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Resumo

A Peninsula Antartica (PA) é uma das regides da Terra onde o aquecimento foi mais acelerado nos 1iltimos 50 anos.
Ha indicios de que esta tendéncia esteja associada, em parte, ao aumento da atividade intrasazonal (IS) tropical.
Utilizando dados de estacdes, este estudo mostrou que a variabilidade da temperatura do ar a superficie (Tsup) sobre
a PA apresenta um pico estatisticamente significativo na escala IS (78 dias). A influéncia da Oscilagido Madden-
Julian (M]O) sobre os eventos IS da Tsup na PA foi quantificada: mais de 60% dos eventos foram associados a MJO,
via trem de ondas de Rossby com periodicidade em torno de 30-40 dias. Portanto, outros mecanismos precisam
ser investigados para explicar a variabilidade IS da Tsup na PA ndo associada a MJO (NM]JO). Tanto os eventos
NMJO quanto o total de eventos (MJO + NMJO) foram mais frequentes na primavera. Além disso, nos tiltimos
12 anos analisados (1998-2009) houve uma maior frequéncia de eventos MJO do que NMJO, principalmente na
primavera e no inverno.

Palavras-chaves: extremos de temperatura, variabilidade intrassazonal, MJO, PSA, Peninsula Antdrtica.
Abstract

The Antarctic Peninsula (AP) is one of the earth’s regions where warming was most rapid in the past 50 years.
There are evidences that this trend is linked in part to increased tropical intraseasonal (IS) activity. From stations
data, this study showed that the surface air temperature (SAT) variability on the AP has a statistically significant
peak in the IS time-scale (78 days). The Madden - Julian Oscillation (MJO) influence on the IS events were
quantified: more than 60% of events were associated with MJO wvia Rossby wave train with periodicity about
30-40 days. Therefore, other mechanisms need to be investigated to explain the IS SAT wvariability on the AP not
associated with the MJO (NMJO). NMJO and total events (M]JO + NMJO) were more frequent in the spring.
Furthermore, in the last 12 years studied (1998-2009) there was a higher frequency of MJO than of NMJO events,
especially in spring and winter.
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1 Introducao

E amplamente conhecido que a Peninsula Antartica
e o setor oeste da Antartica apresentaram um substan-
cial aquecimento nos ultimos 30-50 anos (e.g., Turner
et al. 2005; Schneider et al., 2011). As razdes para este
aquecimento tem sido objeto de diversos estudos ao
longo desses anos.

No ultimo relatorio do IPCC (Hartmann et al., 2013)
foi apontado que incertezas observacionais resultam
em baixa confianga da influéncia antropogénica no
aquecimento observado sobre a Antartica. Sendo assim,
a variabilidade climatica natural possui um papel fun-
damental para o entendimento das mudangas climaticas
que ocorrem naquele continente.

A Oscilagdo Antartica (AAO) é o principal modo de
variabilidade da circulagao atmosférica extratropical do
Hemisfério Sul - HS (e.g, Gong e Wang, 1999; Thomp-
son e Wallace, 2000). O rdpido aquecimento sobre a
Peninsula Antartica nos tltimos 30 anos foi explicado
em parte por uma tendéncia positiva da AAO que foi
atribuida a diminui¢do do ozdnio estratosférico e ao
aumento dos gases de efeito estufa (e.g.,, Thompson e
Solomon, 2002; Marshall et. al. 2004). Esta tendéncia
implica em pressdes mais baixas sobre a Antartica e
Oceano Austral, e pressoes relativamente mais altas em
latitudes médias, resultando em uma intensificagdo dos
ventos de oeste circumpolares. Entretanto, a tendéncia
de aumento da fase positiva da AAO é restrita ao verao
e outono (Marshall, 2007) e, portanto, ndo parece estar
associada ao intenso aquecimento observado no inverno
sobre oeste da Peninsula Antartica (e.g., Turner et al.,
2005; Monaghan et al. 2008) e na primavera sobre oeste
do continente (e.g., Schneider et al., 2011).

