orthogonal Functions
- EOFs), e as Componentes Principais (do inglés, Principal Components - PCs)
sao fungoes que permitem selecionar e avaliar os padroes de variabilidade espacial e
temporal de uma determinada variavel, fornecendo uma medida do total de varidncia
explicada (ou autovalor) para cada padrao (RAYNER, 1997). O método da FOE é
utilizado para se obter os principais modos de variabilidade, sua variagao no tempo,
e a quantificagdo da importancia relativa desses padroes (TASCHETTO; WAINER,
2003).

A andlise de dados utilizando FOE tornou-se um procedimento amplamente usado
em Meteorologia e Oceanografia, desde os anos 50. A formulacdo matematica desta
técnica pode ser encontrada detalhadamente em Kutzbach (1967) ou Hardy (1978).
As FOEs sao definidas como autovetores da matriz de correlagao cruzada entre os
pontos de grade (NORTH et al., 1982).

Esta técnica tem como propésito reduzir a série temporal um conjunto menor que
represente uma grande fracao da variancia contida nos dados originais. Bergant and
Bogataj (2002), cita que os resultados das andlises das FOEs também servem para
detectar valores esptrios nos dados climatolégicos. Além do mais, é uma técnica
utilizada para determinar os padroes de alta frequéncia de variaveis em areas seleci-
onadas (CAVALCANTI; KAYANO, 1999). O método da FOE ¢ utilizado para analisar
a variabilidade de um campo, como por exemplo, um campo possuindo apenas uma
variavel escalar, tal como TSM, AGP e PNMM.

A fragdo de variancia total de uma variavel explicada pela FOE é proporcional aos
autovalores associados. O modo principal, relacionado ao maior autovalor, explica
a maior fracdo da variancia total, o segundo explica a maior fracdo da varidncia

restante, e assim por diante (VENEGAS et al., 1997).
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Este método de andlise estatistica ja foi aplicado anteriormente a variaveis atmos-
féricas e oceanicas por diversos autores (WEARE, 1977; SERVAIN; LEGLER, 1986).
Justino and Peltier (2008) utilizaram a FOE como ferramenta para avaliar as ano-
malias climéticas induzidas por oscilagdes do Artico (OAr) e da Antartica (OA),
além da Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos Compostos Climaticos

Este capitulo mostra os resultados obtidos a partir dos compostos climaticos para
os campos de gelo marinho Antartico, temperatura do ar em superficie, pressao
atmosférica, adveccao de temperatura e altura geopotencial. Os compostos foram
construidos com base em dados de reandlise do ERA-Interim, CFSR e dados de
satélite (i.e, observados), com excegao dos da advecgao de temperatura e altura de

geopotencial as quais foram baseados integralmente nas Reanalise do ERA-Interim.

4.1.1 Compostos de Gelo Marinho, Temperatura do Ar em Superficie e

Pressao ao Nivel Médio do Mar

A caracteristica definida do DPA é o padrao dipolar testemunhado entre os setores
dos Mares de Weddell e B&A. Portanto, as anomalias positivas e negativas nas
composigoes de eventos ENOS para cada uma das variaveis sao apresentados como

projegoes estereograficas polares no Oceano Austral.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao apresentados os padroes espaciais de anomalias do CGM
referentes as fases ENOS. Como esperado, as maiores anomalias positivas e negati-
vas estao contidas principalmente nos setores que apresentam as maiores variacoes
de concentragoes de gelo marinho, exibindo uma relagao fora de fase entre as ano-
malias de CGM sobre os Mares de B&A e Mar de Weddell. As diferencas entre as
Reanalises do ERA-Interim e CFSR com os dados observados do NSIDC sao quase
imperceptiveis, exceto para o periodo JJA 1 (Figura 4.1n). Também, observa-se que
o dipolo se inverte no trimestre MAM 1 em eventos de El Nifio. Em termos espaci-
ais, hd uma pequena diferenga no agrupamento das anomalias positivas e negativas,

embora se estabelecam sobre as mesmas regides para cada fase ENOS.

Através da Figura 4.3 é possivel fazer uma comparacao entre os dados observados de
concentragao de gelo marinho (NSIDC) e as reandlises do ERA-Interim e CFSR para
todo o periodo disponivel. Nota-se que a reandlise do ERA-Interim (Figura 4.3a) é
capaz de acompanhar as magnitudes das anomalias anuais de CGM antartico ao
longo da série temporal. Para os valores extremos da série, entretanto, observam-se
pequenas diferengas na base de dados do CFSR com relagdo aos dados observados
(Figura 4.3b). Além disso, nota-se a tendéncia da reandlise de subestimativa entre
o periodo de 1980 a 1995 e superestimativa entre o periodo de 2008 a 2014. O bom

desempenho do ERA-Interim em representar as variagoes anuais de gelo marinho
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Antartico se justifica pelo fato de que nessa reandlise o campo de gelo marinho é
prescrito, e fornecido ao modelo atmosférico a cada passo de tempo. A partir de
2009 esta reanalise passou a usar a concentragao de gelo marinho do Operation Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA)(DEE et al., 2011). Em alguns
periodos da série, nota-se que o CFSR nado acompanha o perfil da anomalia de
CGM, entretanto, o CFSR ¢é a tnica reanalise acoplada a um modelo oceanico e de
gelo marinho. O padrao DPA parece estar presente quando se observa uma relagao
fora de fase entre as séries temporais das anomalias de CGM dos setores dos Mares
de Bellingshausen & Amundsen e Mar de Weddell.
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Figura 4.1 - Compostos sazonais das anomalias ndo padronizadas de Concentragao de Gelo
Marinho (CGM) (%) para seis eventos de El Nino.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.2 - Compostos sazonais das anomalias ndo padronizadas de Concentragao de Gelo
Marinho (CGM) (%) para seis eventos de La Nina.
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Figura 4.3 - Série temporal da anomalia anual de CGM (%) para o periodo de 1979 a 2014
para o Mar de Weddell (60°W-10°W,60°S-70°S) (linha cinza) e Mares de Bel-
lingshausen & Amundsen (120°W-70°W,60°S-70°S) (linha preta): a) Dados
observados (NSIDC) e reandlise do CFSR; b) Dados observados (NSIDC) e
reandlises do ERA-Interim.
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Fonte: Producao do préprio autor.

