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Desde o descobrimento da Antartica em meados do século XIX até a atualidade,
o comportamento da concentragdo do gelo marinho se mostrou uma problematica para a
navegacao, exploragdo e pesquisa nos oceanos ¢ mares envolvendo o continente gelado.
Os estudos realizados até os dias de hoje identificaram teleconexdes importantes entre
fendomenos de grande escala, como o E/ Nirio-Oscilagao Sul (ENOS) e a cobertura de gelo
marinho na Antartica. O presente trabalho tem por intuito ampliar os conhecimentos
afetos ao ambiente antartico, examinando os impactos de eventos ENOS na concentragdo
de gelo marinho sobre as areas especificas de operagdes dos navios da Marinha do Brasil.
Os resultados permitem concluir que a fase positiva do fenomeno (E/ Nirio) esta
relacionada a anomalias positivas de concentragcdo de gelo marinho nas areas de interesse
da OPERANTAR, podendo impactar o planejamento e a execu¢do da operacdo. Durante
o seu inicio, nos meses de outubro e novembro, as anomalias de gelo podem dificultar o
acesso a Ilha Rei George e a realizacdo de atividades no Mar de Weddell, Estreito de
Gerlache e Estreito Antartico, e, no final da operagdo, no més de margo, pode haver a
necessidade de antecipacdo do encerramento das atividades, sobretudo no Mar de

Weddell e no Estreito de Bransfield.
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From the Antarctica’s discovery in the 19" century until the present time, the sea
ice concentration’s behavior has proved to be a problem to the navigation, the exploration
and even the survey in the oceans and seas involving the antarctic continent. The research
developed up to the present days identified important teleconnections among large-scale
phenomena, like the E/ Nifio Southern Oscilation, and the sea ice cover in Antarctica. This
thesis has the intention to enhance the knowledge related to the antarctic environment by
examinating the impacts of El Nifio Southern Oscilation’s events on the sea ice
concentration, in the specific areas where the Brazilian Navy ships operate. The results of
this study allowed to conclude the warm phase of this phenomenon (£/ Nifio) is related to
the positive anomalies on the sea ice concentration in the OPERANTAR's areas of
interest, which can impact the planning and execution of this mission. During the
beginning of the operation, in October and November, the sea-ice concentration
anomalies can difficult not only the access to the King George Island, but also the
development of activities and surveys in Weddell Sea and Gerlach and Antarctic straits.
By the end of the OPERANTAR, during March, these sea-ice anomalies may cause the
need to anticipate or even finish activities in the Antarctic Peninsula and vicinities,

especially in the Weddell Sea and Bransfield Strait.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O continente antartico foi palco, desde seu descobrimento em meados do século
XIX, de atritos diplomaticos, de indomitos anseios territorialistas e da exploracdo de
recursos naturais (MATTOS, 2015; MATTOS, 2016). O firmamento do Tratado
Antartico, em 1959, todavia, alterou diametralmente todo o paradigma geopolitico e
diplomatico atrelado & Antartica até aquele momento. A ascensdo de uma cooperagdo e
gestdo territorial de carater multipolar e internacional incorreu ndo apenas na
desmilitarizagdo e desarmamento do continente, mas na ocupagao deste com a finalidade
exclusiva da promogao do trabalho, da pesquisa da comunidade cientifica internacional e
da preocupacdo com a conservagao dos recursos naturais antarticos (CIRM, 2016).

Durante o transcurso dos anos, apds a assinatura das tratativas firmadas na
Convengdo de Washington de 1959, observou-se a adesdo de inumeros Estados ao
Sistema do Tratado Antartico (STA). Dentre estes, o Brasil, pais sem vinculos historicos
com o continente, mas influenciado pelas condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas da
regido. A discreta inser¢do brasileira ocorreu ao longo da década de 1970 e pautou-se
essencialmente pela ratificagdo da tratativa acordada em 1959. Esta afiliagdo, todavia,
tomou novos rumos a partir da década de 1980, quando o governo brasileiro criou o
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR).

A consecucdo do PROANTAR nao serviu apenas como ferramenta para a politica
externa brasileira (ao garantir o status de Membro Consultivo no processo decisorio do
STA), mas formalizou e fomentou o desenvolvimento cientifico brasileiro no continente
gelado (CIRM, 2016). A execucdo do Programa Antartico se fez possivel através do
estabelecimento, também em 1982, da Operagdo Antartica (OPERANTAR). A
OPERANTAR passou a se suceder anualmente nos meses de verao do hemisfério sul,
contando, a partir de 1984, com o estabelecimento de uma base brasileira permanente na
Ilha Rei George, a Estagdo Antéartica Comandante Ferraz — EACF (Figura 1). A partir de

1985, um contingente permanente passou a habitar a estagdo antartica.
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Figura 1 - Estacdo Antartica Comandante Ferraz em (a) 1984 e (b) 2020.
a) b

Fonte: CIRM (2016).

O desenvolvimento do PROANTAR e da OPERANTAR se mantém de maneira
descentralizada ¢ com a colaboracdo multi-institucional, através da Comissao
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM). A CIRM ¢ composta por diferentes
Ministérios do Poder Executivo brasileiro, sendo presidida pelo Comandante da Marinha
e assessorada pela Secretaria da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar
(SeCIRM). Cabe ainda a Marinha a execugdo logistica da OPERANTAR, desenvolvida
através da disponibilizagdo de meios navais e de pessoal, os quais assumem papel
fundamental na consecucdo das pesquisas cientificas brasileiras e no apoio a EACF.
Atualmente, a Marinha do Brasil executa o apoio logistico por meio de 2 navios, o Navio

Polar Almirante Maximiano e o Navio de Apoio Oceanografico “Ary Rongel” (Figura 2).

Figura 2 - Navio Polar Almirante Maximiano (acima) e Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel.

Fonte: BRASIL (2020)

O planejamento logistico para cada OPERANTAR ¢ realizado anualmente,

contando com o apoio dos diversos Orgdos e instituigdes vinculadas a CIRM na
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adequagdo, viabilizagdo e inser¢do dos projetos cientificos em cada uma das fases de
pesquisa da operagdo. Em que pese o criterioso e cuidadoso planejamento, a execucao
logistica de cada OPERANTAR ¢ dependente direta das condi¢cdes atmosféricas e
oceanicas das altas latitudes, como a passagem de ciclones, a ocorréncia de ventos fortes
e agitacdo maritima no Estreito de Drake e a presenca de campos de gelo marinho.

Esta dependéncia as variabilidades e as anomalias atmosféricas e oceanicas ¢
exemplificada pelo ocorrido no inicio da OPERANTAR XXXIV, em outubro de 2015. A
época, a presenga incomum de gelo marinho se estendendo desde o continente antartico
até o sul do Estreito de Drake, passando pela Ilha Rei George, onde se localiza a EACF,
postergou a primeira travessia dos navios brasileiros pelo Estreito de Drake (CARDOSO,
2019). Esta anomalia de gelo marinho ocasionou um atraso de 15 dias no inicio efetivo
da operagdo em territdrio antartico, acarretando ndo somente em custos adicionais ao
erario, mas no cancelamento de muitas pesquisas cientificas e na alteragao do cronograma
planejado para aquela OPERANTAR (CARDOSO et al., 2016).

Estas anomalias ambientais que ocorrem no ambiente antartico, todavia, ndo se
devem tdo somente as condig¢des locais. De fato, alteragdes nos padrdes climaticos em
areas remotas também influem nas condi¢des atmosféricas e ocednicas da Antartica
(CARDOSO, 2019). Exemplos destas interconexdes demonstram-se principalmente em
estudos prévios que apontam para a existéncia de teleconexdes entre eventos El/ Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS) e anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e na
cobertura de gelo marinho da Antartica (YUAN, 2004; LIU et al., 2004; DASH et al.,
2012; CARRASCO, 2018).

A evidente interconectividade entre fendmenos remotos € as condi¢des ambientais
antarticas remetem a necessidade da melhor compreensdo e do consequente estudo destas
relagdes, de maneira a facilitar os proximos planejamentos da OPERANTAR e a mitigar
novos percalgos logistico-operativos. Especial atencdo se denota ao necessario
aprofundamento do conhecimento das citadas teleconexdes entre ENOS e gelo marinho

e da influéncia destas sobre a regido de atuagdo do PROANTAR.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ambiente Antartico

O Continente Antartico (Figura 3) € reconhecido pela sua grande importancia na
manutengdo do balanco energético do planeta e das circulagdes atmosférica e oceanica.
Mais especificamente, a Antartica possui papel fundamental na regulacdo climatica da
América do Sul, denotado, principalmente, pela influéncia das massas de ar polares sobre
este continente (BRASIL, 2006). Além da posicdo austral do continente gelado, fatores
como a extensdo geografica, a caracteristica altimétrica de seu relevo e o elevado albedo
de sua superficie (decorrente de cobertura de gelo e neve) corroboram ainda mais para o

carater regulatdrio que a Antartica possui sobre o Hemisfério Sul (CARDOSO, 2019).

Figura 3 — Continente Antartico.
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A grande extensdo desse continente ndo serd, todavia, abordada em sua

completude por este trabalho. Dada a vastidao de aspectos que permeiam as interagcdes da
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Antartica com a atmosfera global, serd apresentada uma exposicdo mais geral da
circulagdo atmosférica e do oceano, buscando focar, sempre que possivel, sobre as
localidades correlatas a area de atuagdo da OPERANTAR. Dentre clas, destacam-se o
Arquipélago das Ilhas Shetland do Sul, a Peninsula Antartica, caracterizada por uma
extensa cordilheira e pela intensa variabilidade meteoroldgica incidente, e os mares
adjacentes, como o Estreito de Drake, o Estreito de Bransfield, o Mar de Weddell, e o

Mar de Bellingshausen (Figura 4) (BRASIL, 2006; CARDOSO, 2019).

Figura 4 — Locais de interesse da OPERANTAR.
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2.1.1. Circulacao Atmosférica

O deslocamento de massas de ar sobre o ambiente antértico ¢ influenciado deveras
pelas estruturas atmosféricas descritas no sistema tricelular da circulagdo geral da
atmosfera, sobretudo a celular polar e a célula de Ferrel (Figura 5). A posicao geografica
da Antartica coincide com o ramo descendente da célula polar que atua sobre o continente,
de tal forma que € possivel observar um centro de alta pressdo permanente sobre o plato
antartico. O ar frio e seco, originario desta regido de forte subsidéncia, flui na direcdo de
regides com menores pressdoes assumindo dire¢do predominante de quadrante Leste,
devido a influéncia da forca aparente de Coriolis sobre o movimento (TURNER;

PENDLEBURY, 2004).
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Estes ventos de Leste provenientes do continente convergem com o0s ventos
predominantes de Oeste nas latitudes proximas a 60°S. A interacao entre os ventos polares
continentais e aqueles decorrentes da circulacdo na célula de Ferrel, mais quentes e
umidos, sobre os oceanos adjacentes ao continente antartico, leva a forma¢do de um
cinturdo de baixas pressdes com intensos contrastes de temperatura, denominada frente
polar, a qual ¢ altamente ciclogenética (TURNER; PENDLEBURY, 2004; MIGUENS,
2000) (Figura 6).

Figura 5 - Modelo Tricelular da Circulagdo Geral da Atmosfera.

Alta Polar

Célula
Polar

Fonte: Martins et al. (2008).

Figura 6 — Perfil meridional do Modelo Tricelular da Circulagio Geral da Atmosfera. E possivel

observar a formacao da frente polar em torno de latitudes de 60°S.
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Fonte: Ynoue et al. (2017).
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A regido da frente polar origina a maioria dos ciclones atuantes no entorno das
Ilhas Shetland do Sul, os quais tém a tendéncia de deslocamento para Leste, pois sdo
transportados pelos ventos predominantes de Oeste na regido. Os sistemas de baixa
pressdo também podem assumir movimento para Sudeste, quando j4 menos intensos, em
direcdo as regides de baixas pressdes semipermanentes do cinturdo (Figura 7)
(MIGUENS, 2000).

