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SERIE TEMPORAL DE TEMPERATURA ATMOSFERICA PARA A
ILHA REI GEORGE, ANTARTICA

Francisco Adolfo Ferron*, Jefferson Cardia Simes***
e Francisco Eliseu Aquino**

Resumo: Este trabalho analisa série temporal de temperatura atmosférica para a ilha Rei George (IRG) no periodo 1947-95, construida a partir
das médias mensais registradas em varias estacdes meteoroldgicas. Os resultados indicam tendéncia de aquecimento de 0,022°C a1
representando um aumento total de 1,08°C, causada principalmente pelo aumento da temperatura nos meses de inverno. O registro apresenta
ciclicidades de 5,3 e 9,6 anos, semelhantes aquelas registradas na peninsula Antartica. No periodo 1976-95, a série temporal é comparada
com dados de extenséo do gelo marinho na longitude 60°W, o qual responde as varia¢des de temperatura com retardo de um més.
Palavras-chave: Climatologia; Mudancgas ambientais; Antartica; llha Rei George

Introducédo

A ilha Rei George (IRG) situa-se entre as coordenadas
61°50' - 62°15'S e 57°30" - 59°00'W, no setor oeste da
peninsula Antartica (Fig. 1). Seu clima é determinado pela
passagem de sucessivos sistemas ciclénicos, transportando
ar aquecido e Umido, fortes ventos e grande volume de
precipitacdo (BINTANJA, 1995). As caracteristicas sao
tipicas de um clima maritimo, com pequena variacdo na
temperatura atmosférica durante o ano, alta umidade
relativa do ar e grande cobertura de nuvens (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI et al.., 1993; WEN et al., 1994). Segundo
BARSCH et al. (1985), o clima pode ser classificado como
polar ocednico do hemisfério sul (Etf, de acordo com a
classificacdo de Kdppen).

Ao longo dos dltimos cinglienta anos, a tendéncia de

aquecimento na regido oeste da peninsula Antartica,
especialmente entre as latitudes 65° e 70°S, mostrou-se mais
acentuada do que no resto do continente (aproximadamente
2°C) (KING & HARANGOZO, 1998). SMITH et al. (1996)
demonstram que essa tendéncia é mais acentuada no inverno
€ que nessa regido existe uma anticorrelacdo entre a
temperatura atmosférica e a extensdo do gelo marinho.
Neste trabalho, analisamos o registro de temperaturas
mais extenso ja obtido para a IRG. Os resultados poderdo ser
Uteis, por exemplo, para comparagdo com dados climaticos
derivados de estudos de testemunhos de gelo ou para
quantificacdo do aquecimento regional. As regides subpolares
sdo locais bastante sensiveis as mudangas ambientais, e em
especial a IRG, pois a ilha situa-se sob a frente atmosférica
antartica e no limite do gelo marinho no inverno. Varios
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autores, citados na Tab.1, apresentam para diversos periodos
os valores médios anuais para a temperatura atmosférica na
IRG, a qual variou entre —2,0 e —2,9°C.

Metodologia

A tabela base utilizada para a constru¢do da série
temporal foi a publicada por JONES & LIMBERT (1987) com o
registro das temperaturas médias mensais até 1986. Nessa
tabela base, o periodo 1947-67 corresponde ao registro
efetuado em uma base britanica na ilha Deception - 62°59'S; llha Red T
60°34'W - e a partir de 1968, na base russa de Bellingshausen George
(62°12'S; 58°54'W). A partir de 1987, a tabela base foi "
atualizada com informagBes de Bellingshausen obtidas no
banco de dados da Divisdo de Gelo e Clima (ICD - Ice and
Climate Division) do Servigo Antartico Britanico (BAS - British
Antarctic Survey), disponivel na Internet no endereco
http://www.nerc-bas.ac.uk/public/icd.Todas as estacdes
meteoroldgicas utilizadas encontram-se proximas ao nivel do
mar (menos de 10 metros de altitude).