O padrao dipolo ndo ocorre nos 36 anos de dados. Nota-se uma relacao fora de
fase com mais clareza em anos de eventos extremos da La Nina, enquanto que em
anos de El Nino sao perceptivies apenas nos anos de 1992-1993 e 2002-2003 (Figura
4.3a,b). Seguindo o conceito do padrao DPA, seria esperado que as séries temporais
mostrassem anomalias positivas de CGM sobre o setor do Mar de Weddell durante
o evento de El Nino. Os valores das anomalias para ambas as reanalises, bem como
para o dado observado, no entanto, sdo negativos. Isso pode ser explicado pelo fato
de que o tamanho e localizacao das areas selecionadas destes setores desempenham
um papel importante na obtencao da média da area. A area definida para o setor
do Mar de Weddell mostra valores de anomalias positivas que se estendem mais a
leste, pela presenca de anomalias negativas a oeste dessas, as quais influenciam os

valores médios obtidos para a area.
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As Figuras 4.4 e 4.5 contem os padroes espaciais de anomalias de PNMM para os
compostos de eventos de El Nino e La Nina. Percebe-se que os centros de anomalias
positivas e negativas de PNMM exibem um padrao dipolo e estao confinadas aos

setores do Mar de Weddell e Mares de Bellingshausen & Amundsen, na primavera
(SONp) (Figuras 4.4a e 4.4f).

Embora os centros de anomalias positivas e negativas ainda exibam um padrao
dipolo nos periodos de DJF(_; (Figuras 4.4b e 4.4g), MAM; (Figuras 4.4c e 4.4h),
JJA; (Figuras 4.4d e 4.4i) e SON; (Figuras 4.4e e 4.4j), eles ndo se limitam aos
setores do Atlantico e Pacifico do Oceano Austral. Cronologicamente, nota-se um
deslocamento dos centros de anomalias positivas e negativas para leste, de modo que
em MAM; e JJA; o centro de anomalia positiva esta posicionado sobre a Peninsula
Antartica, enquanto que o centro de anomalias negativas estende-se para o nordeste
do Atlantico Sul. A magnitude e extensao espacial dos centros de anomalias negativas
e positivas das reanalises do CFSR e ERA-Interim sao similares, mas, no entanto,
mudam entre eles e é pouco perceptivel. O padrao espacial das anomalias do DPA
parece ser mais variavel nos compostos de El Nino, no ano que antecede o evento,

em ambas as reandlises (Figura 4.4).

Durante os eventos de La Nina, no outono austral (Figuras 4.5a e¢ 4.5f), é noté-
rio a manifestacao do padrao DPA, com centros de anomalias negativas sobre o
setor dos Mares de Bellingshausen & Amundsen, enquanto que anomalias positi-
vas posicionam-se sobre o setor do Mar de Weddell. Porém, no verao (Figuras 4.5b
e 4.5g), o padrao dipolo desloca-se para leste com o centro de anomalias negati-
vas sobre a passagem de Drake e enquanto que o centro de anomalias positivas
estendendo-se para o nordeste do Atlantico Sul, em torno de 30°W. A PNMM, no
periodo de MAM; (Figuras 4.5 (c) e 4.5 (h)), é caracterizada com um grande centro
de baixa pressao no Oceano Austral, mais precisamente no sudeste do Pacifico Sul
e cristas em médias latitudes, estando associado a influéncia do modo de Oscilagao
Antartica sobre o DPA, corroborando com os resultados obtidos por Liu and Ale-
xander (2007), Yuan and Li (2008). O padrao DPA, durante a la Nina, perdura e
mostra-se bastante intensificado até o final da primavera (Figuras 4.5e e 4.5j) que

sucede o evento.
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Figura 4.4 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de Pressao
ao Nivel Médio do Mar (PNMM) (hPa) para seis eventos de El Nino.
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Figura 4.5 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de Pressao
ao Nivel Médio do Mar (PNMM) (hPa) para seis eventos de La Nina.
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Nas Figuras 4.6 e 4.7 é apresentado o padrao espacial de anomalias de TAS. O
padrao dipolo é estruturado nos Mares de Bellingshausen & Amundsen e Weddell.
As fases de El Nino e La Nina exibem magnitudes similares com sinais opostos e
espacialmente as duas reandlises sdo bastantes consistentes. As circulagoes anomalas
intensas no sudeste do Pacifico Sul causam um fluxo meridional de calor anémalo
em diregdao ao equador (pdlo) sobre a superficie dos Mares de Ross-Amundsen, assim
como nos Mares de Bellingshausen & Weddell (LIU; ALEXANDER, 2007). Os padroes
de TAS mostram que o forte aquecimento (resfriamento) anémalo é coincidente
com a redugao (aumento) de CGM sobre os setores dos Mares de Bellingshausen &

Amundsen (Weddell), respectivamente.