As baixas geradas na regido da frente polar também tém sua direcdo de
deslocamento afetada fortemente pelas caracteristicas morfoldgicas e altimétricas do
continente antartico. Por este motivo, ¢ possivel observar o deslocamento das baixas e
das massas de ar sobre as imediagdes do Estreito de Drake ¢ da Peninsula com
componente Nordeste (TURNER; PENDLEBURY, 2004; MIGUENS, 2000).

Miguens (2000) explicita ainda a correlacdo entre frente polar e o limite do gelo
marinho. Segundo o autor, anomalias positivas na camada de gelo resultam do
deslocamento da regido de maior vorticidade negativa e mais ciclogenética em dire¢do a
menores latitudes, acompanhando o limite exterior do gelo marinho (onde se percebem

os maiores gradientes de temperatura).

Figura 7 — Distribuiggo de sistemas de pressdo semipermanetes na Antartica.

-180°

Fonte: Miguens (2000)
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2.1.2. Circulaciao Oceanica

A circulagdo dos oceanos ao redor do continente antartico ¢ regida,
essencialmente, pela acdo de duas correntes: a Corrente Circumpolar Antartica e a
Corrente Costeira Antartica. Ambas sdo influenciadas diretamente tanto pelas
caracteristicas morfologicas do fundo ocednico adjacente, quanto pelos padrdes da
circulacdo atmosférica nestas latitudes (BRASIL, 2006; TURNER; PENDLEBURY,
2004).

A Corrente Circumpolar Antartica (CCA) ¢ uma das mais importantes correntes
para a manuten¢do da climatologia do globo (THOMPSON, 2022), conectando os
Oceanos Atlantico, Indico e Pacifico ao longo de seu giro no sentido Oeste-Leste. Seu
fluxo, considerado intenso quando comparado a outras correntes do planeta, adquire ainda
mais velocidade transitando sobre pontos de “estrangulamento geografico”, como regido
do Estreito de Drake (BRASIL, 2006).

Outra caracteristica importante a respeito do fluxo da CCA diz respeito ao seu
comportamento similar a um conjunto de jatos de corrente (BRASIL, 2006; THOMPSON
etal.,2018; THOMPSON, 2022). Estes jatos seguem um padrdo geral quase uniforme ao
longo do giro da corrente, no entanto, podem apresentar comportamentos pontuais
distintos, quando observadas variacdes zonais e meridionais da densidade da agua
(BRASIL, 2006). Tal fato, pode ser evidenciado através da Figura 8, em que se observa
as Frentes Polar e Subantartica, componentes da CCA, e os comportamentos distintos de
ambas nas proximidades do Estreito de Drake.

A Corrente Costeira Antartica (Figura 9), ou Deriva do Vento Oeste (MIGUENS,
2000), por sua vez, evidencia-se por sua menor intensidade e por seu giro no sentido
Leste-Oeste, decorrente ndo apenas da influéncia do regime costeiro de ventos baixas com
a topografia submarina e com a posi¢do da plataforma continental, mas também da
interagdo entre o nucleo de alta pressdo e o cinturdo de (BRASIL, 2006; MIGUENS,
2000; TURNER; PENDLEBURY, 2004). Diferentemente, da CCA, a Corrente Costeira
ndo ¢ totalmente circumpolar, uma vez que caracteristicas geograficas do continente

geram descontinuidades em seu fluxo.
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Figura 8 — Exposigdo ilustrativa (a) e por modelagem numérica (b) da Corrente Circumpolar Antartica.
Em (a) as setas vermelhas mais externa e mais interna representam respectivamente as Frentes
Subantartica e Polar da CCA, enquanto as areas em azul representam as regides com profundidades
inferiores a 3,5 quilometros. Em (b) a escala de cores representa a intensidade da CCA, estando os
maiores valores atrelados as cores mais quentes.

Fonte: Thompson (2022).

Figura 9 — Ilustrag¢ao da Corrente Costeira Antartica (em vermelho). O pontilhado refere-se a incerteza
de localizagdo desta corrente na por¢ao ocidental do continente antartico.

CORRENTE COSTEIRA
«+ GIRO DE WEDDELL
GIRO DE ROSS

Fonte: Adaptado de Thompson ef al. (2018)

Autores como Miguens (2000) elencam ainda a ocorréncia de muitas correntes
locais e regionais ao longo da costa antartica. Dentre estas ha de se destacar o Giro de

Weddell, cuja circulacdo no sentido horario ao longo da porcdo leste da Peninsula
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Antartica carrega aguas mais frias advindas das geleiras ao sul do Mar de Weddell,
contribuindo para a formacdo de gelo marinho na regido (MIGUENS, 2000;
THOMPSON et al., 2018). Outras correntes locais/pontuais t€ém sua existéncia elencada,
todavia a auséncia de dados suficientes impossibilita especificar com exatiddo a

influéncia destas correntes sobre a area de estudo a que este trabalho se dedicara.

2.2. El Ninio/ Oscilacdo Sul (ENOS)

O ENOS ¢ compreendido qualitativamente como o fenomeno decorrente das
interagdes entre atmosfera e oceano, caracterizado por flutuacdes de temperatura na
superficie do mar (TSM) na por¢do centro-leste equatorial do Oceano Pacifico,
acompanhadas de perturbagdes na atmosfera (WMO, 2014). As anomalias de temperatura
observadas no oceano descrevem o processo “El Nirio” (e seu antdbnimo “La Nifia”). As
variagdes atmosféricas, evidenciadas sobretudo por meio das flutuagdes da pressdo
atmosférica proximas a superficie, sdo denominadas “Oscilagao Sul”.

O “El Ninio-Oscilagao Sul” possui 3 fases distintas: E/ Nirio; La Nina; e a fase
neutra. A neutralidade do ENOS ¢ caracterizada pela interagdo oceano-atmosfera que
descreve a Célula de Walker (Figura 10). O EI Nifio, por sua vez, ocorre a partir do
aquecimento em grande escala da 4gua em superficie e subsuperficie na regido centro-
leste equatorial do Oceano Pacifico e do consequente enfraquecimento dos ventos alisios.
Acompanham-se a este aquecimento as mudancas no campo de pressdes ao longo do
Pacifico tropical, as quais caracterizam a fase negativa da Oscilagdo Sul. Percebe-se, pois,
o estabelecimento de uma regido de alta pressdo sobre a por¢ao oeste deste oceano e de
baixa pressdo sobre a area centro-leste do Pacifico (WMO, 2014). Estas permutagdes do
campo de pressdes atmosféricas e da temperatura do oceano alteram os padrdes de
circulagdo atmosférica em baixos e altos niveis, modificando a Célula de Walker

conforme exposto na Figura 11.
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Figura 10 — Ilustragdo da intera¢do oceano-atmosfera na Célula de Walker durante a fase neutra do
ENOS.
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Figura 11 — Ilustracdo da circulagdo atmosférica resultante do EI Nifio.
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A ocorréncia da La Nisia € o oposto do El Nifio no ciclo ENOS. Nesta fase,
evidencia-se o inverso do descrito anteriormente: um resfriamento da mesma area
oceanica do Oceano Pacifico equatorial, intensificando os ventos alisios da regido. Esta
anomalia ¢ observada também nos campos de pressdo atmosférico sobre o Oceano
Pacifico Tropical, os quais apresentam uma amplificacdo das zonas de alta pressao sobre
aregido centro-leste do oceano, e de baixa pressao sobre a por¢ao oeste do oceano (WMO,
2014). Estas variagdes geram, por consequéncia, uma intensificacdo da Célula de Walker,

conforme apresenta a Figura 12.
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Figura 12 - Tlustragdo da circulacdo atmosférica resultante do E/ Nirio.

Fonte: Australia (2022).

Em que pese a descricdo qualitativa do ENOS ser amplamente difundida, a
descri¢do quantitativa dos parametros que caracterizam este fenomeno ndo ¢ igualmente
aceita por toda a comunidade cientifica. Trenberth (1997), por exemplo, sugere a
caracterizacao do fendmeno a partir da observagao de anomalias médias quinquemestrais
da TSM da regido Nirio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) iguais ou superiores a +0,4°C (ou
iguais e inferiores a -0,4°C) ao longo de 6 meses consecutivos ou mais. Ja a National
Oceanographic and Atmosferic Administration (NOAA) considera o inicio de um
episodio do fendmeno ENOS com a observacao de anomalias médias trimestrais da TSM
da regido Nirio 3.4 superiores a +0,5°C (ou inferiores a -0,5°C) ao longo de 5 meses
consecutivos (CPC, 2012; IRI, [2022]). Tais indices de monitormento do ENOS serao

abordados posteriormente.

2.2.1. Tipos de El Nifio

Ao longo das tultimas décadas de pesquisas acerca do fenomeno ENOS, a
comunidade cientifica observou que cada E/ Nifio obedecia a comportamentos diferentes,
de acordo com os padrdes de desenvolvimento das anomalias de temperatura da superficie
do Oceano (KUG et al., 2009). A analise temporal dos dados relativos ao ENOS permitiu
descrever e classificar os fendomenos E/ Nirio em duas tipificagdes basicas: Candnico e

Modoki. Suas ocorréncias sdo verificadas de acordo com a intensidade e a abrangéncia
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das anomalias da TSM. Estas altera¢des, no entanto, impactam a circulagdo atmosférica

de modo diferenciado, conforme sera exposto a seguir.

2.2.1.1. El Nivio Canénico

O El Nirio Candnico representa o tipo mais convencional do ENOS,
correspondendo também aqueles casos de maior intensidade. Nestes episodios, verifica-
se a ocorréncia de maiores anomalias de TSM na regido leste do Pacifico. A extensdo
deste campo de anomalias se amplia também para a regido central deste oceano, ao longo
do desenvolvimento destes eventos (KUG et al., 2009).

Este padrdao de anomalias da temperatura na superficie do mar induz altera¢des no
campo de pressdo atmosférica ao nivel do mar, ocasionando anomalias negativas na
porcdo centro-leste do Pacifico, enquanto a por¢ao oeste deste oceano assume anomalias
positivas. Essas altera¢des nos campos de pressdes € na temperatura do oceano levam a
anomalias nos campos de ventos zonais (Figura 13). A inversdo das pressdes nos
extremos leste e oeste do Pacifico, concomitante a anomalia positiva da TSM em regido
anteriormente com disponibilidade de 4gua fria, gera condi¢des propicias para o
desenvolvimento de ventos de Oeste, opostos ao sentido normal dos ventos alisios da
regido. Dependendo da intensidade das anomalias de pressdo, estes ventos podem
ultrapassar ou ndo a velocidade dos alisios, gerando resultantes de Leste com menor
intensidade ou até no sentido contrario ao campo normal de alisios. Em ambos os casos,
as perturbagdes alteram tanto o nivel do mar no Pacifico como a circulagdo atmosférica
preconizada por Walker, gerando o empilhamento de dgua e centros convectivos nas

porg¢des centro-leste do Pacifico (KUG et al., 2009; IRI, [2022]).
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Figura 13 — Resultados obtidos a partir da analise trimestral dos dados de EI Ni7ios Candnicos durante
o periodo de 1970 a 2005. A coluna da esquerda representa os campos de anomalia da TSM, ¢ a coluna

da direita representa a anomalia da velocidade do vento.
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2.2.1.2. El Nifio Modoki (ou do Pacifico Central)

Essa classificagdo de E!/ Nifio corresponde a fendmenos de menor intensidade
dentro do ciclo ENOS, cuja ocorréncia s6 passou a receber aten¢do a partir da década de
1990. O desenvolvimento do tipo Modoki ¢ caracterizado pelo aquecimento da dgua de
superficie e subsuperficie essencialmente na por¢ao central do Pacifico (Figura 14), com
um gradiente inferior ao observado no Canoénico (KUG et al. 2009).

Esta diferenca tanto na intensidade quanto na abrangéncia da anomalia da TSM
resulta em resposta de menor intensidade por parte da atmosfera. A variabilidade do
campo de pressdo, por exemplo, ¢ observada predominantemente sobre o a parte central
do Pacifico, onde ocorrem anomalias negativas.

