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RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar relagdes entre as fases de padrdes de teleconexdes tropicais, subtropicais e
extratropicais e as extensdes de gelo marinho antéartico no Mar de Weddell (MW). Busca-se melhor compreensao acerca
da variabilidade do gelo marinho e das interagdes entre a criosfera e a atmosfera, além de prover dados para estudos sobre
previsdes e variabilidade climéticas. Este artigo analisa setembro, 0 més com a maior cobertura de gelo marinho no Mar
de Weddell. Utilizou-se os indices mensais dos padrdes Modo Anular do Sul (Southern Annular Mode — SAM), Modo
Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Mode — AMM) e Gradiente Subtropical do Atlantico Sul (GSA). O indice
SAM foi calculado através da Funcao Ortogonal Empirica nas anomalias de altura geopotencial em 700 hPa na regido ao
sul de 30°S, o indice AMM foi extraido do National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) e o indice GSA foi criado a partir dos dados de temperatura da superficie do mar
(TSM) do ERSSTvV5 do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Nas avalia¢bes conjuntas, as
combinagdes de fases que se relacionaram as maiores extensdes de gelo foram SAM negativo/AMM positivo e SAM
negativo/GSA positivo enquanto as que se associaram as menores extensdes foram as de sinais opostos. As correlagdes
do SAM com o gelo marinho sdo negativas e dos indices AMM e GSA com o gelo marinho séo positivas, mostrando
coeréncia com os resultados apresentados nos compostos e nos graficos boxplots.

Palavras-chave: Teleconexdo, variabilidade climética, gelo marinho antértico, Mar de Weddell.

Extreme Antarctic Sea Ice in the Weddell Sea and Links With Teleconnection
Patterns of Climate Variability

ABSTRACT

This article examines the links between the phases of teleconnection patterns of climate variability and the Weddell’s Sea
ice extent. The goal is to understand better the sea ice variability and connections between the cryosphere and the
atmosphere. This paper focuses on September, the month with the largest sea ice cover in the Weddell Sea. The Southern
Annular Mode (SAM), the Atlantic Meridional Mode (AMM) and the Atlantic Subtropical Gradient (ASG) monthly
indices were used. The SAM index was calculated through Empirical Orthogonal Function in the geopotential height
anomalies of 700 hPa. The AMM index was obtained by the National Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). The ASG index was created using sea surface temperature (SST) data
obtained by the National Oceanic and Atmospheric Administration (ERSSTV5/NOAA) through the difference of SST
anomalies averaged at two distinct areas situated in the Subtropical Atlantic Ocean. Considering the effect of these indices
combined, the negative SAM/positive AMM phase and the negative SAM/positive ASG phase were associated with
maximum Antarctic sea ice extents. The opposite combinations of indices were related with minimum Antarctic sea ice
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extents. The correlations between the SAM and the sea ice extent are negative and between AMM and ASG with the sea
ice extent are positive. These results are coherent with the results presented in the composite maps and the boxplots charts.
Keywords: Teleconnection patterns, climate variability, antarctic sea ice, Weddell Sea.

Introducéo

Conex0es climaticas entre a variabilidade
do gelo marinho antartico, o clima de diversas
regides da América do Sul e a circulagdo
atmosférica extratropical tém sido amplamente
investigadas nas Gltimas décadas, em decorréncia
da importancia da Antartica e do gelo marinho no
equilibrio do sistema climético global e no controle
da circulacdo atmosférica do Hemisfério Sul
(Lefebvre e Goosse, 2005; Carvalho et al., 2005;
Reboita et al., 2009; Silvestri e Vera, 2009; Oliva e
Justi da Silva, 2011; Aquino, 2012; Pezza et al.,
2012; Carpenedo e Ambrizzi, 2016).

O gelo marinho antéartico exerce grande
impacto no clima do Hemisfério Sul (Raphael et
al., 2011; Carpenedo e Ambrizzi, 2016), uma vez
que a atmosfera terrestre funciona como uma
maquina de calor, caracterizada pelo aguecimento
excessivo nos tropicos e um resfriamento nas altas
latitudes. A Antértica representa um grande
sorvedouro de calor para o planeta e para o
Hemisfério Sul, exercendo controle sobre a
circulacdo atmosférica nas médias e nas altas
latitudes. E consenso entre pesquisadores que a
criosfera modula o sistema climatico global, sendo
0 continente Antartico e o gelo marinho
fundamentais para o balango de energia que
influencia muitos processos meteorol4gicos.

Diversos autores (Renwick, 2001; Hall e
Visbeck, 2002; Raphael et al., 2011; Lima e
Carvalho, 2017; Comiso et al., 2017) mostraram
que a interagdo entre a criosfera e a atmosfera é
complexa e que 0s estudos merecem
aprofundamento, devido a sua contribuicdo para
melhor entendimento das particularidades do clima
antartico e do gelo marinho em suas interagfes com
a circulacdo atmosférica.

O gelo marinho que circunda a Antartica
mostra grande variagdo entre sua concentracio
minima e maxima anual. De acordo com Cavalieri
e Parkinson (2008), os meses que representam estes
extremos sdo fevereiro e setembro, com uma média
climatoldgica de 2.500.000 km? a 3.800.000 km? de
concentracdo em fevereiro e de 17.500.000 km? a
18.900.000 km? em setembro. No més de maior
concentracdo, em setembro, a cobertura de gelo
marinho supera a do proprio continente antartico,
que possui aproximadamente 14.000.000 km?
(Wadhams, 2000). Diferentemente da porcéo
oriental do Oceano Austral, onde a borda do

continente antartico alcanca latitudes mais ao
norte, o gelo marinho no Mar de Weddell (MW) é
presente inclusive nos meses mais quentes. No
entanto, a diferenca para os meses mais frios ainda
é consideravel. Segundo Riffenburgh (2007), a
significativa presenca de gelo marinho no verdo no
MW em relagdo a outros setores deve-se a uma
circulacdo cicl6nica climatoldgica definida como
Giro de Weddell, de modo que & leste da Peninsula
Antartica (setor MW) ocorra convergéncia de gelo
marinho em funcdo do transporte de Ekman.