Diversos estudos investigaram as teleconexdes entre
as condi¢des atmosféricas no Pacifico tropical e latitudes
extratropicais. Hoskins e Karoly (1981), por meio de uma
investigagao tedrica, mostraram que regides de convecgao
profunda préxima ao equador podem gerar ondas de
Rossby através da vorticidade gerada por aquecimento
diabatico. Estas ondas movem-se em dire¢do aos pdlos
em ambos os hemisférios, e proporcionam uma forma
de teleconexao entre o fenomeno El Nifio-Oscilagdo
Sul (ENOS) e o clima de latitudes médias. Este trem de
ondas foi denominado como padrao Pacifico-Sul Ame-
ricano (PSA) (e.g., Mo e Higgins, 1998) por ser analogo
aos trés centros de acao do Pacifico-Norte Americano
(PNA) observado por Wallace e Gutzler (1981). Karoly
(1989) observou um padrao semelhante ao PSA em anos
de El Nifio no inverno austral. Este trem de ondas afeta
as condigdes sinoticas sobre a regido sul da América do
Sul, bem como a Peninsula Antartica (Harangozo, 2000).

Em suma, o PSA aparece como uma resposta ao
ENOS na escala interanual no HS (Karoly 1989; Mo e
Paegle 2001). Na escala intrassazonal (banda entre 20-100
dias), o principal modo de variabilidade nos trépicos é
a Oscilagdo Madden-Julian (em inglés, Madden-Julian

Oscillation — MJO; Madden e Julian, 1994) e sua resposta
extratropical € via PSA (e.g., Mo e Paegle 2001).

A relagao entre a MJO e AAO foi investigada por
Carvalho et al. (2005) durante o verao austral. Os auto-
res detectaram um aumento (diminuicao) da atividade
intrassazonal (IS) dos tropicos para os extratropicos do
HS associado com as fases negativas (positivas) da AAO.
Além disso, encontraram indicios que o inicio da fase
negativa da AAO esteja relacionado com a propagacao da
M]JO. Na fase positiva da AAO foi observada supressao
da atividade convectiva intrassazonal sobre a Indonésia.

O aquecimento observado no oeste da Antértica no
inverno (Ding et al. 2011) e na primavera (Schneider et
al.,, 2011) foi associado a um aumento da temperatura
da superficie do mar (TSM) no Pacifico tropical. Este
aumento na TSM sugere que a convecgao profunda
anomala intensifica ou aumenta a ocorréncia do PSA.
Adicionalmente, mudangas interdecadais da resposta
extratropical da MJO explicaram aproximadamente
15% do aquecimento interdecadal sobre a Antartica no
inverno (Yoo et. al. 2012).

Portanto, estes estudos indicam que ha uma contri-
bui¢do da MJO na mudanga climatica observada sobre
a Antartica, principalmente no inverno e na primavera
no setor oeste do continente. Porém, os mecanismos
associados ao aquecimento sobre a Peninsula Antartica
nestas estagdes do ano sao menos conhecidos. De fato,
ainda nao se sabe qual é a contribui¢ao da MJO na va-
riabilidade IS da temperatura do ar a superficie (Tsup)
sobre a Peninsula Antartica. Nesse artigo, € avaliado
o quanto dessa variabilidade estd associado a MJO e
como esta varia nas escalas sazonal e interanual. Por
fim, é mostrado o padrao de circulagao atmosférica
da variabilidade IS extrema da Tsup associada e nao
associada a MJO.

2 Dados e Metodologia

A Peninsula Antartica é a regido do continente antar-
tico com maior densidade de estagdes, o que possibilita
um estudo utilizando dados in situ. Dados didrios de
Tsup de estagdes localizadas na Peninsula Antéartica no
periodo de 1986-2009 foram utilizados para avaliar a
variabilidade IS da Tsup naquela regiao. Os dados até
2001 foram obtidos pelo National Snow and Ice Data
Center (Stroeve e Shuman, 2003) e a partir de 2002 pelo
servigo “Russia’s Weather” (disponivel em: http://meteo.
infospace.ru/). No total foram selecionadas quatro esta-
¢des que continham o maior periodo de dados diarios e
a menor quantidade de falhas (Tabela 1).