Igualmente, alteragdes no campo de vento (Figura 14) sobre a regido apresentam
menor intensidade, quando comparadas com o E/ Nisio Candnico. As menores variagdes
da TSM e do campo de pressdes resultam em um enfraquecimento nao tao intenso da

Célula de Walker, de tal forma que anomalias positivas do vento zonal sdo notadas,
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essencialmente, na porcdo oeste do oceano. Na por¢ao leste, pequenas regides surgem

com anomalias negativas do vento zonal, contrarias aos ventos alisios (KUG et al., 2009).

Figura 14 — Resultados obtidos a partir da analise trimestral dos dados de E! Nifios Modoki durante o
periodo de 1970 a 2005. A coluna da esquerda representa os campos de anomalia da TSM, e a coluna

da direita representa a anomalia da velocidade do vento.
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2.2.2. Indices de Monitoramento

Ao longo do desenvolvimento dos estudos acerca do ENOS, a comunidade
cientifica buscou estabelecer padrdes e critérios que pudessem auxilid-la ndo apenas a
observar a ocorréncia de um E/ Ni7io/La Nifia, mas também a quantificar a intensidade
destes fendmenos e a prever o seu desenvolvimento.

Desta forma, alguns indices sdo adotados por pesquisadores e centros de
monitoramento para auxiliar nessas demandas. Parametros distintos sdo adotados, ou até
mesmo a combinacao de diferentes métricas, de forma a analisar o aspecto multifacetado
do ENOS através de critérios mais objetivos (BARNSTON, 2021). A seguir serdo

elencados os principais indicadores.
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2.2.2.1. Indice de Oscilagdo Sul

O Indice de Oscilagdo Sul (I0S), é o indice mais antigo existente para medigio e
avaliagdo do E! Nirio-Oscilagdo Sul. Este indice se baseia na avaliagdo da diferenca da
pressdo atmosférica ao nivel do mar em dois locais do globo diretamente influenciados
pela célula de Walker, a cidade australiana de Darwin e a Ilha do Tahiti no Pacifico central
(Figura 15). Devido ao historico de dados coletados em ambas estagdes datando desde
1860, o IOS ¢ um bom indicador em uma avaliagdo climatica do ENOS (BARNSTON,
2021).

Figura 15— Estagdes de medicao da pressdo atmosférica para o calculo do 10S.
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Fonte: PSL (2022).

A partir da variagdo da pressdo nestes locais ¢ possivel verificar qual o tipo de
comportamento que a Oscilagdo Sul estd apresentando. Por exemplo, quando, por longos
periodos, as estacdes do Tahiti e de Darwin medem, concomitantemente, pressoes abaixo
e acima da média, respectivamente, o IOS adotara valores negativos, representando a fase
de EI Nifio do ENOS.

Apesar da representatividade historica, este indicador apresenta dois fatores que
podem prejudicar os valores e sua assertividade quanto ao fendmeno ENOS, ambos
relacionados aos pontos de coleta de dados. O primeiro € o indice estar baseado em apenas
duas estagdes. Este fato pode fazer com que variagdes regionais € sazonais sejam
confundidas com a variabilidade interanual caracteristica do “El Nirio- Oscilagao Sul”. O
segundo fator refere-se a distancia latitudinal de ambas as estagdes, mais ao sul, em
relacdo ao eixo normal de ocorréncia do ENOS, nas proximidades do Equador

(BARNSTON, 2021).
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Os indices a seguir se referem a identificagdo de anomalias de temperatura nas

areas apresentadas na Figura 16, conforme descrito por Souza e Reboita (2021).

Figura 16 — Apresentagao da divisdo das regides do Pacifico equatorial utilizadas para o
monitoramento do ENOS.
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2.2.2.2. Indice Nifio 1+2

A regido Nino 1 + 2 (0-10S, 090W-080W) ¢ a menor e mais oriental das regides
avaliadas, e corresponde a regido costeira da América do Sul, onde EI/ Niiio foi
reconhecido pela primeira vez pela populagdo local. Este indice tende a ter a maior
variabilidade dos indices Ni7io devido a sua pequena abrangéncia e a grande disparidade

das anomalias entre as fases positivas e negativas.

2.2.2.3. Indice Niio 3

Esta regido (5SN-5S, 150W-090W) ja foi o foco principal do monitoramento do £/
Nifio, mas percebeu-se mais tarde que a principal regido para as interagdes oceano-
atmosfera acopladas no ENOS fica mais a oeste (Trenberth, 1997). Conseqiientemente,
os proximos indices a serem apresentados (o Nirio 3.4 e o ONI) se tornaram os mais

adequados para definir os eventos E/ Nifio e La Nifia.
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2.2.2.4. Indice Nifio 3.4

As anomalias na regido Nirio 3.4 (5N-5S, 170W-120W) podem ser consideradas
como representantes da anomalia de TSM do Pacifico equatorial. O indice Nirio 3.4 ¢
calculado como uma média das anomalias de 5 meses consecutivos, € os eventos El Ni7io
ou La Niria sdo definidos quando as TSM excedem +/- 0,4°C por um periodo de seis

meses ou mais.

2.2.2.5. Indice Niio 4

O indice Nirio 4 (5N-5S, 160E-150W) captura anomalias de TSM no Pacifico
equatorial central. Esta regido tende a ter a menor variabilidade dentre as outras regides

Nino.

2.2.2.6. Ocean Nifio Index (ONI)

O ONI ¢ o resultado da evolugdo do entendimento sobre o ENOS. Este indice se
baseia no acompanhamento das anomalias de TSM no Pacifico Equatorial, na mesma area
do Nifio 3.4. Estudos e andlises de séries historicas demonstraram que esta area ¢ a mais
afetada por anomalias de TSM relativas ao ENOS, sendo, portanto, a mais representativa
(BARNSTON et al., 1997).

O célculo do ONI ¢ feito por meio da média trimestral das anomalias da TSM
registradas na area de “Nisio 3.4”. As anomalias iguais ou superiores a 0,5°C, observadas
por periodos maiores ou iguais a 5 meses, sao identificadas como ocorréncia de E/ Nifio.
A grande disponibilidade de dados da regido que ¢ analisada atribui a este indice
significativa confiabilidade em suas representacdes. Nao por acaso, este ¢ o indicador
utilizado oficialmente pela NOAA para a determinac¢ao de fenomenos ENOS, além de ser
o mais comumente aplicado em trabalhos cientificos que exijam a correlagdo de eventos
atmosféricos com o fendmenos ENOS (BARNSTON, 2021).

Atualmente, além dos indices que avaliam apenas as anomalias de TSM, outros

indices sdo utilizados em complemento, como o OLR e o MEL
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2.2.2.7. Outgoing Longwave Radiation (OLR)

O indice OLR ¢ obtido por meio de dados de radiacdo de ondas longas observados
a partir do instrumento Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo
de satélites de orbita polar da NOAA. Os dados sdo coletados no Pacifico equatorial de
160°E a 160°W de longitude. Os dados brutos sdo convertidos em um indice de anomalia
padronizado. OLR negativo (positivo) ¢ indicativo de convec¢do aumentada (suprimida)
e, portanto, mais (menos) cobertura de nuvens tipica de episddios de E! Nirio (La Nifia)
(EUA, 2022).

O indice OLR nao apenas possibilita identificar atividade convectiva intensa nas
areas sob analise, mas também viabiliza, por meio da alteracdo nos componentes do
sistema tricelular, a correlagdo do ENOS e das condi¢des do Oceano Pacifico a outras
regides do globo, as chamadas teleconexdes (BARNSTON, 2021). Mais detalhes a
respeito destas mudancas que propiciam o estabelecimento de correlagdo sdo

apresentadas no item 2.3 deste trabalho.

2.2.2.8. Multivariate Enso Index Version 2 (MEIL.v2)

O MEILV2 se refere a um indice bimensal que avalia cinco classes de dados
(pressao ao nivel do mar, TSM, componentes zonais e meridionais do vento de superficie
e radiagdo de ondas longas) sobre a bacia tropical do Pacifico (30°S-30°N e 100°E-070
°W).

2.3. ENOS e Teleconexoes Atmosféricas

As teleconexdes atmosféricas sdo descritas como correlagdes estatisticamente
significativas ao longo do tempo entre dois pardmetros significativos, cada qual relativo
a regides remotamente distantes entre si (MO; WHITE, 1985). Trenberth (1991)
complementa esta consideracdo estatistica, referindo-se as teleconexdes como a
influéncia de fatores oceano-atmosférico remotos capazes de alterar os padrdes da pressao
e da circulag@o atmosférica global. Também denominada de modos de variabilidade de

baixa frequéncia entre tropicos e extratropicos/polos, as teleconexdes ndao possuem
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recorréncia pré-estipulada e sdo vinculadas, normalmente, a processos de convecgdo
tropical (LIMA, 2012).

O estudo do fenomeno ENOS possibilitou a comunidade cientifica associar a
ocorréncia de diversas teleconexdes atmosféricas entre os periodos de El Nifio/La Nifia e
anomalias climaticas regionais e globais. Estas variabilidades de baixa frequéncia foram
associadas a consequente intensificagdo do processo convectivo e do gradiente meridional
de temperatura na regido do Pacifico equatorial, ao longo do desenvolvimento da fase
positiva do ENOS. O incremento da conveccdo equatorial intensifica a circulacdo na
Célula de Hadley, especialmente em grandes altitudes. Esta anomalia na circulagdo de
um dos componentes do sistema tricelular gera um desbalango na circulacdo geral da
atmosfera (MO; WHITE, 1985), alterando, por exemplo, a posi¢ao e intensidade das

correntes de jatos em altitude.

2.4. Gelo Marinho

Elemento componente da Criosfera, o gelo marinho ¢ considerado um dos fatores
de maior relevancia do ambiente maritimo antartico (KING; TURNER, 1997;
CARDOSO, 2019). Esta importancia € notada quando se analisa que, ao longo do inverno,
o fluxo de calor proveniente de superficies cobertas por gelo marinho ¢ duas ordens de
magnitude inferior que de superficies livres de gelo (KING; TURNER, 1997; MAYKUT,
1978). Com a chegada das estagcdes mais quentes, no entanto, o gelo comega a derreter, o
que diminui o albedo, aumentando o fluxo de calor e contribuindo para alteracdes
sazonais nas circulagdes atmosférica e oceanica (CARDOSO, 2019). Tais fatos
evidenciam ndo apenas a fun¢do de isolante térmico do gelo marinho, mas também a sua
influéncia sobre o clima.

Esta importancia climatica perceptivel, todavia, ndo altera o fato desse elemento
também ser fortemente influenciado por alteragdes climéaticas de pequena a grande escala
geografica que variem desde periodos sindticos a geologico (YUAN, 2004). De fato, o
gelo marinho antartico, que chega a cobrir superficies em latitudes proximas a 55°S e a
se estender por 19 milhdes de quildmetros quadrados (KING; TURNER, 1997), tem sua

extensdo drasticamente reduzida durante o chamado verao antartico (Figura 17).
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Figura 17 - Média das extensdes minima (a) e méxima (b) da camada de gelo marinho antértico, para
série temporal de 1981 a 2010, e a respectiva cobertura de gelo nos meses de fevereiro de 2022 e
setembro de 2021.
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Fonte: adaptado de NSIDC (2022a).

Esta sazonalidade da extensdo da cobertura de gelo marinho na Antartica deve-se,
dentre outros fatores, a maior possibilidade de deriva que ele possui, dado o proprio
carater de circulagdo circumpolar da CCA. O mesmo nio é observado no Artico, onde a
movimenta¢do do gelo marinho dispde de menor liberdade (NSIDC, 2022b).