O setor MW é o0 que possui a maior

cobertura de gelo marinho. O periodo médio de
congelamento entre a minima e a maxima
cobertura é de 213 dias e o periodo médio de
derretimento entre a maxima e a minima cobertura
é de 152 dias. A variabilidade interanual de
extensdo de gelo marinho € evidente nos periodos
de minimos e maximos anuais. O més de fevereiro
oscilou, no periodo 1979-2013, entre 770.000 km?
em 1999 e 2.070.000 km? em 2012. No més de
setembro, a variacéo foi de 5.890.000 km? em 1990
a 7.780.000 km? em 1980 (Carpenedo, 2017).
De acordo com Raphael et al. (2011), a variacdo da
extensdo de gelo marinho antartico possui
potencial para afetar as células de circulacéo
atmosférica da superficie até os niveis médios da
troposfera, uma vez que a borda do gelo marinho
esta localizada em uma regido muito sensivel, sob
a Frente Polar Antartica. Outros trabalhos prévios
tém destacado a variabilidade espacial e temporal
da extensdo do gelo marinho antartico com padr&es
de variabilidade climatica, particularmente o0 Modo
Anular do Sul (Southern Annular Mode - SAM) e
o El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) (Fogt e
Bromwich, 2006; Pezza et al., 2012; Clem e Fogt,
2013; Clem et al., 2016; Reboita et al., 2019; Fogt
e Marshall, 2020).

O SAM ¢é o principal modo de
variabilidade climatica nas latitudes extratropicais
no Hemisfério Sul, sendo caracterizado por uma
anomalia no campo de pressdo, entre regides de
latitudes médias e latitudes polares, indicando um
padrdo "gangorra” norte-sul de massa atmosférica
(Thompson e Wallace, 2000). Alguns estudos tém
mostrado o papel do SAM na influéncia e impactos
sobre o clima de diversas regides do Hemisfério
Sul (Silvestri e Vera, 2003; Gillett et al., 2006;
Pezza et al., 2008; Oliva e Justi da Silva, 2011;
Vasconcellos et al., 2019; Fogt e Marshall, 2020).
Outros trabalhos (e.g., Pezza et al., 2012)
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estabeleceram relacbes entre 0 SAM e o gelo
marinho antartico, mostrando que estas duas
varidveis estdo correlacionadas em algumas
regibes, com destaque para o Mar de
Bellingshausen e oeste do MW, setor do Oceano
indico e Pacifico Sul. Nestes casos, as correlacdes
sd0 positivas para todas as areas, com excecao do
Mar de Bellingshausen e oeste do MW onde as
correlacdes sdo negativas.

Outro padrdo de variabilidade climética
importante, mas que se estabelece nos trépicos
refere-se a0 Modo Meridional do Atlantico
(Atlantic Meridional Mode - AMM). Este padréo
envolve flutuacbes interanuais e decadais do
gradiente inter-hemisférico de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) ao longo do Atlantico
Tropical, o que dirige o fluxo da camada limite
equatorial no sentido do hemisfério anomalamente
guente (Nobre e Shukla, 1996; Chang et al., 1997).
Alguns trabalhos (Hounsou-gbo et al., 2015;
Bittencourt, 2016) fizeram associa¢fes do padrdo
AMM com as anomalias de temperatura do oceano
Atlantico Tropical e chuvas no nordeste brasileiro.
Assis et al. (2019) investigaram a sensibilidade de
modelos acoplados oceano-atmosfera em simular a
magnitude do gradiente meridional de anomalias
de TSM no Atlantico Tropical, enquanto Chaves
(2011) estudou a interacdo entre a TSM do
Atlantico Sul e a convecgdo de verdo sobre a
América do Sul e adjacéncias através de analise de
componentes principais. Entretanto, ainda néo
foram investigadas possiveis relagcbes do padréo
AMM ou de padrdes tropicais do Atlantico com o
gelo marinho antértico, uma vez que o foco dos
estudos sobre relaces de padrdes tropicais com o
gelo marinho sempre esteve mais voltado ao
ENOS, que se manifesta no oceano Pacifico (e.g.,
Yuan, 2004; Pezza et al., 2012).De acordo com
Wainer et al. (2014), indices climaticos baseados
em TSM podem sintetizar  informagdes
relacionadas a processos fisicos que descrevem
mudancas e variabilidade na precipitacio
contribuindo para enchentes ou secas. O indice do
Dipolo Subtropical do Atlantico Sul (DSAS),
baseado na TSM no Atlantico Sul, representa o
padréo dominante de variabilidade de TSM nesta
regido do Atlantico Sul e ¢ modulado por mudancas
na posicdo e intensidade da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (Wainer et al., 2014). Para este
trabalho, foi construido um indice mensal similar
ao DSAS, porém com foco para o Atlantico
subtropical/extratropical, e que foi denominado de
Gradiente Subtropical do Atlantico Sul (GSA).

Neste ambito, o objetivo geral deste artigo
é analisar as relagdes entre os indices SAM, AMM

e GSA e o0 gelo marinho antéartico do setor MW no
més de setembro, assim como 0s comportamentos
da variabilidade do gelo marinho antartico sob
influéncias conjuntas destes padrdes.