As temperaturas médias mensais no periodo 1985-92
ausentes na tabela base atualizada foram obtidas no Centro
Meteoroldgico Regional Antértico Presidente Eduardo Frei

Mar de Weddell =,

Montalva (62°15'S, 58°56'W), localizado proximo & base Ilf har de -
. A x . . wBellingshausan iha_a,
chilena homénima. A correlagéo entre Bellingshausen e Frei, b ol o
no periodo com registro simultaneo nas duas estacdes P awel
(1970-91), apresenta pouca dispersdo de pontos, com —— i

coeficiente de correlacdo r = 0,98 e nivel de confianca de
99% (a < 0,01).

Posteriormente ao ano de 1992, os valores ndo
existentes na tabela de Bellingshausen foram obtidos
pela correlacdo com os dados da Estacdo Antértica

Comandante Ferraz (EACF - Brasil): 62°05'S, T P ") =4l a0
58°23,5'W. A correlagdo das temperaturas médias
mensais no periodo em que h& sobreposicdo (1986-
94), apresenta r = 0,96 com nivel de confianca de
99% (a < 0,01). .

A hipdtese de equivaléncia entre duas d
séries de amostras (Bellingshausen—Frei e
Bellingshausen—Ferraz) foi testada para verificar a
possibilidade de transferéncia de temperaturas de
uma estacdo para outra, utilizando-se como método
estatistico o teste-t (SMITH et al., 1996).

Figural Mapa de localizacdo da llha Rei
George, mostrando as principais estacdes

meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.
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Tabela 1 Registros de temperaturas superficiais médias da Iha Rei George de acordo com os periodos analisados por

diferentes autores.

Periodo Temp. Referéncia
média (°C)

1947-95 -28 Este trabalho

1948-87 @ -20 Rakusa-Suszczewski et al. (1993)
1948-57 -27 Noble (1959)
1968-70 -29 Simonov (1977)
1970-91 -24 Wen et al. (1994)
1978-87 -20 Bintanja (1995)

Nota: @ Estimativa a partir de 1948 utilizando dados coletados no periodo 1978-87 na estacdo polonesa Henrik Arctowski.

A transferéncia de temperaturas da ilha Deception para
Bellingshausen foi realizada por JONES & LIMBERT (1987), que
subtrairam 0,3°C das médias mensais das temperaturas da ilha
Deception.

Resultados
Tendéncia geral

No periodo 1947-95 o registro de temperatura média
anual da IRG (Fig. 2) apresenta tendéncia de aquecimento de
0,022°C a1, ie, um aumento de 1,08°C em 49 anos. A
temperatura média anual no periodo (média geral) foi de —2,8 C,
com minima de -5,2°C, em 1959, e mé&xima de —0,8 C, em 1989.

Podemos subdividir o periodo 1947-95 em trés
partes: (1) entre 1947 e 59 (média de -3,4 £1,3°C), a
maioria dos anos teve temperatura abaixo da média geral;
(2) entre 1960 e 80 (média de —2,8°C), a temperatura foi
préxima a média geral, com pouca dispersdo de pontos, 0
que é demonstrado pelo baixo desvio padréo (0,7), e (3) de
1981 a 95, a temperatura esteve acima da média geral
(média de —2,4 £0,9°C).

Entre 1960 e 1985, a tendéncia de aquecimento foi
mais pronunciada, com um gradiente de 0,037° C a1 (Fig.2),
representando um aumento de 0,96°C (i.e., aproximadamente
89% do aquecimento total no periodo de 1947-95).

Ao longo do periodo estudado, os gradientes mais
acentuados ocorrem no inverno e outono, bem como 0s
maiores desvios-padrédo, caracterizando maior variabilidade
nessas estacbes (Tab. 2). O més do ano com menor
temperatura média (-7,3°C) e maior desvio padrdo (3,29 é
julho (Fig. 3).

Anomalias

Grande variabilidade interanual na média mensal é
caracteristica, em geral, da série temporal de temperatura da
IRG. Segundo KING & HARANGOZO (1998), essa variabilidade
no setor oeste da peninsula deve-se a interagdo atmosfera —
gelo - oceano e ao carater irregular da advec¢do de massas de
ar quente nesta regido.

Neste item serdo comentados os periodos da série
temporal com caracteristicas distintivas, 0s quais podem ser
utilizados, juntamente com registros de extensdo de gelo
marinho, como marcos de referéncia climaticos.