O gelo marinho, que ndo deve ser confundido com os icebergs (gelo de origem
terrestre), € formado e dissipado essencialmente sobre o oceano. O desenvolvimento deste
elemento da criosfera ocorre apds o resfriamento da d4gua em superficie atingir o limite
do ponto de solidificagdo da agua no oceano, especialmente ao longo dos meses de
inverno no Hemisfério Sul, atingindo a méxima extensdo da crosta de gelo em setembro.
O derretimento das camadas de gelo ocorre ao longo do verdo, com o minimo de cobertura
sendo alcangado em fevereiro (TURNER; PENDLEBURY, 2004).

Assim, ¢ importante analisar mais detidamente o processo de formagdo do gelo
marinho. O primeiro ponto, cuja exposi¢do se mostra relevante, diz respeito a
interferéncia dos sais dissolvidos no processo de congelamento da 4gua marinha antartica.
A presenca destes sais contribui para a diminui¢do do ponto de solidificacdo da agua para
uma temperatura aproximada de -1,8°C (NDSIC, 2022). Esta condi¢dao altera
significativamente o processo de mudanga de fases no oceano, quando comparado a agua
doce (CARDOSO, 2019).

A 4agua em superficie em contato prolongado com o ar polar, em temperatura

abaixo de -1,8°C, acaba cedendo calor para a atmosfera, atingindo assim seu ponto de
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congelamento. Apds o congelamento, o gelo marinho expele progressivamente os sais
residuais que permaneceram em sua estrutura cristalina em pequenos reservatorios
preenchido por salmoura, contribuindo para o processo de aumento da salinidade da
camada de 4dgua subjacente. Desta forma, o gelo se torna menos denso que a dgua na
camada inferior a si, passando a formar uma fina crosta que boia sobre a superficie do
mar (TURNER; PENDLEBURY, 2004).

Este processo de resfriamento da camada superficial do Oceano Antartico se inicia
primeiramente nas adjacéncias do continente gelado, em especial nas localidades da costa
com maiores latitudes e menores profundidades. Nestes locais, onde a temperatura
atmosférica e a TSM se resfriam antes, observa-se a influéncia dos ventos provenientes
da zona de alta pressdo no continente sobre a formagao do gelo marinho. Estes ventos
frios agem como forgantes no transporte vertical de calor entre o oceano e atmosfera,
acelerando o processo de congelamento da camada superficial do mar (CARDOSO, 2019;
TURNER; PENDLEBURY, 2004).

Os ventos também terdo participagdo, junto as correntes oceanicas polares, no
processo de ampliacdo da crosta de gelo marinho. Esta camada de gelo superficial recém-
formada sera forcada pelos ventos continentais, derivando em direcdo ao mar aberto,
abrindo novos espagos livres de gelo junto a costa. Esta condi¢do aumenta a extensdo do
gelo com o passar do tempo, uma vez que o movimento divergente do gelo marinho prové,
de maneira ciclica, a reabertura de novos espagos de dguas expostas, sujeitas ao processo
de congelamento pelas trocas de calor com a atmosfera (TURNER; PENDLEBURY,
2004).

Além disso, a divergéncia em dire¢do ao Norte, apds o deslocamento do gelo por
determinada distancia, fara com que ele passe a ser influenciado pelo movimento e pelas
baixas temperaturas das aguas da CCA e dos ventos de Oeste decorrentes das frentes

polares.

2.5. ENOS as Anomalias de Gelo Marinho

A influéncia do ENOS sobre anomalias atmosféricas ao redor de todo o globo vem

sendo estudada e documentada pela comunidade cientifica. As teleconexdes envolvendo

o El Nirio evidenciam correlagdes com diversos parametros atmosféricos e oceanicos,
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dentre os quais ressalta-se o gelo marinho antartico, foco deste estudo.

As observacdes destas variabilidades distinguem-se de acordo com a area
observada no Continente Antartico. Carrasco (2018), por exemplo, identificou a
correlacdo entre o aumento da concentragdo de gelo no setor norte do Mar de
Bellingshausen (regido adjacente a area da OPERANTAR) e o estabelecimento do E/
Niro.

A teleconexdo entre as anomalias da cobertura de gelo marinho antértico e o
ENOS esta relacionada com as consequéncias do fortalecimento da célula de Hadley,
descrito no item 2.3. Esta intensificacdao da circulagdo de Hadley ndo apenas reforca o
Jato Subtropical, mas também fortalece a célula de Ferrel sobre o Pacifico Sul. A
intensificacdo do Jato Subtropical, por sua vez, desloca a regido de tempestades para uma
regido mais austral no Pacifico e enfraquece o Jato Polar (YUAN, 2004).

A nova condi¢do do Jato Subtropical, ilustrada nas Figuras 18 e 19, altera também
a circulagdo zonal, deslocando a célula de Walker mais para Leste. Como consequéncia
dessas mudancas, ocorre a expansdo da circulagdo da célula de Hadley no Oceano

Atlantico Tropical Sul, relaxando-a e reduzindo a sua intensidade.

Figura 18 - Posicionamento das Correntes de Jato Subtropical e Polar sobre o Oceano Pacifico e
Atlantico Sul durante o E/ Nifio, representados pelas linhas azuis. Anomalias da TSM indicadas pela
paleta de cores.

? El Nino

Loy

a - =
‘-{ &= DIPOLO ANTARTICO
G-l AP B -0 BROD B A% AT 1 1y AAs

Fonte: Yuan (2004), adaptado por Cardoso (2019).
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Figura 19 - Alteragdes na circulagdo das componentes do sistema tricelular de circulagdo atmosférica,
em decorréncia do E/ Nifio.
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O fortalecimento da célula de Ferrel sobre o Pacifico Sul traz uma resposta oposta
na por¢ao da célula localizada sobre o Atlantico Sul, enfraquecendo-a. Este rearranjo da
circulagdo atmosférica causa alteragdes no fluxo de calor em superficie, fazendo com que
haja mais (menos) calor sendo transportado para a regido polar do Pacifico Sul (Atlantico
Sul e Mar de Bellingshausen) (CARDOSO, 2019; TURNER, 2004; YUAN, 2004).

Esta mudanca no transporte de calor nas regides a Leste e Oeste da Peninsula
Antartica ocorre devido ao estabelecimento de um sistema de alta pressdo andmalo sobre
o mar de Bellingshausen (local onde ocorre, em condi¢cdes normais, pressdes
relativamente mais baixas, evidenciadas pelo sistema de baixa pressdo semipermanente
apresentado na Figura 7). O novo regime de pressdo nas proximidades do continente
antartico gera uma circulag@o anti-hordaria, levando o ar quente de latitudes mais baixas
para a regido polar, e o ar frio continental para o mar de Weddell (CARDOSO, 2019),
leste do Mar de Bellingshausen, Estreito de Drake e Peninsula Antartica.

Esta anomalia dos campos de pressdo e ventos antarticos ¢ também conhecida
como Dipolo Antartico, sendo maior responsavel pela variabilidade interanual no campo
de gelo marinho (YUAN; LI, 2008). Com o estabelecimento do dipolo no periodo de E!/
Nifio e a atuagdo do centro de pressdo andmalo, direcionando os ventos frios continentais
para a regido mencionada, percebe-se a reducdo da TSM e também a deriva do gelo
marinho formado em Bellingshausen em direcdo ao Drake e Atlantico Sul. As baixas
temperaturas da agua aceleram o processo de congelamento da 4gua do mar ou dificultam

o derretimento do gelo marinho ja formado, gerando anomalias positivas de concentragao
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de gelo na regido do Estreito de Drake e Mar de Weddell (CARDOSO, 2019;
CARRASCO, 2018).
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3. OBJETIVOS

O presente estudo tem por finalidade verificar e investigar possiveis impactos de
eventos E/ Nirio Oscilagdo Sul na concentragdo de gelo marinho sobre areas de operagdes
dos Navios da Marinha do Brasil na OPERANTAR. Esta pesquisa visa encontrar
possiveis padrdes e correlagdes entre a fase/intensidade do ENOS e a anomalia na
concentragdo de gelo marinho nas regides de interesse para a missdo brasileira na
Antartica. Desta forma, pretende-se contribuir com a ampliagdo dos conhecimentos sobre
o ambiente antartico, de maneira a auxiliar os futuros planejamentos logisticos das

OPERANTAR e mitigar eventuais percal¢os, como os observados em 2015.
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4. DADOS E METODOLOGIA

Para o estudo proposto foram utilizadas as concentragdes médias mensais de gelo
marinho (em décimos de gelo por unidade de area) obtidas pela reandlise do ECMWF
Atmospheric ReAnalysis — 5* Geragdo (ERAS) (HERSBACH et al., 2018), do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), para um periodo de 41 anos
(1981-2021).

A avaliagdo dos impactos da ocorréncia de ENOS na concentragdo de gelo
marinho foi realizada para os meses considerados como mais relevantes. A defini¢do da
relevancia baseou-se, primeiramente, no periodo anual em que a atividade com navios
normalmente se sucede na OPERANTAR. Neste caso, os meses que normalmente
demarcam o inicio ¢ o fim desta opera¢do receberam maior destaque, em vista da
importancia e sensibilidade destes no planejamento logistico. Em um segundo plano,
avaliou-se os periodos em que ocorrem as maiores variagdes espaciais e temporais das
concentragdes de gelo, ou seja, aqueles onde ocorrem o menor e a maior retracao do gelo
marinho em torno da Antartica. Com base nestes dois pardmetros, os meses de interesse
definidos para este estudo foram setembro, outubro, novembro, fevereiro, marco e abril.

A éarea de interesse analisada neste trabalho ¢ delimitada pelas latitudes 70°S e
55°S e longitudes 070°W e 050°W, englobando a Peninsula Antartica, o Arquipélago das
Shetland do Sul e pelas dguas adjacentes (Mares de Bellingshausen e de Weddell, Golfo
de Erebus e Terror, e Estreitos de Drake e Bransfield), todas regides relacionadas a
atividade desenvolvida no ambito do PROANTAR pelos navios brasileiros. A
caracterizacdo destes setores contou, ainda, com o estabelecimento de 9 pontos de
verificagdo estatistica (Figura 20), os quais representam locais de interesse para a
OPERANTAR: proximidades de dareas onde sdo langados acampamentos de
pesquisadores; locais de recorrentes levantamentos hidrograficos e pesquisas
embarcadas; e o Drake Sul, por onde s3o estabelecidas as derrotas de acesso ao Continente
Antartico. Também foi definido um ponto (Ponto 9), para acompanhamento da regido nas
proximidades do Mar de Bellingshausen, que apesar de ndo ser uma regido de operacao
dos navios brasileiros, ¢ uma area que pode ser fonte de gelo a derivar em diregdo as areas
de operagdo. As latitudes/longitudes de cada um dos pontos se encontram em seguida a

Figura 20.



Figura 20 — Pontos de interesse para a analise da concentragdo média mensal de gelo marinho.
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Ponto 1: 64,0°S/057,0°W (Mar de Weddell, Golfo de Erebus e Terror)
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Ponto 2: 64,0°S/057,0°W (Estreito de Bransfield, nas proximidades do Estreito Antartico)

Ponto 3: 64,0°S/061,5°W (Estreito de Gerlache)

Ponto 4: 63,0°S/059,0°W (Parte central do Estreito de Bransfield)

Ponto 5: 62,3°S/058,3°W (Proximidades da entrada da Baia do Almirantado)
Ponto 6: 61,0°S/056,0°W (Proximidades da Ilha Elefante)

Ponto 7: 61,5°S/058,0°W (Drake Sul 1)

Ponto 8: 62,0°S/061,0°W (Drake Sul 2)

Ponto 9: 65,5°S/068,0°W (Mar de Bellinghausen)

A fim de investigar os impactos dos eventos ENOS na concentragdo de gelo

marinho nas regides supracitadas, optou-se pela utilizagdo do indice Oceanic Nifo Index

(ONI), para defini¢ao da fase e intensidade de fendmenos ENOS. A escolha do ONI

baseou-se no fato deste ser o indice mais representativo na atualidade e mais utilizado em
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pesquisas de correlagdo de evento ENOS com outros fendmenos atmosféricos, conforme
concluido por Barnston et al. (1997). O Oceanic Nino Index ¢ calculado mensalmente
pela National Oceanographic and Atmosferic Administration (NOAA), baseando-se no
banco de dados NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) Version
5 (ERSSTv5) (HUANG et al., 2017). O ERSSTvS expressa o valor mensal da TSM
global, calculada a partir de dados adquiridos do International Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (ICOADS) (PSL, 2022). Os valores obtidos pela NOAA para o

periodo estudado pelo presente trabalho encontram-se na Figura 21.