Material e métodos
Conjunto de dados

O conjunto de dados usados sdo mensais e
referem-se ao periodo de 38 anos entre janeiro de
1981 e dezembro de 2018. Os dados de
concentracdo de gelo marinho antartico foram
obtidos do NSIDC (National Snow and Ice Data
Center - Bootstrap Sea Ice Concentrations from
Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMI S,
Version 3 (dados disponiveis em
https://nsidc.org/data/NSIDC-0079/versions/3).0s
dados nédo se encontram em projecédo lat/lon. A
cobertura temporal é de 01/11/1978 até
31/12/2018, disponivel em formato binario e com
resolucdo temporal de até um dia. Entre 01/01/1979
e 08/07/1987 a resolucdo temporal dos dados é de
dois dias. H& uma falha de cerca de seis semanas
entre 03/12/1987 e 12/01/1988, nédo tendo sido
possivel obter os dados dos meses de dezembro de
1987 e janeiro de 1988. Esta lacuna foi preenchida
através da média climatolégica para cada
respectivo més considerando o periodo de 30 anos
entre 1981-2010. Os dados estdo organizados em
pontos na grade estereografica polar do SSM/I (25
x 25 km) e fornecidos em formato inteiro de dois
bytes. Os dados incluem médias diarias e mensais
de concentragdo de gelo marinho em uma célula de
grade com pixels que apresentam espagamento
horizontal de 25 km x 25 km. No caso desta
pesquisa, foram utilizados dados mensais.

Para calcular a area total de concentracéo
de gelo marinho antértico, foi usado o programa
MatLab (Matrix Laboratory), versdo R2016a
(informagbes adicionais estdo disponiveis em
https://www.mathworks.com/products/matlab.htm
I). Na literatura consultada, a concentracédo de gelo
em quilémetros quadrados refere-se a &rea total
composta pela quantidade de pixels que
apresentam concentracdo de gelo igual ou superior
a 15%. Na resolucdo apresentada, cada pixel
contém 625 km?2. Assim, para o procedimento de
célculo da area total de concentracdo de gelo, foram
considerados 0s pixels que apresentam
concentracdo de gelo marinho igual ou superior a
15%, dando a estes o valor 1. Aos pixels com
concentragdo de gelo marinho inferior a 15% ¢
atribuido valor zero. Assim, a &rea total de
concentracdo de gelo marinho é calculada
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somando-se 0 numero de pixels com valor 1 e
multiplicando-se o valor obtido pela &rea total
ocupada por cada pixel, que é de 625 km?, obtendo
assim a area total de concentragdo de gelo marinho
em km? (Gloersen et al., 1992).

A extensdo de gelo, usada neste artigo,
refere-se a distancia entre a borda continental e a
borda do gelo marinho, acompanhando cada
meridiano representativo das diferentes longitudes.
Dessa forma, para o célculo da extensdo de gelo,
foi necessario previamente obter a concentracéo de
gelo pois esse dado gerou a posicdo latitudinal da
borda do gelo, informacéo indispensavel para a
obtencdo da extensdo de gelo. Finalmente, para o
calculo de extensdo de gelo marinho com a
espacializagdo dos dados, isto €, obtencdo de dados
de extens&o de gelo em quildmetros (km) para cada
longitude ao longo dos mares que circundam a
Antartica, foi considerada a distancia entre a
latitude situada na borda do continente antértico até
a latitude onde a borda de gelo alcanca. Para
identificar a latitude e a longitude de cada ponto de
interesse no caédigo, foram utilizados os grids
disponibilizados pelo  NSIDC no link
http://nsidc.org/data/polarstereo/tools_geo pixel.h
tml. Uma vez reconhecida a latitude da borda do
continente e a de alcance do gelo marinho, foi
encontrado o arco de circulo entre esses pontos (em
graus) e depois foi convertido o valor deste arco de
circulo de graus para quildmetros. Estas duas
operacdes foram realizadas usando duas funcGes do
préprio Matlab versdo R2016a: a distance e, em
seguida, a deg2km.

Utilizaram-se dados de TSM do Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature version 5
(ERSSTV5) do NOAA. Trata-se de um conjunto de
dados mensais globais de TSM, derivado do
International Comprehensive Ocean—Atmosphere
Dataset (ICOADS). A resolugdo do ERSSTV5 é de
2° x 2° com completude espacial melhorada
usando métodos estatisticos. A versdo mais recente
do ERSST, versdo 5, utiliza novos conjuntos de
dados de TSM do ICOADS Release 3.0; TSM dos
flutuadores Argo acima de 5 m e concentracdo de
gelo do Hadley Center Ice-SST verséo 2
(HadISST2). Os cientistas aperfeicoaram 0
ERSSTv5 usando o First-Guess ndo ajustado.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Huang
et al. (2017). Para esta pesquisa, foram calculadas
as anomalias de TSM para o més de setembro tendo
como parametro a climatologia mensal de 30 anos
dos meses de setembro do periodo 1981-2010.

Foram utilizadas as saidas mensais das
Reandlises do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) da European

Reanalysis Agency (ERA), denominado ERA-
Interim (Dee et al., 2011). A variavel utilizada foi
altura geopotencial em 700 hPa. O espagamento
horizontal latitude x longitude = (0,5° x 0,5°). A
reanalise é o processo pelo qual os dados
observados sdo assimilados em um modelo
numérico para a obtencdo de uma interpolacdo
fisica em grade regular a ser utilizada para estudos
gue exijam o célculo de diferentes pardmetros, em
especial o célculo de derivadas temporais e
espaciais.  Diferentemente da interpolacdo
matemdtica, a interpolacdo fisica leva em
consideracdo a topografia, a cobertura vegetal e a
evolucdo temporal dos processos como
turbuléncia, radiacdo solar, convec¢do e processos
de dindmica de fluidos (Barry e Carleton, 2001).
Da mesma forma que a TSM, foram calculadas as
anomalias de altura geopotencial em 700 hPa para
0 més de setembro levando em consideragédo a
mesma climatologia mensal de 30 anos.

