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RESumMO

Esta dissertacdo investiga a relagdo existente entre a concentragdo de sédio em
um testemunho de gelo (D98) da ilha James Ross (Antartica) e a area coberta por gelo
marinho nos mares de Amundsen e Bellingshausen no periodo 1979-1991. A
concentracdo total de sédio do D98 foi obtida de amostras analisadas por Joseph
McConnell (McConnell et al., 2007). A variacdao da cobertura de gelo marinho nos
mares de Amundsen e Bellingshausen origina-se de dados providos pelo algoritmo da
Equipe da NASA no National Snow and Ice Data Center (NSIDC) determinados a partir
da temperatura de brilho captada por sensores satelitais como o Scanning Multi-
Channel Microwave Radiometer e o Special Sensor Microwave Imager. Usando o
Software ArcGis 9.3, calculou-se a drea média mensal da cobertura do gelo marinho
naqueles mares. Dados meteoroldgicos da estagao antartica Marambio (da Argentina)
originam-se do Projeto Reference Antarctic Data for Environmental Research (READER).
Para determinar a direcdo do vento em altitude foram rodadas reandlises NCEP/NCAR
da composicao média do vetor de vento para os niveis 850 e 700 mb e que indicam o
predominio dos ventos de oeste na regido da ilha James Ross. A regressao de Pearson
calculada entre a série temporal da concentracdo de sddio e a velocidade do vento em
Marambio é fraca (r = -0,16).

Para testar se a concentracao de sdédio total no testemunho D98 poderia ser
considerado um indicador indireto da extensdao do gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen, foi calculada a correlacdo entre as duas séries temporais.
Uma correlagcdo relativamente alta (r = —0,60) com alto nivel de confianca (p<0.001)
indica que a concentracdo de Na no testemunho D98 esta fortemente associada a
extensdo do gelo marinho naqueles mares. Ou seja, a concentracdao de sédio total
pode ser considerado como um indicador indireto da extensdo do gelo marinho em
Amundsen e Bellingshausen, e apdia a hipdtese de que o Na presente no D98 origina-
se principalmente do borrifo marinho desses mares. No periodo analisado, a relacao
entre a concentracdo total de sédio e a extensdo do gelo marinho nos dois mares é

representada pela equagado:

Concentragdo Na total anual (ppb) = 1056,1 — 548,59 X drea coberta gelo marinho (10° km?)
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ABSTRACT

This dissertation investigates the relationship between the sodium concentration in an
ice core (D98) from James Ross Island (Antarctica) and the area covered by sea ice in
the Bellingshausen and Amundsen Seas during the 1979-1991 period. The D98 total
sodium content derives from samples analyzed by Joseph McConnell (McConnell et al.,
2007). Sea ice coverage variations in the two seas come from data provided by
algorithm of the NASA Team algorithm at the National Snow and Ice Data Center
(NSIDC), determined from the brightness temperature recorded by satellite sensors
such as the Scanning Multi-Channel Microwave Radiometer and the Special Sensor
Microwave Imager. Using ArcGIS 9.3 software, the monthly sea ice coverage area in
those seas was calculated. Data from the Antarctic meteorological station Marambio
(Argentinean) originates from the Project Reference Data for Environmental Research
(READER). To determine the wind direction at altitude, NCEP/NCAR reanalysis of the
wind vector mean composition at 850 and 700 mb levels were run, indicating the
predominance of westerly winds in James Ross Island region. Pearson's regression
between the D98 sodium concentration D98 and wind speed at Marambio is weak
(r=-0.16).

To test whether the D98 total sodium concentration could be considered a proxy for
the sea ice extent in the Bellingshausen and Amundsen seas, this investigation
calculated the correlation between the two series. A relatively high correlation
coefficient (r = —0.60) and statiscally significant (p <0.001) indicates that the Na
concentration in the D98 core is strongly associated to the extent of sea ice in those
seas. Or in other words, the total sodium concentration can be considered a proxy of
the sea ice extent in the Bellingshausen and Amundsen seas, and supports the
hypothesis that Na present in the D98 originates mainly from sea spray of these seas.
During the period analyzed, the relationship between the total concentration of

sodium and the sea ice extent in the two seas is represented by the equation:

Concentragdo Na total anual (ppb) = 1056,1 — 548,59 X drea coberta gelo marinho (10° km?)
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Capitulo 1 — INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Em virtude da sua posicao geografica e condigbes climaticas, as regides polares
sdo de interesse para varios estudos ambientais. Primeiro por estarem situadas
distantes dos continentes, as regides Antartica e Artica, fornecem um ambiente com
atmosfera muito limpa dos seus respectivos hemisférios (Legrand e Mayewski, 1997).