Para determinar a frequéncia mais proeminente na
Tsup, dentro da banda IS (20-100 dias), foi realizada uma
analise espectral dos dados, apds remover a tendéncia
e o ciclo anual e semianual (obtido pelo ajuste dos
dois primeiros harmonicos). Posteriormente, os dados
foram filtrados na escala IS retendo-se periodos entre
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Tabela 1. Esta¢Oes utilizadas neste estudo com suas respectivas altitude, latitude, longitude e porcentagem de
dados diérios faltantes no periodo 1986-2009.

N° da estagdo Nome ~da Pais’ Altitude Latitude Longitude Dados
(OMM) estacao responsavel (m) faltantes (%)
89057 Arturo Prat Chile 5 62°30’'S 59°41°'W 1.9
89054 Dinamet Uruguay 17 62°09’S 58°50'W 2.0
89056 Eduardo Frei Chile 10 62°14’S 58°56'W 1.3
89053 Jubany Argentina 4 62°14’S 58°38'W 0.7

20-100 dias, utilizando a Fast Fourier Transform - FFT
(e.g., Helms, 1967). A partir dessas anomalias IS foram
obtidos os extremos IS de Tsup utilizando como critério
o quartil inferior (q25) e superior (q75) da distribuigao
das anomalias IS. Abaixo do q25 foram considerados os
extremos IS frios e acima do q75, os extremos IS quen-
tes. Os limiares q25 e q75 foram calculados para cada
estacdao do ano: primavera (SON), verao (DJF), outono
(MAM) e inverno (JJA).

Os eventos independentes, denominados aqui de
eventos IS, foram considerados como a ocorréncia conse-
cutiva de extremos IS cujo intervalo foi igual ou superior
a dois (2) dias. Os Eventos IS Frios sao denominados
“EIF” e os Eventos IS Quentes “EIQ”. Estes eventos foram
separados em duas categorias: (i) eventos IS de Tsup
observados em qualquer fase da OM] — denominados
daqui em diante como eventos “MJO”; (ii) eventos IS de
Tsup nao relacionados com a propagacao da MJO e que
tenham acontecido num intervalo igual ou superior a
cinco (5) dias da ocorréncia de um epis6dio MJO. Daqui
em diante estes eventos serao denominados “NMJO”.

O indice MJO utilizado para detectar os periodos
ativos e nao ativos da MJO foi proposto por Jones (2009)
e foi uma cortesia do autor. Este indice é calculado por
meio de Fungdes Ortogonais Empiricas (em inglés, Em-
pirical Ortogonal Function, EOF) combinada das ano-
malias do vento zonal em 200 hPa (U200) e em 850 hPa
(U850), ambos os dados de reanalises do NCEP-NCAR
(Kalnay et al. 1996). A resolugao temporal dos dados é
diaria e a resolucdo espacial de 2,5¢ x 2,5 de latitude e
longitude. O dominio da EOF compreende o dominio
aregiao tropical (30°N-30°S e todas as longitudes). Para
isolar o sinal da MJO, os dados de U200 e U850 foram
filtrados em frequéncia na banda entre 20-100 dias.

A circulagao atmosférica superior foi investigada
durante os eventos MJO e NMJO utilizando os dados
diarios de geopotencial em 200 hPa (H200) das reanalises
II do NCEP-DOE (National Centers for Environmental
Predictions) com resolugao horizontal de 2,5° x 2,5° (Ka-
namitsu et al., 2002). Assim como nos dados de Tsup,
a tendéncia e o ciclo anual foram removidos e apés a
aplicagao do filtro FFT na banda 20-100 dias obteve-se as
anomalias IS de H200 (H2001S). Para mostrar a evolugao
temporal de H200IS nos eventos MJO e NMJO foram
realizadas composigoes defasadas.