O indice SAM usado neste trabalho foi
calculado através da Funcdo Ortogonal Empirica
(EOF) nas anomalias de altura geopotencial em
700 hPa na regido ao sul de 30°S (Vasconcellos et
al., 2019). A area utilizada para célculo do EOF
difere da wusada pelo Climate Prediction
Center/National Oceanic and  Atmospheric
Administration (CPC/NOAA) (disponivel em
http://www.cpc.noaa.gov) e em outros trabalhos,
gue usaram as latitudes 20°S-90°S (e.g., Thompson
e Wallace, 2000). Os valores positivos (negativos)
do indice associam-se a anomalias positivas
(negativas) de altura geopotencial nas latitudes
médias e anomalias negativas (positivas) em altas
latitudes. O uso das coordenadas de 30°S a 90°S
tem o proposito de reduzir a influéncia de
fendmenos tropicais no calculo do EOF, como o
ENOS e 0 AMM.

Quanto ao AMM, este descreve a
variabilidade ou o gradiente meridional da TSM no
Oceano Atlantico Tropical. Seu padrdo espacial é
definido por meio da aplicagdo de MCA (Maximum
Covariance Analysis) para a TSM e para as
componentes meridional e zonal do campo de
vento a 10 m para o periodo que se iniciou em
1948, utilizando as saidas da Reanalise do National
Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).
A série temporal do AMM ¢ calculada através da
projecdo da TSM ou do campo de vento a 10 m na
estrutura espacial resultante do MCA. Com
relagio ao padrédo espacial, os dados s&o
definidos sobre a regido (21°S-32°N; 74°W-
15°E) e suavizados espacialmente (trés pontos
de longitude por dois pontos de latitude). O
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ciclo sazonal e a tendéncia sdo removidos, uma
média modvel de trés meses é aplicada aos
dados e o ajuste linear para o indice da Lingua
Fria (Cold Tongue Index — CTI), uma medida
da variabilidade do ENOS, é subtraido de cada
ponto espacial. Sendo assim, a série temporal
resultante é referida como série temporal do indice
AMM na anédlise deste trabalho. Os dados sdo
mensais e estdo disponiveis no seguinte link:
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
timeseries/monthly/AMMY/). Mais detalhes podem
ser encontrados em Chiang e Vimont (2004).

A série temporal mensal do indice GSA foi
construida com o uso dos dados de TSM do
ERSSTv5 do NOAA. Este indice foi gerado pelo
calculo da diferenca das anomalias de TSM médias
em duas distintas éareas situadas no Oceano
Atlantico Subtropical. Neste trabalho, estas duas

areas foram definidas e delimitadas como: area
nordeste (20°S-40°S; 10°W-40°W) e area sudoeste
(40°S-60°S; 30°W-60°W). Para o calculo das
anomalias, utilizou-se como referéncia a média
climatoldgica do periodo 1981-2010.

Aplicagdo dos métodos

As relacBes entre os indices SAM, o
AMM, o GSA e a extensdo de gelo marinho do
MW (60°W a 0°), que pode ser visualizado na
Figura 1, foram investigadas e analisadas mediante
a utilizacdo de ferramentas e recursos estatisticos.
A época do ano analisada é o més de setembro, por
representar 0 més de maior extensdo media
climatoldgica de gelo marinho antértico no setor do
MW (Cavalieri e Parkinson, 2008).

Setor do Mar de
Weddell (MW)

Setor dos
Mares de
Bellingshausen
e Amundsen
(MBA)

00

Setpr do Oceano
Indico (O1)

Setor do Oceano
Ve Pacifico Oeste
(OPW)

Setor do Mar \‘\
de Ross (MR)

Figura 1 - Localizagdo dos cinco setores do Oceano Austral com destaque para o setor MW (60°W-0°),

delimitado por linhas tracejadas mais espessas.

Para a analise das relagdes entre os padrdes
tropicais, subtropicais e extratropicais e a extensdo
do gelo marinho, foram construidos compostos de
anomalias de TSM e altura geopotencial em 700
hPa para os anos extremos de gelo marinho no
MW. Os anos de extremos maximos (minimos) de
extensdo de gelo se referem ao quintil extremo

maximo (minimo) da série e que engloba os oito
anos de méxima (minima) extensdo. A Tabela 1
mostra a classificacdo destes anos. Para verificar se
0s resultados dos compostos sdo representativos
dos casos extremos, aplicou-se o teste t-student
com nivel de 90% de confianca (Wilks, 2006).

2743

Oliva., F., G., Vasconcellos., F., C., Silva., T., M., Pizzochero., R., M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n 05 (2021) 2739-2754

O caélculo da correlagdo temporal entre o
gelo marinho no MW e os indices SAM, AMM e
GSA foi realizado para cada longitude do MW.
Utilizou-se os 38 meses de setembro do periodo
1981-2018 e produziu-se um grafico Coeficiente de
Correlacdo x Longitude que mostra a correlacdo
dos indices SAM, AMM e GSA com a extenséo de
gelo marinho no referido més em cada longitude.

Adicionalmente, os diagramas boxplot
também foram elaborados para analisar o
comportamento da extensdo de gelo marinho no
setor MW para cada uma das quatro combinacdes

entre o SAM e o AMM (SAM+/AMM-,
SAM+/AMM+, SAM-/AMM-, SAM-/AMM+); e
entre o SAM e o0 GSA (SAM+/GSA-,
SAM+/GSA+, SAM-/GSA-, SAM-/GSA+). Os
anos de cada uma dessas combinacdes estdo
apresentados na Tabela 1.

Tais diagramas também foram construidos
separadamente para cada fase de cada indice, de
modo a mostrar as relacdes da extensdo de gelo
marinho com cada fase de cada indice,
desconsiderando a a¢do conjunta dos padrdes.

Tabela 1 - Classificagdo dos anos de ocorréncia das combinagdes de fases dos padrdes e anos que compdem
0s quintis maximos e minimos no periodo 1981-2018. Em verde: quintil extremo méaximo de gelo marinho
no MW. Em vermelho: quintil extremo minimo de gelo marinho no MW.