As anomalias de TAS e CGM, na regiao do DPA, geralmente persistem por trés
a quatro estacoes apds um evento ENOS (YUAN, 2004). O dipolo de anomalias de
TAS tem um melhor desenvolvimento temporal e persiste por mais tempo em um
evento La Nina do que em eventos El Nino. Durante a primavera (SON), quando
o El Nino esta se desenvolvendo, anomalias positivas de PNMM se estabelecem
no sudeste do Pacifico Sul e desencadeiam anomalias de TAS e CGM na regiao do
DPA. Por outro lado, as anomalias de TAS e CGM na fase fria nao sao estabelecidas
até o verao devido a grande variabilidade em todos os campos nesta fase inicial de

desenvolvimento das anomalias no DPA (YUAN, 2004).
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Figura 4.6 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de Tempe-
ratura do Ar em Superficie (TAS) (°C) para seis eventos de El Niflo.
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Figura 4.7 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de Tempe-
ratura do Ar em Superficie (TAS) (°C) para seis eventos de La Nina.
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4.1.2 Compostos de Adveccao de Temperatura

Foram observados os compostos de Advecgao de Temperatura durante os eventos de
El Nifo (Figura 4.8) e La Nina (Figura 4.9) com base nos dados de reanélise do ERA-
Interim. E possivel perceber adveccdo de ar frio a leste da Peninsula Antértica, no
Mar de Weddell durante a primavera que antecede o evento El Nifio (SONy)(Figura
4.8a), contribuindo para o aumento da extensao de gelo marinho deste mar, en-
quanto que adveccao de ar quente nos Mares de Bellingshausen & Amundsen favo-
rece a diminuigao da extensao de GM. No composto do verao (DJFq_;)(Figura 4.8b)
observa-se adveccao de ar quente em areas da baia do Mar de Weddell, enquanto
que fraca advecgao de ar frio é visto a norte dos Mares de Bellingshausen & Amund-
sen. Nos compostos do outono (MAM;)(Figura 4.8¢c) e inverno (JJA;)(Figura 4.8d)
a adveccao de ar quente, proveniente das baixas latiudes comeca a se estabelecer
com moderada intensidade a oeste da Penisula Antartica devido a um centro de
alta pressao anomalo que se forma sobre os Mares de Bellingshausen & Amundsen,
enquanto que um centro de baixa estabiliza-se no Mar de Weddell. Na primavera
(SON;)(Figura 4.8¢) ha o predominio de advecgao de ar frio no Mar de Weddell,
proveniente do continente Antartico e adveccao de ar quente nos Mares de Bel-

lingshausen & Amundsen, ou seja, a oeste da Peninsula Antartica.

A circulagao da atmosfera na condicao de La Nina é oposta a condi¢ao do El Nino. A
Figura 4.9 mostra que de advecgao de ar frio sobre grande parte do setor dos Mares
de Amundsen & Bellingshausen, proveniente do continente Antartico, enquanto que
a advecgao de ar quente oriunda das baixas latitudes se propaga em direcao ao Mar
de Weddell. Portanto, a advecgao de temperatura provoca um aquecimento (resfria-
mento) anémalo sobre o(os) Mar (Mares) de Weddell (Bellingshausen & Amundsen)

favorecendo a diminui¢do (aumento) da extensao de GM.

Nos meses do inverno (JJA;) durante o evento ENOS (Figuras 4.8d e 4.8d) ha
adveccao quente sobre a Antartica ocidental. Conforme sugerido por Ding et al.
(2011), o aquecimento sobre a Antartica ocidental (i.e., Mar de B&A) observado

nos meses do inverno, pode-se dar pela propagacao das ondas de Rossby.
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Figura 4.8 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de adveccao
de temperatura (k/hora) em 1000 hPa para seis eventos de El Nifo.
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Figura 4.9 - Compostos trimestrais sazonais das anomalias ndo padronizadas de adveccao
de temperatura (k/hora) em 1000 hPa para seis eventos de La Nina.
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4.1.3 Compostos de Altura Geopotencial

Nesta se¢ao foram gerados os mapas de anomalias de Altura de Geopotencial (AGP)
em 850 hPa (Fig.4.10a-e e Fig.4.11a-e), em 500 hPa (Fig.4.10f-j e Fig.4.11f-j) e em
200hPa (Fig.4.10k-o e Fig.4.11k-o).

Composigoes do periodo da primavera (SONg) (Figuras 4.10a, 4.10f e 4.10k) que
antecede o evento quente (El Nifo) evidenciam a configuracao do trem de ondas
conhecido como PSA (GHIL et al., 1991), com um centro de anomalias positivas
forma-se sobre o setor dos Mares de Bellingshausen & Amundsen e um centro de
anomalias negativas estaciona-se em torno do giro central de Weddell, no setor do
Atlantico, caracterizando-se como padrao DPA. No verdao (DJFy_;) é possivel vi-
sualizar a OA configurada ao longo da coluna troposférica (Figuras 4.10b, 4.10g e
4.101). Carvalho et al. (2005) indicaram que fases negativas (positivas) da OA du-
rante o verao sao dominantes quando o padrdao de anomalias de TSM, convecgao
e circulagdo assemelham-se as fases El Nino (La Nina). Heureux and Thompson
(2006), utilizando dados de reandlises do NCEP/NCAR, mostraram que 25% da
variabilidade interanual da OA é linearmente relacionada com a flutuagao do ENOS

e que essa relagao ocorre durante o verao austral.

Nas estagoes que sucedem o evento El Ninio (MAM;, JJA; e SON;), percebe-se que
o padrao DPA volta a se configurar, porém, com o centro de baixa andémalo sobre
o Mar de Weddell deslocado para leste, estendendo-se a nordeste do Atlantico Sul.
Os resultados mostram que ao longo da coluna tropostérica, os padroes espaciais

permanecem com a mesma estrutura indicando sua estrutura barotrépica.

A configuracao espacial dos centros anémalos do DPA nos compostos de La Nifa
(Figura 4.11) é oposta aquela dos compostos de El Nino. O centro de anomalias
positivas sobre o Mar de Bellingshausen durante eventos El Nifio persiste apenas
duas estacoes do ano ap6s um El Nino amadurecido e a trés estagoes do ano na fase
da La Nina.
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Figura 4.10 - Compostos sazonais das anomalias trimestrais ndo padronizadas da Altura

SON
Ano 0

DJF

Ano 0-1}

Ano 1

JJA
Ano 1

SON
Ano 1

do Geopotencial (AGP) para seis eventos de El Nino, analisando a sua es-
trutura espacial nos seguintes niveis: 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa.
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Fonte: Producao do préprio autor.