Figura 21 — indices ONI de cada més

1981 | -0.3 | -0.5 | -0.5 | -0.4 | -0.3 [ -0.3 | -0.3 | -0.2 | -0.2 | -0.1 | -0.2 | -0.1
1982 | 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2.0 2.2 2.2
1983 | 2.2 1.9 1.5 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 | -0.5 | -0.8 | -1.0 | -0.9
1984 | -0.6 | -0.4 | -0.3 | -0.4 | -0.5 | -0.4 | -0.3 | -0.2 | -0.2 | -0.6 | -0.9 | -1.1
1985 | -1.0 | -0.8 | -0.8 | -0.8 | -0.8 | -0.6 | -0.5 | -0.5 | -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.4
1986 | -0.5 | -0.5 | -0.3 | -0.2 | -0.1 0.0 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 | 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 1.2 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 | 0.8 0.5 0.1 -0.3 |-0.9 |-1.3 (-1.3 | -1.1 |-1.2 | -1.5 | -1.8 | -1.8
1989 | -1.7 |-1.4 |-1.1 |-0.8 |-0.6 | -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.2 | -0.2 | -0.2 | -0.1
Year | DJF | JFM [FMA |[MAM |AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO [SON [OND | NDJ
1990 | 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 | 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5
1992 | 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 | -0.2 | -0.3 | -0.1
1993 | 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1
1994 | 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1
1995 | 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -0.2 |-0.5 | -0.8 | -1.0 | -1.0 | -1.0
1996 | -0.9 | -0.8 | -0.6 | -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.3 | -0.3 | -0.4 | -0.4 | -0.4 | -0.5
1997 | -0.5 | -0.4 | -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4
1998 | 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 |-0.8 | -1.1 | -1.3 | -1.4 |-1.5 | -1.6
1999 |-1.5 |-1.3 |-1.1 |-1.0 |-1.0 (-1.0 | -1.1 | -1.1 | -1.2 | -1.3 | -1.5 | -1.7
Year | DJF | JFM |FMA |[MAM |AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO [SON [OND | NDJ
2000|-1.7 |-1.4 | -1.1 |-0.8 | -0.7 |-0.6 | -0.6 | -0.5 | -0.5 | -0.6 | -0.7 | -0.7
2001 | -0.7 |-0.5 | -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.1 | -0.1 | -0.1 |[-0.2 | -0.3 |-0.3 | -0.3
2002 | -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1
2003 | 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 [ -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 | 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 | 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 | -0.1 | -0.1 | -0.3 | -0.6 | -0.8
2006 | -0.9 | -0.8 | -0.6 | -0.4 | -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
2007 | 0.7 0.2 -0.1 | -0.3 |-0.4 |-0.5 |-0.6 |-0.8 | -1.1 | -1.3 | -1.5 | -1.6
2008 |-1.6 |-1.5 | -1.3 | -1.0 |-0.8 |-0.6 | -0.4 | -0.2 | -0.2 | -0.4 | -0.6 | -0.7
2009 | -0.8 | -0.8 | -0.6 | -0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6
Year | DJF | JFM |FMA |[MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO [SON [OND | NDJ
2010 | 1.5 1.2 0.8 0.4 -0.2 (-0.7 | -1.0 | -1.3 | -1.6 | -1.6 | -1.6 | -1.6
2011 |-1.4 |-1.2 | -0.9 |-0.7 |-0.6 | -0.4 |-0.5 | -0.6 | -0.8 | -1.0 | -1.1 | -1.0
2012 | -0.9 | -0.7 | -0.6 | -0.5 | -0.3 0.0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2
2013 | -04 | -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.4 | -0.4 | -0.4 | -0.3 [ -0.3 |-0.2 |-0.2 | -0.3
2014 | -0.4 | -0.5 | -0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7
2015 | 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6
2016 | 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 -0.1 | -0.4 | -0.5 | -0.6 | -0.7 | -0.7 | -0.6
2017 | -0.3 | -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -0.1 | -0.4 | -0.7 |-0.8 | -1.0
2018 | -0.9 | -0.9 | -0.7 | -0.5 | -0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8
2019 | 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
Year | DJF | JFM |FMA |MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO [SON [OND | NDJ
2020 | 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 (-0.3 | -0.4 |-0.6 | -0.9 | -1.2 | -1.3 | -1.2
2021 | -1.0 |-0.9 | -0.8 | -0.7 |-0.5 | -0.4 | -0.4 | -0.5 | -0.7 | -0.8 | -1.0 | -1.0

Fonte: PSL (2022)

Os valores mensais do indice ONI fornecidos pela NOAA estdo disponiveis, com
resultados desde 1950 até a atualidade, no seguinte endereco eletronico:

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml.
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Conforme apresentado no item 2.2.2.6, o indice ONI ¢ calculado mensalmente e
expressa a média trimestral das anomalias da TSM na regido conhecida com Nisio 3.4. A
NOAA considera condigdes de E/ Nifio, quando os indices ONI assumem valores iguais
ou superiores a +0,5 (anomalias positivas de TSM iguais ou superiores a 0,5°C). A
ocorréncia de La Niria sera admitida quando o ONI apresentar valores inferiores a -0,5
(anomalias negativas de TSM iguais ou inferiores a -0,5°C).

Utilizando o programa Grid Analysis and Display System (GrADS) (DOTY;
KINTER, 1995), na versdao Opengrads para Windows, foram calculadas as médias
climatolégicas mensais, do periodo de 41 anos, das concentracdes de gelo marinho no
dominio de interesse.

Posteriormente, através da analise dos indices ONI, foram elaboradas
composi¢des das concentragdes médias de gelo marinho para cada um dos meses de
interesse, apenas para periodos em que se observou o desenvolvimento de ENOS. Assim,
foram obtidos, em média, 10 a 13 eventos, representando aproximadamente 25% da
amostragem de cada més do ano na climatologia empregada neste estudo.

Comparando a climatologia dos 41 anos da concentracdo de gelo marinho com as
composi¢des mensais durante os eventos de E/ Niio € La Nifia, foram elaboradas as
anomalias mensais da concentrag¢@o de gelo marinho durante esses eventos, com o intuito
de se verificar o impacto do ENOS sobre a concentragdo do gelo marinho na area em
estudo.

Também foi realizada uma verificacdo quantitativa de possiveis teleconexdes
entre a ocorréncia e a intensidade do fendomeno ENOS e as anomalias na cobertura de
gelo marinho nas 4reas especificas. Para isso, foram calculadas as correlagdes entre as
anomalias mensais de concentragdo de gelo nos 9 pontos de interesse, apresentados na
Figura 20, e os valores do indice ONI.

A correlagdo calculada apoiou-se no procedimento estatistico conhecido como
coeficiente de correlacdo de Spearman. O método de Spearman é uma correlagdo nao
paramétrica, a qual ndo adota a premissa de que as varidveis em lide se relacionam
linearmente (SA, 2007). O conceito por detras desta metodologia estatistica se adequa &
baixa linearidade observada no comportamento das variagdes dos indices da camada de

gelo ao longo de todo o periodo em estudo, motivando assim a escolha deste coeficiente.
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As andlises estatisticas das anomalias obtidas pela reandlise e os indices ONI foram

realizadas por meio de linguagem de programagao Python, utilizando a biblioteca pandas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Climatologia da concentragdo de gelo marinho

Uma analise més a més da concentragdo média de gelo marinho permite observar
o padrdo de formacao e derretimento do gelo (Figuras 22 e 24). Nos meses de fevereiro,
marco e abril (Figura 22) ha o aumento progressivo da concentragdo de gelo marinho, na
porcao Leste da Peninsula Antartica, ao norte do Mar de Weddell. Esse comportamento
pode ser verificado na Figura 23, que apresenta a variagdo da concentracdo de gelo
marinho entre os meses de fevereiro, margo e abril, e possivelmente esta associado a
corrente do Giro de Weddell, que transporta 4guas mais frias do Sul para o Norte.

Ressalta-se ainda que semelhante comportamento de crescimento da concentragdo
de gelo, no periodo de fevereiro a abril, ndo ¢ observado na face oeste da Peninsula
Antartica. Nesse periodo, o gelo marinho ainda possui leve tendéncia de retragdo no Mar
de Bellingshausen, a sudeste da Ilha Alexander. Tal constatacdo também parece estar
relacionada a duas situagdes. A primeira ¢ relativa as correntes oceanicas superficiais da
regido, que fluem de Norte para Sul no Giro de Ross, transportando 4guas mais aquecidas
e contribuindo para o derretimento do gelo em Bellingshausen por periodo mais
prolongado. A segunda parece se associar a propria topografia continental antartica que
faz fronteira com o Mar de Bellingshausen e a consequente interagdo entre esta e as
componentes atmosféricas. Diferentemente, da parcela continental que envolve o Mar de
Weddell, cercando-o em grande parte, a por¢do Oeste da Peninsula Antartica ndo circunda
o Mar de Bellingshausen. Tal fato torna a propria circulagdo da d4gua mais fluida e menos
restrita, tendo a diminuir a suscetibilidade de um rebaixamento mais efetivo da TSM em
decorréncia a interagdo da agua com geleiras e com ventos locais mais frios. Portanto, o
congelamento da agua do mar nos dois mares ao redor da Peninsula Antartica, ao final do

verdo e inicio do outono, possui certa defasagem.
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Figura 22 - Médias da concentragdo de gelo marinho em fevereiro (a), marco (b) e abril (c) (1981 a 2021).
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Figura 23 — Variagdo média da concentracdo de gelo entre: fevereiro e marco (a); e fevereiro e abril (b)
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Figura 24 - Médias da concentragdo de gelo em setembro (a), outubro (b) e novembro (c) (1981 a 2021).

a) b)
Concentracao media climatica em setembro (decimos) Concentracao media climatica em outubro (decimos)
555 prer
ﬁ%{e,gz;@‘ ﬂ‘ﬁ:’;@

565 565

C) Concentracao media climatica em novembro (decimos)
555 L
g

565

575

58S

595

605

58W 56W 544 52w 500

Fonte: o autor.

A Tlha Rei George, apresenta, em setembro (Figura 24), uma concentracdo média
de gelo de 0,2 a 0,3, enquanto no més de outubro uma média climatoldgica igual a zero.
Esse comportamento se mantém ao longo do més de novembro, naturalmente mais quente
que o anterior. A regido do Estreito Antartico, por sua vez, apresenta um padrio
climatologico da concentragdo de gelo marinho que varia entre 0,4 ¢ 0,5, em setembro,
reduzindo para 0,2 a 0,3 até o més de outubro.

Analisando a Figura 25, é possivel notar que a tendéncia climatologica do
processo de derretimento do gelo ndo possui a mesma defasagem observada durante o
processo de formagdo do gelo marinho. Ao longo dos meses de setembro a novembro, a
camada de gelo formada no inverno diminui gradualmente em ambos os lados da
Peninsula Antértica. Também se observa que a maior taxa de reducdo da concentracio do

gelo no Mar de Weddell, entre setembro e novembro, ocorre no extremo Norte da regido,
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enquanto no Mar de Bellingshausen, a maior taxa de reducao estende-se mais ao Sul. Com
isso, conclui-se que nesse periodo ha maior variabilidade meridional da concentragdo do

gelo marinho no Mar de Bellingshausen, quando comparado ao Mar de Weddell.