MAR DE WEDDELL - SETEMBRO

1982, 1984, 1985, 1986, 1992,

1984, 1985, 1986, 1992, 1993,

SAM+TAMM- 1593 2018 (7) SAM*TGSA- 5010, 2017, 2018 (8)

1990, 1995, 2001, 2004, 2008

» 1995, 2001, 2004, 2008, 1982, 1990, 1995, 2001, 2004,

SAM+ / AMM+ (21001)0, 2012, 2015, 2016, 2017 | SAM#/GSA* H00c’ 501" o1 2016 ()

1983, 1994, 1997, 2000, 2002 1981, 1983, 1989, 1996, 1997,
SAM-/ AMM- (5) SAM-/ GSA- 1998, 1999, 2011, 2014 (9)

ggé iggg iggg ;ggg ;ggg 1987, 1988, 1991, 1994, 2000,
SAM- / AMM+ ) 2999, 2999, 208, S0 | GAM-/ GSA+ 2002, 2003, 2005, 2006, 2007,

2006, 2007, 2009, 2011, 2013,

2014 (16)

2009, 2013 (12)

Resultados e discussao

A Figura 2 mostra a variagdo da extensao
de gelo marinho considerando a extensao média de
gelo de todas as longitudes/setores (Oceano
Austral) e a curva de variagdo da extensdo média
de gelo somente do MW. O més de fevereiro
assume a posicdo de més com menor extensao
média, tanto no Oceano Austral, com 340,6 km,
como no MW, com 705,2 km. O més de setembro,
por outro lado, ocupa a condigdo de més com maior
extensdo média de gelo marinho, com 1.245,1 km

no Oceano Austral e 1.906,4 km no MW. Esses
resultados concordam com pesquisas ja divulgadas
(King e Turner, 1997; Cavalieri e Parkinson, 2008).
A notavel diferenca entre a extensdo média de gelo
no Oceano Austral e no MW deve-se, em grande
parte, a area ocupada pelo setor, sendo o de maior
cobertura de gelo marinho dentre 0s cinco setores,
como j& afirmado anteriormente. Desta forma, as
andlises  subsequentes serdo  concentradas
unicamente no més de setembro, quando ocorre a
maior extensdo média climatolégica de gelo
marinho antéartico no MW.
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Figura 2 - Climatologia da extensdo média de gelo marinho antértico no periodo 1981-2018 para todos os
setores (representado pelo Oceano Austral, linha azul) e para o setor MW (linha laranja).

A variabilidade da extensdo média de gelo
marinho antartico somente para 0 més de setembro
durante o periodo analisado é apresentada na
Figura 3. Assim, como pode ser observado, a
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extensdo média de gelo marinho no més de
setembro, variou, durante o periodo 1981-2018,
entre a extensdo maxima de gelo de 2.087,6 km (em
setembro/1987) e a extensdo minima de gelo de
1.748,6 km (em setembro/2018), sendo a média de
todos esses meses a extensdo de gelo de 1.906,4
km, ja apresentada na Figura 2.
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2001
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2010
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2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

SERIE TEMPORAL (1981-2018)

SETEMBRO - SETOR DO MAR DE WEDDELL

Figura 3 - Extensdes médias de gelo marinho antértico no periodo 1981-2018 para 0 més de setembro no

Compostos

setor
MW.

A seguir, sdo abordados os mapas de
compostos de anomalias de altura geopotencial em
700 hPa e de anomalias de TSM. Estas anomalias
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referem-se aos oito anos de extensdo extrema
méaxima de gelo (quintil maximo) e aos oito anos
de extensdo extrema minima de gelo (quintil
minimo) para 0 més de setembro no setor em
estudo.

Nos compostos de anomalias de altura
geopotencial nos casos de extremos maximos de
extensdo de gelo marinho (Figura 4a), sdo
observadas anomalias positivas sobre a regido
polar e também sobre restrita regido de latitudes
médias no Pacifico Sudeste. HA predominio de
anomalias negativas sobre as latitudes médias, com
centros no extremo sul do Oceano Indico (& oeste
da Australia), no sul do Pacifico Oeste e no sul do
Atlantico Sul. Com as anomalias positivas sendo
registradas sobre a regido da Antartica e as
anomalias negativas apresentando predominio
sobre regiGes de latitudes médias, 0 composto
apresenta caracteristicas relacionadas a fase
negativa do SAM. Entretanto, a maior parte do
padrdo ndo apresenta significancia estatistica, com
excecdo apenas do extremo sul do Oceano indico
entre a Australia e a Africa. Assim, tornou-se
necessario observar quais sinais o indice SAM
apresentou, nos meses de setembro dos oito anos
citados, e avaliar a coeréncia com a configuracao
do padréo de anomalias exibidas no composto. No
quintil extremo maximo, em seis anos, o sinal do

indice SAM foi negativo e em dois anos foi
positivo, corroborando com a configuracdo de
anomalias apresentadas no composto (Tabela 1).
Neste contexto, percebe-se que 0s meses de
setembro em que ocorreram 0s extremos maximos
de gelo nos anos ja informados, tiveram, em sua
maioria, a ocorréncia de fases negativas do SAM.