46



Figura 4.11 - Compostos sazonais das anomalias trimestrais ndo padronizadas da Altura
do Geopotencial (AGP) para seis eventos de La Nina, analisando a sua es-
trutura espacial nos seguintes niveis: 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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4.2 And&lise dos Modos de Variabilidade

Abaixo sao mostrados os modos principais de variabilidade, isto é, seus autovetores
e autovalores e seus respectivos coeficientes de expansao para os campos de GM,
PNMM e TAS, respectivamente. E indispensavel ressaltar que os dados apresentados

nao foram filtrados a fim de ndo extrair da série a influéncia do ENOS e da OA.
4.2.1 Concentragao de Gelo Marinho

As Figuras 4.12(a),4.14(a),4.16(a) e 4.18(a), apresentam os padroes espaciais dos seis
primeiros modos, do CGM e os percentuais de suas variancias explicadas (Tabela
4.1) dos compostos do trimestre Dezembro, Janeiro e Fevereiro, para o periodo
de 1979 a 2015. As trés primeiras FOEs da CGM totalizam 39,4% da varidncia
acumulada, em que a FOEIL representa 18,13%, seguida por 12,74% da FOE2 e
8,53% da FOE3. O primeiro padrao (Figura 4.12) exibe autovetores distintos sobre
quase toda a area analisada, com maiores amplitudes sobre os setores dos Mares de
Weddell, Bellingshausen & Amundsen e Ross.

Embora o trimestre DJF apresente menores concentragoes de GM, foi quando
observou-se maior variabilidade em relagao as demais estacoes. Semelhante a OA,
a influéncia da circulagdo atmosférica nas anomalias de CGM antartico em anos
ENOS varia em funcao da estagao. Existem fortes semelhancas entre as assinatu-
ras atmosféricas da OA e do ENOS durante o verao (KAROLY, 1989; HEUREUX;
THOMPSON, 2006). A série temporal associada ao primeiro padrao das anomalias
de CGM sobre o Oceano Astral mostra acentuada variabilidade interanunal (Figura
4.13a), com amplitudes acentuadas em anos intensos de El Nifio (La Nina), como

em 1982-1983, 1997-1998 (1998-2000), respectivamente.

Tabela 4.1 - Variancia total explicada pelos seis primeiros modos de variabilidade da CGM,
para o periodo de DJF.

FOE % da varidncia Variadncia Acumulada

1 18,13 18,13
2 12,74 30,87
3 8,53 39,4
1 5,75 45,15
5 5,00 50,15
6 4,69 54,34

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.12 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de CGM da Antértica para o periodo de DJF (1979 - 2014).

(c) FOE3
Fonte: Producao do proéprio autor.

Com o verao, o gelo marinho derrete e se retrai em altas latitudes. A situacao
corresponde a FOE2 (Figura 4.14b). O campo de anomalias corresponde a um dipolo
entre os setores do Mar de Weddell e Mar de Bellingshausen. Pode-se perceber que
em grande parte do Mar de Weddell permanece com uma alta concentracao de
gelo marinho, enquanto que nos Mares de Bellingshausen & Amundsen se retrai
completamente, ou seja, apresentando uma baixa concentragdo. A segunda série
temporal da CP (CP2) de DJF, Fig.4.13(b), mostra uma tendéncia positiva que
quando combinado com as regides de maior varidncia no padrao espacial (Figura
4.12(b)), pode ser interpretada como diminuigdo da CGM sobre o setor do Mar
de Bellingshausen & Amundsen e setor leste do Mar de Weddell. Em observagoes
realizada por Liu et al. (2004), entre os anos de 1979 a 2002, comprovam que o GM

mostrou uma diminuicao de 4 a 10% por década.
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Os eventos de El Nifio intenso tém ocorrido com maior frequéncia nos tltimos anos
o que pode indicar que esta forcante tropical tenha uma ligacao significativa nas
mudancas climaticas sobre os setores do Oceano Austral. Por outro lado, a explica-
¢ao para o aumento da CGM, ao longo dos anos, no setor do Mar de Ross, pode
estar associada a uma tendéncia positiva da fase positiva da OA e na forte atua-
¢ao dos ventos catabaticos, impulsionados pela topografia regional acidentada das
montanhas de gelo da Antartica, que transportam ar frio continental em direcao a
plataforma de gelo do Mar de Ross. O terceiro modo principal de variabilidade do
marinho antartico mostra concentragoes muito baixas sobre os setores dos Mares de
Weddell e Bellingshausen & Amundsen devido a retracao do gelo sobre o Oceano
Austral que ocorre no verao. No entanto, ocorrem concentracoes relativamente altas

no interior do Mar de Weddell.

Figura 4.13 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade de CGM
austral para o periodo de DJF (1979 - 2014).
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O primeiro modo de variabilidade do outono (MAM)(Figura 4.14a) é possivel obser-
var variancia com amplitude fora de fase entre os mares de Weddell e Bellingshausen
& Amundsen. Este modo indica variabilidade devido a transicdo do verdo para o
outono. E observada uma tendéncia de aumento da concentracio de gelo marinho
sobre o Mar de Weddell quando o peso do campo espacial é combinado com a CP
(PC1) (Figura 4.15a), enquanto que os Mares de Bellingshausen & Amundsen apre-
sentam uma tendéncia de baixa concentracao. O segundo modo dominante do GM,
FOE2 (Figura 4.14b) para o outono apresenta 13,77% de varidncia explicada e a CP
(CP2) (Figura 4.15b) estd associada a variabilidade interanual.

Tabela 4.2 - Variancia total explicada pelos seis primeiros modos da FOE da CGM, para
o periodo de MAM.

FOE % da Variancia Varidncia Acumulada

1 25,76 25,76
2 13,77 39,53
3 9,40 48,03
4 7.75 56,68
5 6,08 62,76
6 413 66,89

Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 4.14 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de CGM da Antértica para o periodo de MAM (1979 - 2014).