Entre os anos de 1956 e 1959, houve acentuada queda
na temperatura média; de —1,4°C para -5,2°C. De 1959 a
1962, ocorreu abrupto aumento da temperatura: no ultimo
ano com média de —1,3°C, tendo havido, portanto, diferenca
de 3,9°C em trés anos. Observa-se, entdo, um ciclo completo
de seis anos, coerente com resultados da anélise espectral do
registro (Fig. 4), cuja maior densidade ocorreu em um periodo
de 5,3 anos, seguido por um segundo pico em 9,6 anos,
semelhante ao observado por STARK (1994) no registro da
Base Faraday (65°15'S; 64°16'W) entre 1947 e 1990 (ciclos de
5 e 9 anos). Ciclos de 5, 6 e 9 anos sdo identificados por
YIOU et al. (1996) no registro das variacbes globais da
temperatura atmosférica do IPCC (Intergovernmental Panel
on Climatic Change) (HOUGHTON et al., (1990).

Os anos de 1949 (-4,9°C), 1959 (-5,2°C) e 1969
(-3,8°C) apresentam baixos caracteristicos, podendo ser
correlacionados com o ciclo de 9,6 anos referido acima.
Outros baixos de temperatura sdo encontrados em 1980,
1987, 1991 e 1995. Os anos com registro de temperaturas
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Figura2 Série temporal de temperatura média anual para a llha Rei George.
A linha tracejada representa a tendéncia no periodo 1960-85. Os anos marcados por setas séo referidos no texto.

Tabela 2 Dados de temperatura nas estagdes do ano no periodo 1947-95 na llha Rei George

Estacdo Gradiente Temp. Desvio Temp. Temp.
(Ca-1) média ('C) padrdo (°C) minima (°C) méaxima ("C)

Primavera® 0,015 -30 2,0 -9,0 0,1

Verdo® 0,016 09 09 -13 2,7

Outono® 0,017 -22 25 -83 24

Inverno® 0,038 -70 2,8 -155 -10

Notas: ®setembro, outubro e novembro; @ dezembro, janeiro e fevereiro; © margo, abril e maio ;® junho, julho e agosto.
Esta divisdo das estages do ano é a mesma adotada no trabalho de WIELBINSKA & SKRZYPCZAK (1988).

Temperatura média ( "C)
L

-6
-4
=0l
Figura 3 Temperaturas médias mensais 12
no periodo 1947-95 na llha Rei George. - . LV i . h T .I v v v v '
As barras verticais representam o desvio jan  fev mar abr ma Jun Jul ago set out nov dez
padrdo. MEs
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Figura 4 Gréfico de analise espectral (periodograma0 da série de temperatura média anual da IRG no periodo 1947-95. As linhas verticais representam barras
de confianga para os periodos de 5,3 e 9,6 anos. A densidade espectral € uma unidade adimensional

médias mais elevadas (acima de —1,5°C) sdo 1956 (-1,4°C),
1962 (-1,3°C), 1985 (-1,2°C) e 1989 (-0,8°C), este Gltimo o
mais quente durante o periodo estudado.

Comparacao com registro do gelo marinho

Nesta secdo discutem-se os valores médios de
extensdo do gelo marinho no més de agosto (i.e., 0 més com
extensdo maxima) na longitude 60°W no periodo 1976-95,
comparando-o com a série de temperatura. Os valores
utilizados foram obtidos na base de dados da

Divisdo Antartica Australiana (Australian Antarctic
Division), disponiveis na Internet no enderego:
http://www.antcrc.utas.edu.au/~jacka/seaice.html

A maior variabilidade mensal (representada pelo desvio-
padrdo) também ocorre no més de agosto (Fig. 5). Andlise da
correlagdo cruzada entre a extensdo do gelo e a temperatura
média anual, mantendo esta Ultima como variavel
independente, mostra que a maior correlacdo ocorre com
retardo (lag) de um més, com coeficiente de correlagdo r = 0,7
(significante em nivel de confianga de 99%). Assim, a
temperatura minima é atingida em julho (Fig.3), ao passo que
0 gelo marinho alcanga sua posicdo mais setentrional em
agosto (Fig.5).