Figura 25 - Varia¢ao média da concentracdo de gelo entre setembro e outubro (a) ¢ entre setembro e
novembro (b) (1981-2021).
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5.2. Anomalia da concentracdio de gelo - Eventos El Niiio

A elaboracdo dos campos de anomalia da concentragdo de gelo marinho auxiliou
na avaliacdo de possiveis impactos do fendomeno ENOS ao longo de toda a area de
relevancia para a OPERANTAR, de forma simultanea. O embasamento tedrico para o
desenvolvimento desta linha de investigacdo se baseou nas evidéncias da ocorréncia de
teleconexdes entre o E/ Nifio e variabilidades meteoroldgicas no Continente Antartico
conforme apresentado por Carrasco (2018).

Foram elaborados campos mensais que exibem concomitantemente: a média
climatologica da concentragdo de gelo marinho (linhas pretas continuas); e a anomalia
mensal correspondente a diferenca entre as concentragdes de gelo médias, segundo a
climatologia, e as concentragdes médias mensais apenas durante os eventos ENOS
positivos (hachurado).

A fim de auxiliar o processo analitico, foram adotadas algumas consideragdes
acerca do campo de anomalias. Neste processo, anomalias entre 0,05 a -0,05 foram
consideradas irrelevantes, tendo em vista representarem menos da metade da menor

escala de classificacdo da cobertura de gelo. Anomalias entre 0,05 e 0,15 e entre -0,05 e
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-0,15 foram consideradas como sendo de baixa intensidade, enquanto anomalias de 0,15
a 0,25 e de -0,15 a -0,25 foram admitidas como de intensidade mediana. Por fim, as
anomalias superiores a 0,25 e inferiores a -0,25 foram consideradas de grande intensidade.

A andlise do campo de anomalias para os meses de setembro com ocorréncia da
fase positiva do ENOS (Figura 26) evidenciou uma anomalia positiva da concentragdo de
gelo marinho ao longo de todas as areas de interesse paraa OPERANTAR, com destaque
para as regides de Bellingshausen, do Estreito Antértico e do Golfo de Erebus e Terror no
extremo norte do Mar de Weddell. Observou-se que as anomalias levam a superficie do
mar coberta quase que totalmente por gelo marinho, considerando a média climatologica
do periodo. A exemplificagdo do exposto se observa no Golfo de Erebus e Terror (entre
as Ilhas Joinville, Vega, James Ross e Marambio) e no Estreito Antértico, onde a
cobertura de gelo andmala leva a concentragdes entre 0,85 e 0,90 durante ENOS
positivos.

Este efeito constatado sobre o gelo marinho, sobretudo em Bellingshausen,
corrobora o trabalho de Carrasco (2018), que mostra o aumento da concentragao de gelo
marinho em decorréncia das teleconexdes durante os eventos de E/ Nifio.

Outros setores cujas concentragdes de gelo marinho merecem destaque sdao os
Estreitos de Bransfield e de Drake, os quais contornam as Ilhas Shetland do Sul. Nesta
regido observou-se por meio das anomalias positivas da concentragdo de gelo que ha uma
expansdo da borda de gelo marinho para Norte. A Figura 26 mostra o gelo se estendendo
no Drake Sul até o paralelo de 59°S, quase 2° de latitude ao Norte em relagdo a média
climatologica.

A intensidade da anomalia na regido, ainda que seja pequena, com valores positivos entre
0,10 e 0,15 circundando praticamente toda a Ilha Rei George, onde se localiza a Estagao
Antartica Comandante Ferraz, geram concentragdes totais médias que variam entre 0,35

na face norte da Ilha e 0,45 na face sul em setembro.
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Figura 26 — Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos E/ Nirio (hachurado) em setembro (1981-2021).
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Fonte: o autor.

A avalia¢do do campo de gelo marinho para os meses de outubro com E! Nifio,
expresso pela Figura 27, explicita de antemao ndo apenas a persisténcia, mas também o
fortalecimento das anomalias em algumas das regides de estudo. A primeira area de
interesse cujos comportamentos andmalos se sobressaem ¢ o Mar de Bellingshausen,
onde se observa uma expansao espacial das anomalias de média e alta intensidade na
cobertura de gelo. Exemplo disto se denota na faixa de anomalias de +0,25 a +0,30, que
em setembro se restringia as longitudes de 069°W a 067°W e que em outubro passou a se
estender desde o meridiano de 070°W até o de 064°W. A consequéncia disso ¢ a
manuten¢gdo das concentracdes de gelo, em outubro, em niveis semelhantes aos
encontrados em setembro.

Sendo setembro o més em que ocorre o auge da extensdo e da concentragdao de
gelo marinho em torno do continente antartico, espera-se que em outubro a taxa de
derretimento de gelo marinho seja acelerada em virtude do aquecimento devido a
transicao das estacdes. Portanto, o incremento na intensidade da anomalia positiva de gelo
observado no més de outubro ¢ uma evidéncia que o fendomeno E! Nirio retarde de forma
significativa o derretimento do gelo marinho, principalmente no Mar de Bellingshausen,
Estreito de Gerlache e oeste do Estreito de Bransfield.

Verifica-se que a anomalia da concentragdo de gelo persiste nas proximidades da

Ilha Rei George, se estendendo até o paralelo de 61°S, todavia, com a reducdo da
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intensidade (entre 0,05 e 0,1). Igualmente, torna-se clara a reducdo da intensidade da
anomalia tanto no Estreito Antartico, quanto no Mar de Weddell. Porém, considerando
que os campos apresentam as médias de anomalias de gelo, eventuais casos de E/ Nifio
(Figura 28) podem levar a maiores anomalias positivas de gelo na area, que, alinhadas
com as altas concentracdes médias da regido nesse més, inviabilizariam os trabalhos da

OPERANTAR no Golfo de Erebus e Terror (Mar de Weddell) durante o més de outubro.

Figura 27 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos E/ Nifio (hachurado) em outubro (1981-2021).
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Fonte: o autor.

Os resultados da Figura 27, sobretudo nas adjacéncias das Ilhas Shetland do Sul,
contrastaram com os valores das anomalias encontradas por Cardoso (2019), que abordou
apenas o ano de 2015. Tal fato suscitou a necessidade de se realizar uma analise mais
aprofundada das condi¢des do gelo marinho em cada um dos eventos de E!l Nifio
considerados. Desta maneira, foram elaborados campos similares ao da Figura 27 para
cada um dos 12 episoddios de ENOS positivos em outubro. Estas representacdes graficas
(Figura 28) apresentam as isolinhas das médias climatologicas para outubro, bem como
o campo de anomalias da concentragdo de gelo (calculado como a diferenga entre a
concentragdo de gelo em cada um dos episddios e a média climatologica dos 41 anos
avaliados).

A comparag¢do das anomalias transcorridas em cada um dos eventos apresentados
na Figura 28 permite depreender alguns padrdes. Primeiramente, fica evidente que, dentre

os 12 episddios descritos, apenas 1 ndo apresenta anomalias positivas de grande
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intensidade na concentragdo de gelo (superiores a 0,3) em torno da Peninsula Antartica.
O segundo ponto que se destaca ¢ que ndo foi possivel observar um padrao espacial para
ocorréncia das anomalias, de acordo com as intensidades dos eventos. No entanto, as
anomalias mais intensas ocorreram majoritamente durante eventos cujos indices ONI
eram elevados (maior que 1).

Também foi possivel notar que os 3 episddios em que as anomalias negativas
tiveram maior desenvolvimento espacial ocorreram em momentos préximos a uma fase
negativa ENOS e principalmente durante episodios de E/ Nifio com pequena duragdo e
intensidade (Figura 28 h, j, 1).

Quanto ao arquipélago das Shetland do Sul, observou-se a que a face norte das
ilhas foi influenciada por variagdes andmalas positivas: de média ou grande intensidades
(7 vezes); e de pequena intensidade (1 vez). As anomalias negativas ocorreram 4 vezes,
todas com baixa intensidade. Em que pese o nimero de vezes e a intensidade dos desvios
nas concentragdes de gelo, percebe-se que as ocorréncias nesta regido apresentam grande
variabilidade espacial ao longo de toda costa norte das ilhas. Ainda assim, ¢ evidente que
existe a tendéncia de se desenvolverem anomalias positivas relevantes na concentragdo
de gelo em torno das Ilhas Shetland do Sul durante episodios de E/ Nirio em outubro.

O Estreito de Bransfield apresentou 8 vezes anomalias superiores a 0,15.
Diferentemente das Ilhas Shetland, a média da anomalia em Bransfield nao foi reduzida
tanto por conta da variabilidade espacial, mas, sim, pela ocorréncia de 3 eventos de
anomalias negativas de alta intensidade (menor que -0,25) (Figura 28 j, k, 1). Em todos
esses casos negativos, ocorreram, simultaneamente, anomalias negativas na regido do
Estreito Antartico e do Noroeste do Mar de Weddell, préximo a Ilha Joinville. Uma
suposi¢do plausivel para esse comportamento ¢ que o gelo marinho que se concentra na
parte sul do Estreito de Bransfield provenha da regido de Weddell, possivelmente sendo

transportado pela corrente costeira que predomina de Leste para Oeste.
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Figura 28 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da concentragdo em cada
evento El Nifio (hachurado) em outubro (1981-2021).
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Continuagdo da Figura 28 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da
concentragdo em cada evento E/ Nirio (hachurado) em outubro (1981-2021).
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A Figura 29 apresenta o comportamento das anomalias da concentracao de gelo

nos meses de novembro em fase positiva do ENOS. Percebe-se, em um primeiro
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momento, a persisténcia dos efeitos andmalos positivos de média e alta intensidade na
regido do Mar de Bellingshausen, onde anomalias na faixa de 0,25 a 0,30 permanecem
entre os meridianos de 070°W e 067°W. A observagao destas anomalias na area se estende
com menor intensidade até a regido centro-sul do Estreito de Bransfield. O resultado desta
composicdo de anomalias evidencia que, mesmo ap6s 2 meses do inicio da primavera, o
gelo remanesce na por¢ao Oeste do Estreito de Bransfield e no Estreito de Gerlache, onde

a concentracao total afetada pela anomalia ficaria entre 0,25 e 0,40.

Figura 29 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos El Nifio (hachurado) em novembro (1981-2021).
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Fonte: o autor.

O quadro de anomalias também se estende para a porcdo leste da Peninsula
Antartica, onde se constata a permanéncia de anomalias positivas de pequena intensidade
ao longo do Estreito Antartico e no norte do Mar de Weddell. Em que pese a faixa
anOmala apresentar pequena intensidade, a sua contribui¢do garante que a concentragdo
de gelo marinho na 4rea permaneca em uma faixa entre 0,30 e 0,65.

Da mesma forma que foi feito para outubro, foi realizada uma avaliagdo mais
aprofundada caso a caso (Figura 30) dos episddios de E/ Nifio em novembro. O primeiro
resultado desta andlise evidencia que, dentre os 13 episdédios de ENOS positivos em
novembro, 9 deles culminaram em anomalias positivas de grande intensidade (sendo 8
com anomalias superiores a 0,30). Dos eventos remanescentes, 3 apresentaram anomalias
negativas intensas. Destes casos, os 2 mais fortes (Figura 30 i, m) ocorreram
seguidamente ao término de um periodo de La Nifa.

Outra avaliag@o que foi possivel realizar se refere a concentragao do gelo marinho
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na regido do Estreito de Bransfield. Observou-se que o comportamento da anomalia nesta
area segue correlacionado com as anomalias a noroeste de Weddell, semelhante a analise
de outubro. Através da avaliacdo dos anos em que as cercanias as ilhas Joinville e Elefante
apresentaram anomalias negativas ou nenhuma anomalia (Figura 30 b, ¢, d, h, i, [, m),

constata-se que ocorreram, respectivamente, anomalias negativas em Bransfield.