(c) FOE3
Fonte: Producao do proéprio autor.
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Figura 4.15 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade das ano-
malias ndo normalizadas de CGM de MAM sobre os setores do Oceano
Austral (1979 - 2014).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Os principais modos de variabilidade obtidos a partir das FOE1L (Figura 4.16a) e
FOE2 (Figura 4.16b) para a concentragao de gelo marinho, no inverno (JJA), exibem
um padrao dipolo com anomalias de sinal no Pacifico e sinal oposto no Atlantico.
Assim, o modo de variabilidade DPA explica 25,33% e 14,5% da variabilidade total
da CGM (YUAN; MARTINSON, 2001).
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Tabela 4.3 - Varidncia total explicada pelos seis primeiros modos da FOE da CGM, para
o periodo de JJA.

FOE % da Variancia Varidncia Acumulada

. 25,33 25,33
2 14,50 39,83
3 9,12 48,95
4 6,34 55,79
5 1,91 60,7
6 4,77 65,47

Fonte: Producao do préprio autor.

Nota-se que a série temporal correspondente a primeira FOE (CP1), de JJA, (Figura
4.17a), apresenta variabilidade interanual e esté associada ao ENOS. Isto mostra que
o ciclo ENOS ¢ ligado aos campos de CGM. E possivel observar que a segunda FOE
(CP2)(Figura 4.17) exibe uma situagado resultante do crescimento de CGM no leste
do Mar de Weddell, enquanto que o crescimento sobre os Mares de Bellingshausen
& Amundsen é limitado. As variacoes do GM podem afetar a circulagao atmosférica
através de mudancgas no albedo superficial e fluxos superficiais de calor, umidade
e momentum. No inverno austral, o efeito do albedo é suprimido devido a baixa

insolacgao.
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Figura 4.16 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de CGM da Antartica para o periodo de JJA (1979 - 2014).

Fonte: Producao do proéprio autor.
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Figura 4.17 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade das ano-
malias ndo normalizadas de CGM de JJA sobre os setores do Oceano Austral
(1979 - 2014).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 4.4 - Variancia total explicada pelos seis primeiros modos da FOE da CGM, para
o periodo de SON.

FOE % da Variancia Varidncia Acumulada

1 21,03 21,03
2 14,93 35,96
3 9,92 45,88
1 7.33 53,21
5 5,71 58,02
6 4,77 63,69

Fonte: Producao do proéprio autor.
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O primeiro modo da FOE da primavera (SON) (Figura 4.18a) representa 21,03% da
variancia explicada do campo espacial da CGM, correspondendo ao padrao DPA.
Observa-se que entre os Mares de Bellingshausen & Amundsen hd um regiao de
anomalias positivas que é estabelecida, enquanto que o Mar de Weddell apresenta
o inverso, ou seja, anomalias negativas se estabelecem naquele mar. E perceptivel
que o segundo modo da FOE (Figura 4.18b) também apresente o padrao DPA,
sendo este com varidncia explicada de 14,93%, porém, apresentando o modo inverso
do dipolo. As séries temporais referentes as duas primeiras componentes principais
(Figuras 4.19a e 4.19b) mostram alternincias entre valores positivos e negativos,

onde os extremos positivos e negativos correspondem a anos de eventos ENOS.

Figura 4.18 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de CGM da Antértica para o periodo de SON (1979 - 2014).

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.19 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade das ano-
malias ndo normalizadas de CGM de SON sobre os setores do Oceano Austral
(1979 - 2014).
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.2.2 Pressao ao Nivel Médio do Mar

As Figuras 4.20(a), 4.22(a), 4.24(a) e 4.26(a), mostram os primeiros modos das
FOE’s de PNMM para DJF, MAM, JJA, e SON, explicando 43,26%, 36,76%, 36,71%
e 35,44% das variancias totais, respectivamente (Tabela 4.5). As maiores varidncias
dos modos principais de variabilidade da PNMM ocorrem ao sul de 30°S. Pode-se
notar a predominancia de uma estrutura zonalmente simétrica e fora de fase entre

as médias latitudes (Figura 4.20a).

No entanto, uma estrutura nao-anular da PNMM, com uma estrutura zonalmente
alongada, pode ser observada a oeste da Peninsula Antartica. O fato é que a OA é o

padrao dominante associado ao primeiro modo da FOE. A FOE2 (Figura 4.20b) do
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verdo exibe 11,64% da varidncia explicada. Observa-se Anomalias negativas a oeste
da Peninsula Antartica indicam a presenga da baixa climatolég(RAPHAEL et al., 2015;
PARISE, 2014). Nas séries temporais das primeiras FOEs, de DJF (Figura 4.21a),
MAM (Figura 4.23a), JJA (Figura 4.25a) e SON (Figura 4.27a), sdo exibidos valores
negativos do indice OA os quais estao associados a anomalias negativas (positivas)

de PNMM sobre as altas (médias) latitudes, respectivamente.

Tabela 4.5 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da PNMM,

de DJF.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
1 43,26 43,26
2 11,64 54,9
3 8,23 63,13
. 6.77 69,9
5 5,22 75,12
6 4,16 79,28

Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 4.20 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de PNMM de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.21 - Coeficientes de expansdo dos trés primeiros modos de variabilidade de
PNMM de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

Nota-se que a FOE1 da PNMM (Figura 4.22a) do outono (MAM) é caracterizada
por sinais opostos de anomalias entre as regioes polares e latitudes médias, estando
associadas a OA, com 36,76% de variancia explicada. Também se observa trem de
ondas de nimero 3 nas latitudes médias. A FOE2 (Figura 4.24b) explica 14,8% da
variancia dos dados, apresentando anomalias positivas de pressao associadas a um

bloqueio atmosférico (anticiclone) confinado a oeste da Peninsula Antértica.