3 Resultados e Discussao

Primeiramente foi examinada a densidade espectral
da Tsup nas estagdes da Peninsula Antértica utilizadas
neste estudo (Figura 1). Tsup mostrou um pico estatis-
ticamente significativo (a=95%) em 78 dias em todas
as estacOes analisadas, i.e., dentro da banda IS. Yu et
al. (2011) identificaram dois periodos importantes na
variabilidade da temperatura do ar a 2m na Antartica
e no Oceano Austral em 29 invernos (1979-2007) utili-
zando dados das reanalises II do NCEP/NCAR: 26-30
dias e 13-14 dias. No entanto, Lima e Carvalho (2008)
observaram o mesmo sinal encontrado no presente
estudo nas anomalias de gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen. Pelo fato do pico espec-
tral IS estar préoximo da escala temporal da MJO (entre
20-100 dias), os EIF e EIQ foram separados em MJO e
NMJO (ver a explicagao em “Dados e Metodologia”)
para avaliar a influéncia desta oscilagao nos eventos
IS de Tsup na Peninsula Antartica em cada estagao do
ano (Tabela 2). Para sintetizar, somente os resultados da
estagdo chilena Arturo Prat serdo mostrados. Ha uma
predominancia dos eventos MJO em todas as estagOes
do ano. Porém, existe um niimero substancial de even-
tos NMJO, principalmente na primavera, que precisam
ser investigados. Além disso, no total ocorreram mais
eventos IS de Tsup na primavera quando comparado as
demais estagdes do ano. Por conta disso, os padrdes da
circulagao atmosférica superior serdo avaliados somente
para a primavera. A diferenca no niumero de eventos CIE
e WIE nao foi estatisticamente significativa.

A variabilidade interanual dos eventos MJO e NMJO
é mostrada na Figura 2. Nos ultimos 12 anos analisados
(1998-2009) houve uma maior frequéncia de eventos MJO
do que NMJO. Estes resultados sao mais evidentes na
primavera e no inverno. Isto sugere que a maioria dos
eventos IS de Tsup na Peninsula Antartica ocorridos na
ultima década estiveram associados com a propagacao
da MJO. Estes resultados sugerem que o aumento no
numero de eventos MJO no periodo de 1990-2008, as-
sociado ao aquecimento dos Oceanos Pacifico e Indico
tropical (Jones e Carvalho, 2011), possa ter influenciado
os eventos IS de Tsup na Peninsula Antértica entre 1998-
2009. E possivel observar-se ainda na Figura 2 e na Tabela
2 o predominio dos eventos MJO no verao.
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Figura 1. Variancia espectral da Tsup diaria nas estagdes (a) Arturo Prat, (b) Dinamet, (c) Frei, (d) Jubany entre
1986-2009, localizadas no oeste da Peninsula Antértica. As linhas continuas e tracejadas representam o ruido
vermelho e o nivel de significancia estatistica de 95%, respectivamente.

Tabela 2. Numero de eventos EIF e EIQ observados nos episodios MJO e NMJO em cada estagao do ano na estagao
Arturo Prat no periodo entre 1986-2009. As duas tltimas colunas mostram a porcentagem dos eventos MJO e NMJO,
i.e., foram somados os EIF e os EIQ em cada caso e divididos pelo total de eventos (terceira coluna).

EIF EIQ Total MJO (%) NMJO (%)
MJO NMJO MJO NMJO

123 62 38

Primavera (SON) 39 25 37 22
. 113 80 20

Verao (DJF) 44 9 46 14
109 67 33

Outono (MAM) 37 16 36 20

102 64 36
Inverno (JJA) 32 23 33 14
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Figure 2. Variabilidade interanual do niimero de eventos MJO e NMJO (a) na primavera, (b) no verao, (c) no
outono e (d) no inverno na estagao Arturo Prat entre 1986 a 2009. No painel superior (inferior) de cada figura sao

os EIQ (EIF).

Durante os eventos IS de Tsup na Peninsula Antar-
tica na primavera, observa-se um trem de ondas entre
latitudes médias e altas do HS propagando-se para
leste (Figura 3 e Figura 4). Este padrao é semelhante ao
observado por diversos estudos (e.g., Lima e Carvalho,
2008; Yu et al., 2011), conhecido como o padrao PSA.
A presencga de anomalias negativas (ciclonicas) estatis-
ticamente significativas de H200IS sobre a Peninsula
Antartica foi observada durante os EIF (Figure 3). Em
ambos os casos (MJO e NMJO), as anomalias negativas
de H200IS aparecem cerca de 10 dias antes (lag =-10) dos
EIF sobre a regido de estudo e se propagam lentamente
para nordeste, atingindo a regiao sudeste da América
do Sul cinco (5) dias ap6s os eventos EIF, embora isto
seja mais evidente nos eventos NMJO (Figura 3b). Con-

comitantemente, anomalias positivas (anticiclonicas)
se aproximam do Mar de Bellingshausen. Esta confi-
guracao contribui para uma advecgao fria do polo para
latitudes médias do HS, em direcao a América do Sul
(nao mostrado).