Figura 30 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da concentragdo em cada
evento EI Nirio (hachurado) em novembro (1981-2021).
a) b)
Anomalia NOV/82 (ONI 2,0) Anomalia NOV/86 (ONI 0,9)
ﬁssr%ﬁ$ 558 L\:;jgi

565

575
585 0.25

505
Q.2

605 ais
0.1
0.05
-0.05

=01

=015

-0.2

-0.25

d)
Anomalia NOV/87 (ONI 1,5) Anomalia NOV/91 (ONI 0,8)

B

555 %&2’;@}‘

0.25

0.2

Q.15

0.05

-0.05

=01
-0.15 .
-0.2 75

-0.25 €8S




Continuagdo da Figura 30 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da
concentragdo em cada evento £/ Nifio (hachurado) em novembro (1981-2021).
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Continuagdo da Figura 30 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da
concentragdo em cada evento £/ Nifio (hachurado) em novembro (1981-2021).
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As avaliagdes subsequentes se referem ao quadro de anomalias na concentracao
de gelo constatadas ao longo de fevereiro, margo e abril. Os meses em evidéncia ndo
correspondem apenas ao periodo de término e transi¢do do verdo para o outono, mas
também coincidem com o final das operagdes em aguas polares pelos navios da
OPERANTAR.

A Figura 31 apresenta o comportamento andmalo na concentragdo de gelo

marinho durante os meses de fevereiro com fase positiva do ENOS.
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Figura 31 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos El Nirio (hachurado) em fevereiro (1981-2021).
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Fonte: o autor.

A andlise da Figura 31 mostra que o desenvolvimento da anomalia positiva de
concentragdo de gelo marinho ocorre principalmente no Mar de Weddell. As anomalias
apresentam pequena intensidade e os valores mais significativos se localizam mais
afastados da area da OPERANTAR. Apesar disso, ha de se destacar a ocorréncia dessas
anomalias, uma vez que o més em andlise se encontra no verao.

Durante o més de margo com ocorréncia de E/ Nisio, ha aumento da anomalia da
concentragdo de gelo, tanto na intensidade quanto na abrangéncia espacial (Figura 32).
Tal como observado em fevereiro, o desenvolvimento do campo de anomalias médias
acompanha a area de formacdo do gelo, a leste da Peninsula Antartica. Igualmente,
observou-se que as variagdes andmalas mais significativas ocorrem a Sudeste do Golfo
de Erebus e Terror. Ha de se destacar, no entanto, que as anomalias de menor intensidade
(de 0,10 a 0,15), verificadas no Golfo contribui para a elevacao da concentracao de gelo
para valores entre 0,30 e 0,55. Concentragdes de gelo marinho como esses possivelmente
dificultam a execu¢ao de operagdes com navios, principalmente por se tratar de uma area
com poucas areas de acesso e saida e a presenga de muitos icebergs de grandes

proporgoes.
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Figura 32 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos E/ Nirio (hachurado) em margo (1981-2021).
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Fonte: o autor.

O estudo das anomalias encontradas ao longo de marco ainda contou com uma
analise mais detalhada (Figura 34), tal como as realizadas para os meses de outubro e
novembro. A avaliagdo visual permitiu contabilizar, dentro dos 12 episddios de E! Nifio,
a ocorréncia de 9 anomalias positivas de média e grande intensidade nas proximidades do
Estreito Antartico e Mar de Weddell.

O Estreito de Bransfield também apresenta interessantes resultados, ainda que a
média da anomalia em marco seja nula nesta area. Analisando os eventos, percebeu-se
que 6 destes apresentaram anomalias positivas de grande intensidade na regido. Os demais
casos apresentaram anomalias negativas de média (2 episodios) e alta intensidade (4
ocorréncias). Dentre as variagdes negativas nesta area, 5 delas exibiram o mesmo
comportamento de anomalia no norte do Mar de Weddell e no Estreito Antartico,
semelhante ao padrdo encontrado nas andlises de outubro e novembro. Apenas o evento
de 2010 ndo apresentou sinais de variacdes negativas no Norte de Weddell. Portanto, fica
mais clara a conexdo entre as anomalias de gelo, positivas ou negativas, entre o
norte/noroeste de Weddell e o sul do Estreito de Bransfield.

Também foi possivel notar que os eventos cujas anomalias negativas apresentaram
maiores intensidades e extensdo (Figura 34 e, g, h, k) ocorreram em meses proximos do
fim de um periodo de E/ Nirio. Evidenciou-se ainda que estes episodios de £/ Nifio tiveram

curta duracdo e/ou pequeno indice ONI.
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Figura 33 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da concentragdo em cada

evento El Nifio (hachurado) em margo (1981-2021).
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Continuagdo da Figura 33 - Concentra¢ao média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da

concentragdo em cada evento E/ Nisio (hachurado) em margo (1981-2021).
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A analise do comportamento das anomalias de concentragdo em abril (Figura 34)
mostra a ocorréncia de anomalias no Mar de Weddell, afastadas da peninsula Antartica,
e no sul do Mar de Bellingshausen. Esta andlise média, entretanto, apresenta
comportamento bastante diferente das anomalias que ocorreram durante os episodios de

El Nifio durante o més de abril (Figura 35).

Figura 34 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia média da concentragdo
durante eventos E/ Nisio (hachurado) em abril (1981-2021).
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Fonte: o autor.

A analise da Figura 35 permite observar que, dentre os 9 episodios de E/ Nijio em
abril, 5 apresentaram anomalias positivas de média e/ou alta intensidade tanto no Estreito
Antartico (e adjacéncias do Mar de Weddell), quanto no estreito de Bransfield. Os outros
4 eventos evidenciam anomalias negativas cuja intensidade ¢ media e/ou elevada. Infere-
se, portanto, que os valores proximos a zero nas regioes do mapa de anomalias médias
em abril ndo significam a auséncia de anomalias, mas refletem a variabilidade do sinal da
anomalia. Esta imprecisdo pode significar tanto uma regido livre de gelo marinho, quanto
uma cobertura de gelo que varia entre 0,35 e 0,80. Para um navegante nesta area, levar
em consideragdo a possibilidade de grandes anomalias positivas em abril devido a
ocorréncia de El Nirio pode significar um planejamento logistico efetivo e livre de
intempéries.

Duas observagdes a respeito das analises dos meses de abril com El Nisio

corroboram com constatagdes anteriores: anomalias negativas em Bransfield ocorrem
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quando também sdo observadas anomalias negativas/auséncia de anomalias na regido
entre as Ilhas Joinville e Elefante. Isso reforga a hipdtese de que o comportamento das
anomalias no Estreito de Bransfield esteja atrelado as condi¢des de anomalia entre estas
duas ilhas e a a deriva do gelo de Leste para Oeste neste Estreito; e eventos com anomalias
negativas de maior intensidade e maior abrangéncia espacial, como os de 1998, 2010 e
2016 (Figura 35 e, f, h), ocorreram proximos ao final de um evento E/ Nifio (e inicio de
La Nifa), ou, como os casos de 2010 e 2019 (Figura 35 f, 1), correspondem a eventos de

El Nifio de pequena duragdo (inferior a 1 ano).

Figura 35 - Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da concentragdo em cada
evento El Nifio (hachurado) em abril (1981-2021).
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Continuagdo da Figura 35 - Concentra¢ao média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da
concentragdo em cada evento E/ Nirio (hachurado) em abril (1981-2021).
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5.3. Anomalia da concentracdo de gelo - Eventos La Nifia

Os resultados obtidos a partir das andlises para concentragdo de gelo em meses de
eventos ENOS positivos suscitaram o interesse de se avaliar também o comportamento
da camada de gelo em periodos de La Nifa.

Serdo apresentados os casos de La Niria com padrao de anomalia de concentragao
de gelo marinho mais proeminente, que ocorreram nos meses de marco, abril, outubro e
novembro (Figura 36 e Figura 37).

Uma andlise preliminar das anomalias médias para cada um dos meses em
destaque apresenta um padrdo de comportamento que tende a ser oposto ao retratado
durante os eventos El Nifio. Em outubro e novembro (Figura 36 a, b), por exemplo,
evidenciam-se anomalias médias negativas de pequena, média e alta intensidades na
concentragdo de gelo ao longo do Mar de Bellingshausen e na parte oeste do Estreito de
Bransfield. J& em margo e abril (Figura 36 c, d), as anomalias negativas predominam no

norte do Mar de Weddell e no Estreito Antartico.

Figura 36 - Concentragdo média (linhas pretas) e respectivas anomalias médias da concentracgdo de gelo
durante eventos La Niria (hachurado) nos meses de outubro (a), novembro (b), marco (c) e abril (d)
(1981-2021).
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Em cada um desses pares de meses (outubro-novembro e margo-abril), as areas de
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maior intensidade de anomalias negativas, durante os eventos La Nifia, também
representam as localidades cujas anomalias positivas tiveram maior abrangéncia e
intensidade durante os eventos E/ Nifio. Isso corrobora com os resultados de Carrasco
(2019). Ha de se ressaltar, todavia, que a ocorréncia de uma anomalia média positiva de
pequena intensidade ao longo do Estreito de Bransfield e da regido a oeste da Ilha
Elefante, durante o més de outubro, ndo foi encontrada em trabalhos anteriores.

A constatagdo desse resultado, ligeiramente distinta das expectativas, ensejou a
analise de cada caso de La Niria, tal como realizado no estudo acerca da influéncia do E/
Nifio. Os 12 eventos de La Nifia em outubro sdo apresentados na Figura 37.

A primeira consideracdo que se pode tecer diz respeito ao numero de vezes em
que ocorreram anomalias positivas no Estreito de Bransfield, um total de 8 dos 12 casos.
Desta totalidade, metade dos eventos apresentaram anomalias positivas de alta
intensidade, enquanto a outra parcela mostrou anomalias moderadas. A regido a norte do
Mar de Weddell e a leste da Ilha Elefante também observou, em ao menos 7 eventos,
anomalias positivas significativas, das quais 4 atingiram uma grande intensidade e 3 de
intensidade mediana.

Estes casos positivos demonstraram que, mesmo durante periodos de La Niria, a
cobertura de gelo ao sul das Ilhas Shetland do Sul alcangou, mais de uma vez,
concentragdes de até 0,4. Um percentual como este € de fato relevante, uma vez que pode
dificultar o inicio das operagdes de pesquisa da OPERANTAR e do apoio logistico a

Estacdo Antartica Comandante Ferraz.

Figura 37 — Concentragdo média de gelo marinho (linhas pretas) e anomalia da concentragdo em cada
evento La Niria (hachurado) em outubro (1981-2021).
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Continuagao da Figura 37
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Continuagao da Figura 37
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Em que pese a constatacio das ocorréncias de anomalias positivas na
concentragdo de gelo marinho durante eventos La Nifia, ndo foi possivel realizar uma
andlise qualitativa desses casos. O estudo ndo conseguiu associar o desenvolvimento das
anomalias neste més a intensidade do indice ONI ou mesmo a duracdo de cada episodio
de La Nina.

Esta impossibilidade de vinculacdo dos pardmetros em estudo torna presumivel
que fendomenos ENOS em fase negativa ndo possuem mesmo impacto que aqueles de fase
positiva no que tange as teleconexdes com a concentragdo de gelo. Desta forma, em
periodos de La Nifia, o gelo marinho aparentemente estaria mais suscetivel a outros

eventos e varidveis meteorologicas/climatoldgicas, cujo estudo se mostra interessante em
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pesquisas futuras.

5.4. Correlagoes entre ONI e anomalias de gelo

A avaliagdo visual dos campos de anomalias da concentracdo de gelo durante a
ocorréncia de eventos ENOS de fase positiva e negativa, fomentou que este estudo
buscasse também avaliar os impactos do El Nifio/La Nifia do ponto de vista estatistico. A
analise buscou em um primeiro momento apreciar o grau de correlagdo existente entre o
ENOS (indice ONI) e a concentracdo de gelo. Além disso, examinou-se a possibilidade
de existir alguma defasagem temporal entre a intensidade do fendmeno e a resposta na
concentragdo de gelo, por meio de correlagdes cruzadas entre a concentragdo de gelo em
um determinado més e os indices ONI calculados no proprio més e nos meses anteriores
e posteriores

O estudo avaliou a correlagdo em cada uma das posi¢des, que representam as areas
de interesse da OPERANTAR, e que foram apresentadas no capitulo 4 deste trabalho
(Figura 20).