O terceiro modo de variabilidade da PNMM exibe um padrao de ondas 2 associado
ao PSA (MO, 1987)(Figura 4.26c), com 11,46% de variancia explicada. A terceira
componente principal (CP3)(Figura 4.23c) apresenta um comportamento oscilatorio
entre a fase negativa e positiva que se associa ao padrao PSA. Estudos recentes tam-

bém indicam que o padrao PSA desempenha um papel importante na variabilidade
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do gelo marinho nos Mares de Bellingshausen & Amundsen Raphael and Hobbs
(2014).

Tabela 4.6 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da PNMM,

de MAM.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
1 36,76 36,76
2 14,80 51,56
3 11,46 63,02
4 6,17 69,19
5 5,06 74,25
6 4,12 78,37

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.22 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de PNMM de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

(a) FOE1 (b) FOE2

(c) FOE3
Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.23 - Coeficientes de expansdo dos trés primeiros modos de variabilidade de
PNMM de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

Os trés primeiros modos da FOE para as anomalias de PNMM durante a estacao de
inverno (JJA) apresentam variancia acumulada de 63,71% (Tabela 4.7). A estrutura
espacial do principal modo da FOE1 (Figura 4.24a) possui o mesmo sinal em altas
latitudes, o qual é oposto em médias latitudes, e estda associada a OA. A FOE2
(Figura 4.24b) é caracterizada por uma onda zonal de niimero 3 sobre os setores do
Oceano Austral. A FOE3 (Figura 4.24c) explica 12,51% de variancia.

A sua estrutura espacial caracteriza-se por um sinal de anomalias negativas centrado
em 50°S e 120°W, que pode estar associado a eventos de ciclogéneses préximos da
PA (TURNER et al., 1998). Os autores ressaltaram que o principal mecanismo de
desenvolvimento dos mesociclones foram os centros de baixa pré-existentes na regiao

da PA. Esta atividade ciclonica devido aos centros de baixa tem impacto significativo
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sobre o clima local e as condi¢oes de gelo marinho em torno da PA.

Tabela 4.7 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da PNMM,

de JJA.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
1 36,71 36,71
2 13,88 50,59
3 12,51 63,1
2 741 70,51
5 5.46 75.97
o 402 79,99

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.24 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de PNMM de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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(c) FOE3
Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.25 - Coeficientes de expansdo dos trés primeiros modos de variabilidade de
PNMM de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

O principal modo (FOE1) da PNMM (Figura 4.26a) na primavera (SON), mostra
claramente o padrao espacial OA, explicando 35,44% da varidncia. A FOE2 (Fi-
gura 4.26b) explica 14,55% da varidncia, sendo caracterizada por um padrao dipolo
associado ao Dipolo da Antértica (YUAN; MARTINSON, 2000), assim como um es-
trutura de nimero de onda 3 associada ao padrao PSA (MO, 1987). Analisando a
CP (CP2)(Figura 4.27b), observa-se que a série estd relacionada com o ENOS, pois
apresenta periodicidade de 2-5 anos (YUAN; MARTINSON, 2000). O terceiro modo
dominante (FOE3)(Figura 4.26¢) da primavera explica 11,03% de varidncia, apre-
sentando novamente uma estrutura de padrao DPA. Se caracteriza por um centro
de anomalias positivas localizado sobre grande parte do setor do Mar de Weddell,
enquanto que um centro de anomalias negativas predomina entre os Mares de Bel-

lingshausen & Amundsen.
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Tabela 4.8 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da PNMM,

de SON.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
. 35,44 35,44
2 14,55 19,99
s 11,03 61,02
. 779 68,81
5 6,84 75,65
6 5,14 80,79

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.26 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de PNMM de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.27 - Coeficientes de expansdo dos trés primeiros modos de variabilidade de
PNMM de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

4.2.3 Temperatura do Ar em Superficie

O primeiro modo de variabilidade da TAS (Figura 4.28a), no verao (DJF), explica
18,25% da variancia. Seu padrao espacial estd associado & OA, uma vez que apresenta

anomalias positivas nas latitudes médias e anomalias negativas nas altas latitudes.

A estrutura espacial das anomalias de TAS da FOE2 (Figura 4.28b) é caracterizada
por uma onda zonal de niimero 4 sobre os setores do Oceano Austral, o que sugere
uma relagdo com a configuragdo da PSA (GHIL et al., 1991), explicando 10,10% da
varidncia. A FOE3 (Figura 4.28¢) explica 9,18% da variancia e se caracteriza por

uma padrao dipolo similar ao DPA.

O primeiro modo de variabilidade da TAS concentra sua maior varidncia na escala
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interdecenal (Figura 4.29a), com tendéncia de resfriamento sobre grande parte do
Oceano Austral (Figura 4.28a), exceto no setor do Mar de Weddell. A segunda
componente principal (CP2) (Figura 4.29b) exibe um padrao de comportamento

interanual.

Tabela 4.9 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TAS,

de DJF.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
1 18,25 18,25
2 10,10 28,35
3 9,18 37,53
4 7,64 45,17
5 6,43 51,6
6 6,05 57,65

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.28 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TAS de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.29 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade de TAS
de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

A FOE1 da TAS (Figura 4.30a) no outono (MAM) exibe um padrao de ondas de
nimero 3 e representa 17,59% de variancia explicada. A série temporal da primeira
componente principal (CP1) (Figura 4.31) exibe um comportamento internanual e

pode estar associada com o padrao PSA.

Observa-se que na FOE2 (Figura 4.30b) o padrdo espacial representa 11,78% de
variancia explicada. A sua componente principal (Figura 4.31b) indica uma tendén-
cia de resfriamento no Mar de Weddell, enquanto que ha aumento sobre os Mares
de Bellingshause & Amundsen. A FOE3 (Figura 4.30c) exibe 8,79% da variancia
explicada e é caracterizada pelo padrao DPA. A variabilidade temporal deste modo
(CP3) (Figura 4.31c) é predominantemente dominada por oscilacoes interanuais,

com as maiores amplitudes apresentando periodos de 2-4 anos, um padrao que se
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assemelha a estrutura do ENOS.

Tabela 4.10 - Total da variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TAS,
de MAM.