Os compostos de anomalias de altura
geopotencial nos casos de extremos minimos de
extensdo de gelo marinho (Figura 4b) mostram
configuracdo oposta a anterior. Neste caso, ha
anomalias negativas sobre toda a Antartica. Nas
latitudes médias, h& predominio de anomalias
positivas, com centros sobre o sudoeste do
Pacifico, sobre o sul do Atlantico Sul e a oeste da
Australia (sudeste do Indico). A configuragdo
formada pelas anomalias exibe um padréo
semelhante a gangorra tipica do SAM em sua fase
positiva, na qual observam-se anomalias negativas
(positivas) sobre a Antartica (sobre as latitudes
médias). Nota-se que os valores sdo mais intensos
e com maiores areas com significancia estatistica
do que no caso de extremo méximo de gelo (Figura
4a). No quintil extremo minimo, representado
pelos oito anos, em seis anos o sinal do indice foi
positivo (Tabela 1), corroborando com a
configuragdo de anomalias apresentadas no
composto.
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Figura 4 - Compostos de anomalias de altura geopotencial (m) em 700 hPa relacionados aos quintis extremos
de extensédo de gelo no MW. Contornos de 50m: linha vermelha continua (valores positivos); linha azul
tracejada (valores negativos). (a) quintil extremo méaximo de gelo, (b) quintil extremo minimo de gelo. Areas
com 90% de confianca estdo sombreadas em cinza (teste t-student).

Ao analisar os compostos de anomalias de
TSM para 0 més de setembro nos extremos

méaximos de extensdo de gelo (Figura 5a), notam-
se fracas anomalias negativas no Atlantico Tropical
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Norte. No Atlantico Tropical Sul, observa-se
anomalias positivas fracas a leste e anomalias
negativas fracas mais a sul. A alternancia entre
fracas anomalias positivas e negativas na bacia do
Atlantico Tropical indica gradiente meridional
neutro de anomalias de TSM. No Atlantico
Subtropical, intercalam-se anomalias positivas ao
largo da costa do sudeste da América do Sul e
anomalias negativas ao sul de 40°S, nas adjacéncias
do Oceano Austral e do MW. Esta “gangorra” de
anomalias de TSM entre a regido subtropical e
extratropical indica um GSA com sinal positivo,
embora somente parte desse “dipolo” apresente
significncia estatistica. Dos oito anos que
representam o quintil extremo maximo, em seis
deles o sinal do GSA foi positivo (Tabela 1), o que
corrobora com o observado no composto.

Embora 0 AMM nos compostos ndo esteja
bem configurado, dos oito anos relativos aos
compostos, em todos eles o sinal do AMM foi
positivo (Tabela 1). Destaca-se que os valores
positivos do indice AMM nestes oito anos sao
todos muito proximos a zero o que possivelmente
contribui para um gradiente neutro. No Pacifico
Tropical, sdo observadas anomalias negativas de
TSM de até -0,3°C em latitudes equatoriais € no
Pacifico Tropical Sul. Pezza et al. (2012)
encontraram resultados relacionando anos de La
Nifia com a fase positiva do SAM, o0s quais
apresentariam as condi¢des mais favoraveis para
aumento da extensdo de gelo marinho no Oceano
Austral (incluindo o MW), com excecdo do leste da
Peninsula  Antartica (setor do Mar de
Bellingshausen) onde ocorreria o inverso.

Ao considerar 0s casos de extremos
minimos de extensdo de gelo (Figura 5b), sdo
registradas anomalias negativas (positivas) no
Atlantico Tropical Norte (Tropical Sul). Embora
somente a parte sul apresente significancia
estatistica, o padrdo de gradiente negativo de
anomalias de TSM caracteriza uma fase negativa
do padrdio AMM. O Atlantico Subtropical
apresenta anomalias negativas, com centro em
aproximadamente 30°S/30°W e, ao sul desta regido,
surgem anomalias positivas de TSM. Esta
configuracdo no Atlantico Subtropical sugere a
fase negativa do indice GSA, caracteristica oposta
ao composto de extremo maximo de gelo (Figura
5a). Nos oito anos em que ocorreram 0s meses de
setembro que representam o quintil extremo
minimo de extensédo de gelo, em cinco deles o sinal
do AMM foi negativo (Tabela 1), o que é coerente
com a observacdo no composto, onde notam-se
aguas mais frias no Atlantico Tropical Norte e uma
fase negativa do modo meridional. Em relagéo ao
GSA, nos oito anos do quintil minimo, em seis
deles o sinal foi negativo (Tabela 1), observacao
que também é coerente com o apontado no
composto. No Pacifico Tropical, notam-se
anomalias negativas de até -0,4°C em latitudes
equatoriais e no Pacifico Tropical Sul. Yuan (2004)
documentou que a influéncia do ENOS gera um
padrdo dipolo chamado dipolo antartico na regido
antartica ocidental, incluindo o setor MW. Para o
autor, os processos dinamicos e termodindmicos
gue se relacionam a influéncia do ENOS no gelo
marinho antartico tém sido bem investigados no
hemisfério ocidental.
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Figura 5 - Compostos de anomalias de temperatura da superficie do mar (°C) relacionados aos quintis
extremos de extensao de gelo no MW. Contornos de 0,1°C: linha vermelha continua (valores positivos);
linha azul tracejada (valores negativos). (a) quintil extremo maximo de gelo, (b) quintil extremo minimo de
gelo. Areas com 90% de confianca estdo sombreadas em cinza (teste t-student).

Coeficientes de correlacao

Na Figura 6 é apresentado o grafico com os
coeficientes de correlacdo entre os indices SAM,
AMM e GSA e a extensdo de gelo marinho em cada
longitude do MW. Nota-se um comportamento
aparentemente em fase dos coeficientes de
correlagdo entre os indices e a extensdo de gelo, ou
seja, quando a correlagdo com um dos indices
aumenta ou diminui, com o outro indice tambhém
aumenta ou diminui. A correlacdo da extenséo de
gelo marinho no MW com o SAM £ negativa em
todo o setor, resultado esse que corrobora com 0s
compostos (Figura 4). Essa correlagdo atinge os

valores minimos entre -0,4 e -0,5 proximo a
longitude de 30°W situada na parte central do setor.
Portanto, a correlagdo negativa mais forte ocorre
em torno desta longitude. Na maior parte do setor,
os coeficientes oscilam entre -0,1 e -0,3 sendo a
correlagcdo mais fraca do que em 30°W.