Os resultados a partir desta analise correlacional, no entanto, ndo atingiram as
espectativas tal como observado na analise dos campos de anomalias. Os graficos obtidos
para avaliacdo da correlagao (Figura 38) demonstram que nenhum dos pontos apresenta
uma correlagdo forte (acima de 0,7). Os pontos 1, 2, 4 e 5 (Figura 38 a, b, d, e),
representando, respectivamente o Golfo de Erebus e Terror, o Estreito Antartico e o
Estreito de Bransfield, apresentaram os menores indices de correlagdo, todos eles
inferiores a 0,3. Uma possivel justificativa para essa baixa correlagdo seria a condig@o
geografica dessas localidades, que s3o menores, mais estreitas e fechadas, que podem
torna-las mais suscetiveis a variabilidades/fatores locais (meso ¢ microescala), como as
correntes maritimas, do que a efeitos de macroescala, relacionados as teleconexdes.

Os pontos 3, 6, 7 e 8 (Figura 38 c, f, g, h), por sua vez, apresentaram uma
correlagdo um pouco melhor, apresentando valores entre 0,3 e 0,4. A anélise destes pontos
no sentido Leste-Oeste (6-7-8-3) permitiu a visualizagdo de uma defasagem temporal
entre o valor de ONI e as anomalias de gelo. Conforme os pontos se distanciam do Mar
de Bellingshausen (em direcdo a Leste), ocorre um retardo entre a ocorréncia do valor de

ONI e a sua resposta na anomalia da concentragao de gelo. Enquanto o ponto 6, mais a
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leste, nas proximidades da Ilha Elefante, apresenta a maior correlacdo das anomalias de
gelo com os indices ONI calculados 3 meses antes, os pontos 7 € 8, ao norte das Shetland
do Sul, apresentam a mesma condi¢cdo de magnitude da correlagdio com os indices
defasados de 2 e 1 més, nesta ordem. Por sua vez, o ponto 3, localizado no Estreito de
Gerlache apresenta maior valor de correlagdo sem defasagem temporal, ou seja, a
intensidade do ENOS tem reposta sobre a concentracao do gelo marinho no mesmo més
em que ocorre.

O ponto 9 (Figura 38 1) se encontra posicionado na area do Mar de Bellingshausen
onde foram verificadas anomalias positivas na concentracdo de gelo superiores a 0,3
durante os meses de outubro e novembro com ocorréncia de E/ Niiio. O calculo da
correlacdo para esta localidade foi o mais alto encontrado, sendo ligeiramente superior a
0,6. O valor, entretanto, atinge apenas um grau moderado de correlagdo. Nesse ponto
também ndo se verificou defasagem temporal entre o indice (intensidade do fendmeno
ENOS) e a resposta da concentracdao da camada de gelo.

E possivel que a alteragdo das condigdes amostrais deste procedimento estatistico,
como a alterag¢do da analise de pontos para areas, venha a alterar a correlagdo. Todavia,
ha de se destacar que, através do viés analitico escolhido para o estudo, foi possivel
verificar a existéncia de certo grau de correlagdo positiva entre o fendmeno ENOS em
suas diferentes fases e as anomalias de concentracdo de gelo nos pontos escolhidos. Além
disso, os pequenos valores das correlagdes encontradas ¢ um indicativo que o
comportamento do gelo marinho nessa regido pode ser afetado por outros fendmenos
meteoroldgicos e oceanograficos, em diferentes escalas espaciais e temporais, cuja

ocorréncia pode ser simultanea aos eventos ENOS.
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Figura 38 — Representacao grafica das correlagdes cruzadas entre indices ONI e a anomalia de gelo em
cada ponto. O eixo das abscissas representa a defasagem temporal, em meses, do indice ONI com relagdo

a concentragdo mensal. O eixo das ordenadas indica a magnitude da correlagao.
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Continuagao da Figura 38
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou de maneira mais objetiva os impactos do fendmeno
ENOS, por meio de teleconexdes atmosféricas, sobre a concentragdo de gelo marinho nas
areas especificas de operacdes da Marinha no continente antartico. As analises
desenvolvidas a partir dos campos de anomalias da concentragdo de gelo ao longo dos
meses de interesse permitiram verificar, de maneira abrangente, os efeitos da ocorréncia
do fendmeno E! Nifio/La Nifia sobre o ritmo anual de crescimento e redu¢do do gelo, que
se estabelece no entorno da Peninsula Antartica.

Durante eventos E/ Nifio, verificou-se que o més de outubro, em média, possui
forte tendéncia a apresentar grandes anomalias positivas de concentragdo de gelo marinho
e a expansao dos campos de gelo em dire¢do a menores latitudes, inclusive ao sul da
Passagem de Drake. Todas as areas ao redor da Peninsula Antértica e nas proximidades
das Ilhas Shetland do Sul apresentam retardo no derretimento do gelo marinho,
principalmente no Mar de Bellingshausen, Estreito de Gerlache e oeste do Estreito de
Bransfield. Em menor intensidade, o Golfo de Erebus e Terror, no mar de Weddell, € o
Estreito Antartico também apresentam anomalias positivas de gelo. No entanto, ¢ preciso
destacar que o norte do Mar de Weddel, de acordo com a climatologia apresentada,
normalmente possui médias a altas concentragdes de gelo no més de outubro. Portanto,
pequenas anomalias positivas de gelo implicam em uma cobertura de gelo praticamente
compacta, o que inviabilizaria qualquer trabalho a ser realizado nas Ilhas Joinville, Vega,
James Ross e Marambio durante o més de outubro com a ocorréncia de E/ Nifio.

Nos eventos E!/ Nifio em outubro, conforme os resultados apresentados para os
anos de 1982, 1986, 1987, 1994 ¢ 2015, o padrao de anomalias evidencia a ocorréncia da
deriva de gelo pela CCA, transportando o gelo do Mar de Bellingshausen, onde os eventos
ENOS agem mais diretamente, em dire¢do ao Drake Sul e o norte das Ilhas Shetland do
Sul. Esse comportamento da deriva do gelo pode afetar o inicio da opera¢do com navios,
conforme ocorreu no ano de 2015, devido as altas concentracdes de gelo observadas no
Drake Sul e no entorno das Ilhas Shetland do Sul, dificultando o acesso a I1ha Rei George.

Meses de novembro sob influéncia de E/ Nifio apresentam intensas anomalias
positivas de gelo sobre o mar de Bellingshausen, porém mais retraidas em dire¢do ao sul,

o que reduziria o efeito de deriva do gelo pela Corrente Circumpolar Antértica em dire¢ao
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ao Drake Sul. Em média, as regides dos Estreitos de Gerlache e Antartico, o sul e oeste
do Estreito de Bransfield e o Golfo de Erebus e Terror apresentam anomalias positivas
médias. Estas condicdes andmalas podem continuar a interferir na consecugdo da
OPERANTAR, principalmente no que tange ao lancamento de acampamentos e
desenvolvimento de pesquisas nessas areas, o que pode vir a levar ao adiamento dessas
operagdes para os meses de dezembro em diante.

Nos meses de margo e abril em fase positiva do ENOS, ocorrem anomalias
positivas da concentracdo de gelo com maior intensidade sobre as regides do Estreito
Antartico, do Golfo de Erebus e Terror e no norte do Mar de Weddell. Também ¢ possivel
destacar que metade dos eventos analisados também apresentam anomalias positivas no
Estreito de Bransfield. As constatagdes de tendéncias de concentracdes de gelo anomalas
neste periodo podem auxiliar em planejamentos futuros da OPERANTAR. Isto porque
estas condi¢cdes de gelo podem inviabilizar as operacdes nessas regides ou até mesmo
dificultar a logistica de retorno dos Navios, na fase final de opera¢ao em aguas antarticas.
Essa informagao também pode auxiliar na programacao do recolhimento antecipado de
acampamentos em localidades do Estreito Antartico e do Golfo de Erebus e Terror,
notadamente as Ilhas Vega, James Ross e Marambio.

As andlises dos campos de gelo possibilitaram observar que a ocorréncia de
anomalias de gelo negativas (ou anomalias positivas de menor intensidade) durante
eventos E/ Nifio ocorrem proximos a mudanca de fase ENOS, ou seja, apds eventos La
Niria recém-concluidos ou em vias de iniciar, especialmente durante E/ Niio de curta
duracdo e pequena intensidade (baixos valores de ONI).

Também foi possivel observar que as anomalias positivas de gelo marinho no
Estreito de Bransfield parecem estar relacionadas a ocorréncia de anomalias positivas na
regido entre as ilhas Elefante e Joinville. Isso indica a possibilidade do gelo anomalo
observado no Estreito de Bransfield ser transportado por meio da deriva de um ramo da
Corrente Costeira Antartica, de Leste para Oeste, proveniente de Weddell e que contorna
a Ilha Joinville em um giro anti-horario.

A avaliacdo dos efeitos da La Niia sobre a regido de estudo mostrou, de maneira
geral, que o fendmeno contribui para a reducdo da concentragdo média de gelo marinho
em todas as areas, exceto em Bransfield. Todavia, nos meses de outubro sob influéncia

da fase negativas do ENOS, foram observados eventos com anomalias positivas de grande
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intensidade ao longo do Estreito de Bransfield e norte do Mar de Weddell, e de média
intensidade no Estreito antartico e no Golfo de Erebus e Terror, o que pode estar
relacionado a persisténcia dos efeitos da fase ENOS observada em meses anteriores.

Os impactos do ENOS sobre a concentragao de gelo foram verificados ainda sobre
a Otica da correlagdo entre a anomalia de gelo e o indice ONI. Os resultados alcancados,
no entanto, ndo foram tdo expressivos quanto aqueles obtidos pelos campos de gelo.
Dentre os 9 pontos utilizados para se estabelecer a métrica estatistica, observou-se que
apenas 1 ponto apresentou correlacdo moderada (0,6), sem defasagem temporal entre a
anomalia e ONI. Os demais pontos apresentaram uma correlagao fraca, com aumento da
diferenga de fase entre a anomalia e o ONI, de até 3 meses, conforme os pontos estdo
mais afastados do Mar de Bellingshausen, o que corrobora a possibilidade da deriva de
gelo em dire¢do a Passagem de Drake. O efeito do ENOS atingiria primeiramente a area
do Mar de Bellingshausen e a deriva do gelo por meio da Corrente Circumpolar Antértica
propagaria a anomalia para Leste, ao norte das Ilhas Shetland do Sul.

Cabe observar que as pequenas correlagdes encontradas podem estar relacionadas
ao tamanho das amostras analisadas e a ocorréncia de outros fendmenos meteorologicos
e oceanograficos simultaneos aos eventos ENOS analisados. Portanto, o ENOS ¢ uma
grande forgante para alteragdes na circulagdo atmosférica antartica, mas fenomenos
atmosféricos com frequéncias mais altas e as especificidades da disposi¢do do contorno
dos continentes e ilhas, da batimetria e das correntes locais podem gerar comportamentos
nem sempre homogéneos nas diversas areas de operagdes, € que merecem investigagao
mais aprofundada. Além disso, a correlagdo pode ndo ser o melhor método estatistico para
a verificagdo da teleconexdo, pois a intensidade do ENOS, conforme apresentado em
muitos casos deste trabalho, ndo tem uma resposta proporcional sobre a cobertura de gelo
marinho, o que contribui para a reducdo da correlagdo.

O presente estudo mostrou que a ocorréncia do fendmeno ENOS ¢ relevante para
condi¢do da concentracdo do gelo marinho, constituindo um elemento a se considerar
durante o planejamento da OPERANTAR. A compreensao do fendmeno E/ Nirio/La Nifia
e os seus respectivos efeitos sobre a concentracdo de gelo marinho, aliado ao
acompanhamento dos progndsticos climaticos da fase ENOS, poderé auxiliar os futuros

planejamentos das operagdes antarticas a evitar percalgcos como os ocorridos no ano 2015.
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