FOE % da Variancia Varidncia Acumulada

1 17,59 17,59
2 11,78 29,37
3 8,79 38,16
4 7.34 455
5 6,28 51,78
6 5,07 56,85

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.30 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TAS de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.31 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade de TAS
de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Producao do proéprio autor.

A Figura 4.32a mostra o principal modo do inverno (JJA), o qual explica 16,21% da
variancia total da TAS, e representa o padrao DPA sobre os Mares de Bellingshause

& Amundsen (anomalias negativas) e o Mar de Weddell (anomalias positivas).

O segundo modo do inverno explica 11,06% da varincia, apresenta variabilidade
interanual (Figura 4.32b) e a série temporal da CP2 (Figura 4.33b) exibe uma ten-
déncia de resfriamento sobre grande parte do Oceano Austral, exceto sobre o setor

do Mar de Weddell que apresenta um aumento da TAS.

O terceiro modo de variabilidade da TAS (Figura 4.32c¢), no inverno, explica 9,16%
da variancia. Nota-se que ha uma configuragao de onda 3 entre as latitudes altas e

latitudes médias, representando bem o padrao tipo PSA.
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Tabela 4.11 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TAS,

de JJA.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
. 16,21 16,21
2 11,06 2797
3 9,16 36,43
1 6.82 43,25
5 6,16 49,41
6 5,38 54,79

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.32 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TAS de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.33 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade de TAS
de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

30 30

M/\A . /\ J /\«/\U/\
IOV 3w

=30 T T T T T T T =30 T T T T T T T

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
(a) FOE1 (b) FOE2

a0

251

20
15

:/\ /\/\r\ f\m /\/\/\/\
- Vi \/\/V \/

“l9s0 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

a o

1
o

(c) FOE3
Fonte: Producao do proéprio autor.

Os trés primeiros modos de variabilidade da TAS na primavera (SON) explicam
14,85%, 11,33% e 10,14% da varidncia total (Tabela 4.12). A FOE1 (Figura 4.34a)
caracteriza-se pelo padrao DPA confinado entre os setores dos Mares de Bellings-
gausen & Amundsen. Ao observar a CP1 (Figura 4.35a) verificou-se que a mesma

relaciona-se ao ENOS com periodicidade de 2 a 5 anos.

Também ¢ possivel verificar o DPA na FOE2 (Figura 4.34b). Nota-se uma tendéncia
de aumento da TAS sobre o Mar de Weddell CP1 (Figura 4.35a), enquanto que os
Mares de Bellingshausen & Amundsen apresentam uma tendéncia de diminuigao de

temperatura que pode estar relacionada a eventos de La Nifa.

A FOE3 (Figura 4.34c) é caracterizada por uma onda zonal de ntimero 3 sobre o
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Oceano Austral (Figura 4.35¢) com um comportamento interdecadal.

Tabela 4.12 - Total da varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TAS,

de SON.
FOE % da Variancia Varidncia Acumulada
1 14,85 14,85
2 11,33 26,18
3 10,14 36,32
2 8.13 14,45
5 5,68 50,13
6 5,32 55,32

Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 4.34 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TAS de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Fonte: Produgao do préprio autor.
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Figura 4.35 - Coeficientes de expansao dos trés primeiros modos de variabilidade de TAS
de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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5 Conclusodes

Neste estudo foram discutidos os mecanismos dinamicos associados aos periodos
ativos e inativos do Dipolo da Antartica, principalmente na questao da interagao
criosfera-oceano-atmosfera. Primeiramente, procurou-se selecionar anos de El Nifio
e La Nina intensos para estudar suas relagoes com o DPA. Apods, avaliou-se a sazo-

nalidade do DPA nos campos atmosféricos e sobre o Oceano Austral.

A analise dos dados do CFSR e ERA-Interim permite concluir que, em geral, eles
produzem padroes similares de anomalias de CGM, TAS e PNMM. Os resultados
mostram que o DPA é o principal padrao de variabilidade interanual no campo do
gelo marinho antartico. Tem sido relacionado com a variabilidade das anomalias de
TSM do Oceano Pacifico Equatorial decorrentes de eventos ENOS (YUAN; MARTIN-
SON, 2000) e as forcantes atmosféricas associadas a Oscilagdo Antartica, padrao de

ondas quase estacionarias de nimero 3 e ao PSA.

Foi encontrado uma ligagao entre as anomalias de CGM e as varidveis atmosféricas, o
que sugere que tais influéncias estao associadas ao forcamento do ENOS. A ligacao
entre as variaveis atmosféricas e o GM durante o evento ENOS decorre em uma
persisténcia de anomalias de gelo marinho apresentando o padrao DPA confinado
entre os setores do Atlantico e Pacifico do Oceano Austral. Essa persisténcia pode ser
explicada por processos dinamicos e termodinamicos, porém para uma confirmagao

real necessitaria de maiores estudos.

O presente estudo verificou que o padrao DPA encontra-se mais definido nos com-
postos do GM durante o inverno e primavera. A influéncia do padrao DPA na vari-

abilidade do GM, assim como na atmosfera, nao foi detectado no verao austral.

Outro ponto de discussao é a natureza do deslocamento das anomalias positivas e
negativas da PNMM, durante o El Nino cuja localizacao nao coincide com as regioes
do Atlantico e Pacifico do Oceano Austral. Um centro de anomalia positiva centrado
na Passagem de Drake é um exemplo. Areas com centro de alta pressdo (anomalia
positiva) sobre a passagem de Drake estariam promovendo ventos onshore para oeste
e offshore a leste. Os ventos onshore (offshore) advectam ar quente (frio), e, portanto,
sdo consistentes com dreas de TAS aumentando (diminuindo) e CGM diminuindo
(aumentando) no setor do Pacifico (Atlantico), respectivamente. O deslocamento das

anomalias é, portanto, parte da variabilidade natural do sistema climético acoplado.