Com o indice AMM, a correlagdo é
positiva em quase todo o setor. Esse resultado é
coerente ao apresentado nos compostos de extremo
minimo do gelo marinho (Figura 5b). Essa
correlagdo positiva apresenta valores maximos de
+0,3 no limite do setor MW com a Peninsula
Antartica, em 60°W. Porém, na maior parte do
setor, a correlacdo situa-se entre +0,2 e zero,
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apresentando algumas regides com valores
levemente negativos (entre 33° e 41°W).

No que se refere ao GSA, o coeficiente de
correlagdo é positivo em todo o setor, 0 que
também é coerente com os compostos (Figura 5).
Os valores dessa correlagdo atingem um maximo
de +0,4 proximo a 25°W e os minimos entre +0,1 e
zero a partir de 15°W para leste. De modo geral, as
correlacbes sdo mais expressivas do que as do
AMM com as extensfes de gelo. As correlagdes
dos indices do Atlantico (AMM e GSA) com a
extensdo de gelo marinho e do SAM com a
extensdo de gelo marinho demonstram uma
oposi¢édo, onde nos primeiros notam-se correlaces
predominantemente positivas e com o SAM
percebe-se correlagbes sempre negativas. Em
relacdo aos indices do Atlantico, estes apresentam
uma sinergia entre si dada pela curva de correla¢éo
positiva de ambos com as extensdes de gelo
marinho.

Pezza et al. (2012) realizaram anélise de
correlagdo semelhante, porém para o periodo 1979-
2000 utilizando todos 0s meses do ano e avaliando
0 SAM e o ENOS. Os autores descobriram

0,6

correlacdes entre 0 SAM e a extensdo de gelo
marinho no sudeste do Oceano indico (+0,5) e
destacaram algumas areas de correlagdo entre o
SAM e a extensdo de gelo como o leste do Mar de
Bellingshausen no limite com o oeste do MW
(correlacdo negativa) e 0 Oceano Pacifico Sul e o
Oceano Indico (correlacio positiva). Nas regides
de correlagdo negativa (Mar de Bellingshausen e
oeste do MW), o gelo apresenta uma retracdo para
sul quando ocorrem westerlies mais intensos do
que o normal, regido coincidente com a Peninsula
Antartica, onde também foram observadas
correlagdes negativas entre a extensdo de gelo e o
SAM (Figura 6). Pezza et al. (2012) também
apontaram que as correlagdes indicam que a
extensbes de gelo nas longitudes referentes ao
sudoeste da Australia tendem a ser maiores do que
o normal na fase positiva do SAM. Isso
direcionaria para uma correlacdo negativa com as
chuvas no sudoeste da Australia durante o inverno
(Pezza et al., 2008) sugerindo que a fase positiva
do SAM e o maior gelo marinho estdo associados
com a reducdo das chuvas no sudoeste da Australia
(Hendon et al., 2007).
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Figura 6 - Coeficientes de correlagdo entre os indices SAM (linha cinza), AMM (linha azul) e GSA (linha
laranja) e a extensdo de gelo marinho antértico no setor MW.

Diagramas boxplot

Nas Figuras 7 a 9 sdo mostrados 0s
diagramas  boxplot que  apresentam 0
comportamento da variabilidade das extensdes de
gelo marinho (minimo, méximo, 1° quartil,
mediana e 3° quartil), respectivamente, nas
distintas fases dos padrGes SAM, AMM e GSA;
nas quatro combinacées de fases dos padrées SAM

e AMM (SAM+/AMM-, SAM+/AMM+, SAM-
/AMM-, SAM-/AMMH+) e nas quatro combinagdes
de fases dos padroes SAM e GSA (SAM+/GSA-,
SAM+/GSA+, SAM-/GSA-, SAM-/GSA+) por
cada agdo conjunta.

Na Figura 7, em relacdo ao SAM, é a fase
negativa que apresenta a maior mediana de
extensdo de gelo (1.932 km) enquanto a fase
positiva registra 1.876 km. A variabilidade de
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extensdo de gelo é semelhante nas duas fases do
SAM, porém a fase negativa mostra também
valores superiores em todas as outras estatisticas
presentes no boxplot em comparagdo com as
correspondentes da fase positiva (1° e 3° quartis,
mediana e limites inferiores e superiores). Esses
resultados ratificam os apresentados na correlacéo
(Figura 6) e nos compostos (Figura 4) e indicam
gue no MW, em setembro, a fase negativa do SAM
exerce influéncia na circulacdo atmosférica local,
coincidindo com maiores extensdes de gelo
marinho. Por outro lado, a fase positiva estd
relacionada & menores extensdes de gelo marinho.

Sobre as relagbes do AMM com o gelo
marinho, a situacdo € contraria ao do SAM, pois é
na fase positiva (negativa) que surgem as maiores
(menores) extensdes de gelo. No que se refere as
medianas, a fase positiva apresenta 1.921 km e a
fase negativa registra 1.857 km. As outras
estatisticas presentes no boxplot também
apresentam maiores valores na fase positiva, em
comparagdo com as correspondentes da fase
negativa da AMM. Em termos de valores de
extensdo de gelo marinho, o SAM negativo
apresenta-se semelhante ao AMM positivo e o
SAM positivo é proximo do AMM negativo.
Apesar da situacao inversa, deve-se ressaltar que os
valores sdo proximos. Tanto os resultados para o
AMM quanto essa comparacgdo entre o SAM e o
AMM estdo de acordo com os coeficientes de
correlagdes apresentados na Figura 6.

Ao analisar o comportamento das
extensBes de gelo com o indice GSA, percebe-se
que este é similar ao AMM, com valores maiores
na fase positiva e menores na fase negativa. No que
se refere a medianas, a fase positiva apresenta
1.920 km e a fase negativa registra 1.868 km, sendo
estes valores também muito préximos aos do
AMM. Da mesma forma que o AMM, as outras
estatisticas presentes no boxplot também
apresentam maiores valores na fase positiva, em
comparacdo com as correspondentes da fase
negativa do GSA. Os resultados para 0 GSA estéo
de acordo com as correlagcdes mostradas no grafico
da Figura 6 e com os compostos na Figura 5.