Em relagdo as anomalias presentes, cinco anos
destacam-se no registro (Fig. 6) pela grande extensdo do gelo

marinho (latitude minima entre parénteses): 1977 (58,8°S),
1980 (58,3°S), 1987 (58,1°S), 1991 (58,3°S) e 1995 (57°S). Os
quatro altimos anos tiveram as menores temperaturas médias
anuais na IRG durante as duas Ultimas décadas: —4,2°C,
—-3,6°C, —3,6°C e —3,3°C, respectivamente. Os anos em que a
cobertura de gelo marinho foi mais restrita foram: 1979
(62°S), 1982 (61,2°S), 1989 (63,2°S) e 1994 (61,7°S). Os
trés primeiros tiveram as temperaturas médias anuais
mais elevadas na IRG: (-1,8°C), (-1,7°C) e (-0,8°C),
respectivamente.

Discusséo e conclusdes

A série temporal mostra tendéncia de aquecimento de
0,022°C a1 no periodo 1947-95, representando um aumento
total de 1,08°C, com temperatura média de —2,8°C. Essa
tendéncia assemelha-se a verificada por JACKA & BUDD
(1998) no periodo 1959-96 (0,024°C a1 ), utilizando vérias
estagbes na peninsula Antértica. Porém, as estacGes
localizadas mais ao sul apresentaram tendéncias mais
pronunciadas, como é o caso de Faraday no periodo de 1945
a 90 (0,057°C a'1), de acordo com SMITH etal. (1996), e no
periodo 1956-96 (0,052°C a-1) de acordo com SKVARCA et al.
(1998). A tendéncia de aquecimento mais pronunciada na IRG
(0,037°C a-1) ocorreu entre 1960 e 85. A analise dos dados
sazonais durante o periodo 1947-95 mostrou que 0 aumento
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da temperatura nos meses de inverno (gradiente de 0,038°C
a-1) foi o principal contribuidor para o aquecimento regional.
Nessa estacdo, ocorre grande oscilagdo nos valores dirios de
temperatura com variacao de até 14°C; a pressao atmosférica é
mais elevada, diminuindo a formacao de nuvens e aumentando
a perda de calor, o que gera diferencas maiores de temperatura
entre o dia e a noite (SETZER & HUNGRIA, 1994).

Os periodos de 5,3 e 9,6 anos presente no registro estao

de acordo com os resultados obtidos por outros estudos
realizados na Base Faraday (peninsula Antartica) e com dados
do IPCC. O exame da interacdo entre temperatura e extensao
do gelo marinho indica a existéncia de um més de retardo
entre a mudanca de temperatura e 0s decorrentes aumento
ou redugdo na extensdo do gelo.

0O oceano é um importante controlador do clima da IRG,
pois as massas d’agua no inverno sdo mais quentes que as

65
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Figura 5- Médias mensaisda extensdo maxima do gelo marino na longitude 60° W no periodo 176-95. As linhas verticais representam o desvio padrdo de
cada medida.
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Figura 6- Variacdo da extensdo do gelo marinho no més de agosto (linha cheia) ao longo do periodo 1976-95 na longitude 60° W comparada com o

registro de temperatura média no més de julho (linha tracejada).
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camadas inferiores da atmosfera, aquecendo, dessa forma, a
regido. No verdo ocorre o efeito contrario (SZAFRANSKI &
LIPSKI, 1982), porém a progressiva redugdo da temperatura
nos meses de inverno ocasiona o avango do gelo marinho para
0 norte, reduzindo a influéncia maritima no clima da IRG.

Os recuos das frentes de geleiras e as perdas na
cobertura glacial da IRG a partir da década de 50, registrados
por BREMER (1998), PARK et al. (1998) e SIMOESet al. (1999),
podem estar associados a tendéncia de aquecimento
observada na IRG desde o final da década de 40. Estudos mais
detalhados e completos, porém, necessitam ser realizados
para confirmar essa hipétese.
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Abstract: This work examines the atmospheric temperature record of King George Island for the period 1947-95, using the mean monthly
data recorded in several local meteorological stations. A warming trend of 0.022°C a1 is observed (i.e., 1.8°C in 48 years), mainly due to the
increasing temperature of the winter months. Cycles of 5.5 and 9.6 years were also identified in the temperature time series, agreeing with
similar studies for other sites in the Antarctic Peninsula. The sea-ice extension series for the period 1976-95 on the 60° W longitude shows
a 1-month time lag when cross-correlated to the monthly mean temperature.
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