Os anos selecionados para a construgao dos compostos de anomalias espaciais foram
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os mesmos utilizados por Yuan (2004) e esta combinagao especifica mostrou um
padrao de dipolo consistente para ambas as fases do ENOS. Os anos utilizados nesse
estudo foram selecionados com base em anos de eventos intensos de El Nino e La
Nina. Porém, a andlise do periodo do verao (DJF(_;) para todas as varidveis, de
uma ou ambas as fases do ENOS, nao representou o esperado dipolo, o que pode ser

justificado pela escolha dos anos dos compostos.

Os anos de ENOS selecionados e as areas definidas para um possivel estabeleci-
mento do DPA tornam-se ainda mais importantes quando relacionados a um dos
objetivos principais desta pesquisa: verificar se ha diferenca entre as reandlises. Os
padroes dos compostos de anomalias espaciais mostram que os resultados podem

variar dependendo de qual reanalise é utilizada.

Verificou-se que os padroes ciclonicos e anticiclonicos que estao confinados nos se-
tores do Oceano Austral, mais precisamente sobre os Mares de Bellingshausen &
Amundsen e Weddell, mantiveram-se com a mesma estrutura vertical em toda a
sua profundidade, indicando que o sinal atmosférico é basicamente barotrépico. Es-
ses resultados corroboram com estudos anteriores que mostram que uma atmosfera
barotrépica favorece a reducdo da concentracio de gelo marinho nos mares do Ar-
tico, comportamento observado em estudos observacionais (WU; ZHANG, 2010) e de
modelagem numérica (DESER C.; PHILLIPS, 2004).

A andlise das Fungoes Ortogonais Empiricas (FOEs) mostra que os primeiros mo-
dos das anomalias de Concentracao de Gelo Marinho (CGM) Antartico, no verao
(DJF) e outono (MAM) apresentam periodicidade interanual. No entanto, os prin-
cipais modos do inverno (JJA) e primavera (SON) representam o padrao Dipolo da
Antartica e estao associados ao ENOS. A avaliacao dos modos de variabilidade dos
campos atmosféricos analisados (TAS e PNMM) mostrou que os principais modos
exibem um padrao de dipolo sobre o setor do Oceano Austral. A primeira compo-
nente dos campos associados a PNMM revela a caracteristica predominante da OA

e as demais componentes caracterizam o Dipolo da Antértica.

No geral, este trabalho cumpriu com os objetivos propostos inicialmente, de analisar
se o padrao DPA manifestava-se através de base de dados atuais de reanalises; deter-
minar regioes representativas do DPA no leste do Pacifico Sul e oeste do Atlantico
Sul; avaliar as respostas da influéncia do ENOS as anomalias do campo atmosférico

e impactos associados no gelo marinho, em escala interanual.
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6 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir do conhecimento adquirido, trabalhos futuros poderao avancar nessa linha

de pesquisa. A seguir, sao apresentadas sugestoes para estes trabalhos:

e Sejam utilizadas multiplas fontes de dados de reanélises e métodos estatis-

ticos para verificar o padrao e magnitude do Dipolo da Antértica.

e Avaliar os principais modos de variabilidade do campo do GM e varidveis
atmosféricas considerando apenas anos neutros, e verificar se o Dipolo da

Antartica se manifesta nos setores dos Mares de Bellingshause & Amundsen
e Mar de Weddell.
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APENDICE A

Nesta sessao sao apresentados os campos dos modos principais das FOEs encontrados
nos campos de TSM e AGP.

Tabela A.1 - Total da Variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TSM,

de DJF.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
1 18,25 18,25
2 10,10 28,35
3 9,18 37,53
4 7,64 45,17
5 6,13 51.6
6 6,05 57.65
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Figura A.1 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normaliza-
das de TSM de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.2 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TSM de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.2 - Total da Varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TSM,

de MAM.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
. 17,59 17.59
2 11,78 20.37
3 879 3816
a 7,34 45,5
5 6,28 51,78
6 5,07 56,85
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Figura A.3 - Padréo espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normaliza-
das de TSM de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.4 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TSM de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.3 - Total da Varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TSM,

de JJA.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
. 16,21 16,21
2 11,06 27,27
3 9,16 36,43
a 6,32 43,25
5 6,16 49,41
6 5,38 54,79
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Figura A.5 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normaliza-
das de TSM de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.6 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TSM de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.4 - Total da Varidncia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da TSM,

de SON.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
. 14,85 14,85
2 11,33 26,18
3 10,14 36,32
x 813 44,45
5 5,68 50,13
6 5,32 55,45
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Figura A.7 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normaliza-

das de TSM de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.8 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de TSM de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.5 - Total da Variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da AGP,

de DJF.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
, 38,76 38,76
2 13,43 52,19
3 7.66 50.85
4 6,37 66,22
5 5.29 71,51
6 410 75,61
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Figura A.9 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normaliza-
das de AGP de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.10 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-

zadas de AGP de DJF sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.6 - Total da Variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da AGP,

de MAM.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
. 35,52 35,52
2 15,53 51,05
3 10,98 62,03
4 5,08 67,61
5 4,87 72,48
6 3,80 76,28
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Figura A.11 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de AGP de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.12 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-

zadas de AGP de MAM sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.7 - Total da Variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da AGP,

de JJA.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
1 35,06 35,06
2 13,77 48,83
3 12,90 61,73
4 7,67 69,4
5 5,29 74,69
6 4,11 78,8
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Figura A.13 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de AGP de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.14 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-

zadas de AGP de JJA sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).

Tabela A.8 - Total da Variancia pelos seis primeiros modos da FOE selecionados da AGP,

de SON.
FOE % da varidncia Variancia Acumulada
. 32,66 32,66
2 16,04 487
3 10,67 59,37
4 8,95 68,32
5 5,99 74,31
6 4,58 78,89
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Figura A.15 - Padrao espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de AGP de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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Figura A.16 - Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normali-
zadas de AGP de SON sobre os setores do Oceano Austral (1979 - 2015).
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