A Figura 8 analisa a acdo combinada dos
dois padroes SAM e AMM na extensdo de gelo
marinho no MW no més de setembro. As medianas
de extensdes de gelo marinho apontadas pelas
quatro distintas combinac¢bes sdo: SAM-/AMM+

(1.947  km), SAM-/AMM- (1.871 km),
SAM+/AMM+ (1.898 km), SAM+/AMM- (1.840
km). E notorio o destaque da combinacio SAM-
/AMM+ como a que apresenta a maior mediana de
extensdo de gelo, tendo também os minimos, 0s
maximos e os valores de 1° e 3° quartis superiores
as demais combinagdes. Estes ultimos situam-se
entre 1.911 e 1.994 km, com minimo de 1.830 km
e maximo de 2.087 km. Os menores valores de
extensdo ocorrem na combinagdo inversa
(SAM+/AMM-) com os valores de 1.802 e 1.902
km referentes ao 1° e 3° quartis, minimo de 1.748
km e maximo de 1.947 km. As combinacgdes de
mesmo sinal apresentam extensdes intermediarias
em relacdo as supracitadas.

A Figura 9 mostra, de modo geral,
diagramas com comportamentos similares de
extensdo de gelo em relacdo aos diagramas
SAM/AMM. As medianas de extensdo de gelo para
as quatro distintas combinac6es sdo: SAM-/GSA+
(1.942 km), SAM-/GSA- (1.932 km),
SAM+/GSA+ (1.899 km), SAM+/GSA- (1.836
km). A combinacdo de maior extensdo é a SAM-
/GSA+ que apresenta valores de 1.832 e 2.087 km
para 0 minimo e 0 maximo, o 1° e o 3° quartis
situam-se entre 1.883 e 1.994 km. Todos os valores
sdo superiores as demais combinagdes. Os menores
valores ocorrem também na combinagdo inversa
(SAM+/GSA-). Da mesma maneira que 0S
diagramas da Figura 8, as combinagdes de mesmo
sinal apontam extensdes intermediarias em relagdo
as demais que registram 0 maximo e o minimo.

Como pode ser observado na Tabela 1, nos
oito anos da série que compdem o quintil maximo
de extensdo de gelo, em seis deles ocorreu a
combinagdo SAM-/AMM+ e, nesta mesma
configuragéo, houve apenas um ano pertencente ao
quintil minimo de extenséo de gelo. Por outro lado,
na configuracdo inversa (SAM+/AMM-), dos oito
anos ha quatro pertencentes ao quintil minimo de
extensdo. Na combinacdo SAM-/GSA+, a situacao
é similar, uma vez que dos oito anos, quatro
pertencem ao quintil maximo de extensdo e, nesta
configuragdo, houve somente um ano pertencente
ao quintil minimo. J& na combinagdo inversa,
SAM+/GSA-, cinco dos oito anos séo pertencentes
ao quintil minimo de extensdo. Tais caracteristicas
contribuem para explicar a dindmica acima
discutida. Vale destacar que os trés diagramas se
complementam e apresentam coeréncia entre si.
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Figura 8 - Diagramas boxplot de extensdo de gelo marinho para o0 més de setembro no periodo 1981-2018 no
setor MW nas fases dos padrées SAM, AMM e GSA.
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Figura 8 - Diagramas boxplot de extenséo de gelo marinho para o més de setembro no periodo 1981-2018 no
setor MW nas quatro combinacdes dos padrées SAM/AMM.
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Figura 9 - Diagramas boxplot de extensdo de gelo marinho para 0 més de setembro no periodo 1981-2018 no
setor MW nas quatro combinagdes dos padrdes SAM/GSA.
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Conclusodes

Este trabalho analisou as relagdes entre
padrdes de teleconexBes tropicais (AMM),
subtropicais (GSA) e extratropicais (SAM) e as
extensBes de gelo marinho antértico do setor MW,
através de técnicas estatisticas e analises de
compostos para 0s extremos de gelo marinho.

Os resultados apontaram que a fase
negativa do SAM estd associada as maiores
extensdes de gelo marinho, enquanto a fase
positiva associa-se as menores extensdes. No caso
do AMM e do GSA, ocorre o inverso, sendo a fase
negativa (positiva) relacionada as menores
(maiores) extensdes de gelo marinho. Ao analisar
as combinacdes de fases, nota-se, coerentemente,
gue guando se combinam as fases de cada indice
associadas as maiores extensoes, ou seja, SAM (-)
e AMM (+) ou SAM (-) e GSA (+) ocorrem as
maiores extensdes de gelo em uma andlise
conjunta. Analogamente, porém de maneira
inversa quanto aos sinais, quando se combina o
SAM (+) e 0 AMM (-) ou 0 SAM (+) e 0 GSA (),
obtém-se as menores extensdes de gelo. Quando os
sinais dos indices sdo iguais, seja positivo ou
negativo, sdo registradas extensbes de gelo
intermedidrias em relacéo aos casos supracitados.

As correlagbes entre cada um dos trés
indices e as extensdes de gelo apresentaram
resultados coerentes com o0s resultados dos
compostos e dos boxplots. O indice SAM apontou,
em todo o setor do MW, coeficientes negativos de
correlagdo com as extensdes de gelo e a correlagéo
mais forte ocorreu em torno de 30°W. Por outro
lado, os indices AMM e GSA tiveram, em geral,
correlacbes positivas com as extensdes de gelo.
Além disso, apresentaram um comportamento em
fase entre si e correlagdes mais fortes do gelo
marinho com o0 GSA, sendo a mais forte em torno
de 25°W de longitude.
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