Comparando-se os EIQ (Figura 4) e os EIF (Figura 3),
observa-se que estes estiveram associados a fases opos-
tas do trem de ondas observado por meio de H200IS. A
configuracao das anomalias de H200,, sugere uma advec-
¢do quente de latitudes médias para a regido de estudo nos
eventos EIQ (Figura 4). As composicdes de H200,, para os
eventos NMJO (Figura 3b e Figura 4b) apresentaram um
padrao similar aos eventos MJO (Figura 3a e Figura 4a).
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Figura 3. Composi¢Oes defasadas das anomalias intrassazonais da altura geopotencial (m) em 200 hPa para os

eventos intrassazonais frios (EIF) na primavera: (a) EIF associados a MJO e (b) EIF néo associados a MJO (ver
texto acima para explicagao). As linhas continuas (tracejadas) indicam valores positivos (negativos). As areas

destacadas em laranja (azul) sdo para os valores positivos (negativos) estatisticamente significativos ao nivel de
95%, baseado no teste t-Student. O intervalo dos contornos é de 10 m.
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4 Conclusoes

A variabilidade da Tsup sobre a Peninsula Antartica
tem um pico estatisticamente significativo em torno de
78 dias (Figura 1). Os eventos IS de Tsup foram predo-
minantemente associados a MJO. No entanto, tanto os
eventos NMJO quanto o total de eventos (MJO + NMJO)
sdo mais frequentes na primavera. Por conta disso, os
padrdes da circulagao atmosférica superior foram ava-
liados somente para a primavera.

Em ambos os eventos (MJO e NMJO) um trem de
ondas de Rossby se propaga para leste entre latitudes
médias e altas do HS, semelhante ao PSA e consistente
com estudos prévios (e.g., Yu et al.,, 2011; Yoo et al. 2012).
Esse trem de ondas apresenta fases opostas para eventos
EIF e EIQ. Em eventos EIF (EIQ) ocorrem anomalias
negativas (positivas) de H200IS sobre a Peninsula An-
tartica e anomalias positivas (negativas) sobre o mar de
Bellingshausen, o que favorece a advecgao fria (quente)
do polo (de latitudes médias) para latitudes médias
(polo). Ambos os casos MJO e NMJO sao precedidos
por anomalias negativas (positivas) de H200IS cerca de
10 dias (5 dias) nos eventos EIF (EIQ) sobre a regiao de
estudo. Apos 10 dias a fase do trem de ondas de Rossby
se opde. Entao a periodicidade deste modo é em torno
de 30-40 dias, diferindo do pico de 78 dias na Tsup. Esta
defasagem sugere a influéncia de outros mecanismos na
variabilidade IS da Tsup sobre a Peninsula Antartica, tal
como a variabilidade do 0zonio estratosférico e do vortice
polar (e.g., Thompson e Solomon, 2002; Thompson et
al. 2002; Thompson et al. 2005).

Nos ultimos 12 anos (1998-2009) houve uma maior
frequéncia de eventos MJO do que NMJO, principalmente
na primavera e no inverno, consistente com o aumento
no numero de episddios MJO no periodo de 1990-2008
(Jones e Carvalho, 2011).

Dado que acima de 60% dos eventos IS da Tsup na
Peninsula Antartica sdo associados a MJO, deve-se levar
em conta esta forcante tropical para monitorar e melho-
rar a previsao climatica sobre a regiao de estudo. Além
disso, é necessario investigar o papel de outras for¢antes
tal como a topografia da Antartica na atividade IS em
altas latitudes do HS (Hsu e Weng, 2002).
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