Uma segunda caracteristica especifica das regides polares reside em suas
condicdes meteoroldgicas: seu ciclo sazonal bem marcado com uma longa noite polar,
suas temperaturas muito frias, e a consequente secura do ar. As rea¢cbes quimicas na
atmosfera polar sdo consideravelmente reduzidas se comparadas com a situagao nas
latitudes médias. A partir desse ponto de vista, as regides polares podem ser
consideradas como um laboratdrio natural gigante no qual pode ser mais simples do
gue em outros lugares verificar a composicao quimica complexa que regem os ciclos
biogeolégicos. Uma terceira e exclusiva caracteristica dessas regides vem da
precipitacdo sélida que acumula nas calotas polares (Legrand e Mayewski, 1997).

Testemunhos de gelo fornecem informacdes sobre o clima e condicdes
ambientais do passado numa escala de tempo de décadas a centenas de milénios, e
registros diretos da composicdo atmosférica. Desempenham um papel central em
mostrar qudo perto o clima e as concentracdes de gases do efeito estufa estavam
ligados no passado, e na demonstracdo de que uma mudan¢a muito abrupta no clima
pode ocorrer (Brook et al., 2006). Fornecem ainda os registros mais diretos e na mais
alta resolucdo temporal da precipitacdo quimica e da atmosfera passada numa escala
meteoroldgica local e regional (McConnell, 2007).

Tais registros tém sido utilizados para reconstruir mudancas na circulagdo
oceanica e atmosférica, para documentar a poluicdo industrial e emissdes vulcanicas, e
para investigar o balango de massa do passado e atual da precipitagao de neve. O

registro quimico do testemunho de gelo reflete as mudancgas nas emissGes das regioes



fontes e vias de transporte, assim matrizes do registro dos testemunhos sdo
necessarias para a distingao entre esses fenomenos (McConnell, 2007).

Concentracdes do ion Na*, um tracador de sal marinho, exibe um bem marcado
maximo de inverno na neve da Groelandia central e Antartica, uma conseqiiéncia da
advecgao mais frequente de massas de ar marinhas no inverno sobre os mantos de
gelo (Legrand e Mayewski, 1997).

Os oceanos cobertos por gelo que circundam os polos do nosso planeta
ocupam cerca de 7% da area total dos oceanos do mundo, uma area maior que a
Europa e América do Norte juntas. S3o de enorme importancia para o clima global e as
atividades humanas e seu estudo constitui um importante ramo da ciéncia
oceanografica (Wadhams, 2000).

O gelo marinho é uma das substancias naturais mais varidveis da superficie
terrestre, tanto espacial quanto temporalmente. Ele ocupa vastas extensdes
oceanicas, cerca de 10% no Hemisfério Norte e 13 % no Hemisfério Sul, modificando

profundamente o carater destes (Squire, 1984).

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo compara registros da concentracdo de sdédio presente no
testemunho de gelo® D98 da ilha James Ross (Antdrtica) com a area coberta por gelo
marinho nos mares de Amundsen e Bellingshausen. Essa comparacao testa a hipdtese
que esse tracador de sal marinho possa ser utilizado como indicador indireto da

variacdo da extensdo do gelo marinho naqueles mares.

10 testemunho de gelo é formado por neve, firn e gelo propriamente dito. Os dados aqui utilizados
sdo provenientes da neve deste testemunho, mas usa-se o termo testemunho de gelo.



1.3 O gelo marinho

1.3.1 Génese

Gelo marinho é todo o gelo que se forma a partir do congelamento superficial
da agua do mar, o que ocorre quando a temperatura superficial da dgua com
salinidade de 35%. atinge a temperatura de aproximadamente -1,9 °C (King e Turner,
1997). O gelo marinho se forma, cresce em espessura e extensao, e derrete no oceano.

O ponto de congelamento da agua do mar ndo é apenas menor que 0 °C, ele
varia de acordo com a salinidade da agua, quanto maior a salinidade, menor o ponto
de congelamento.

Quando o gelo marinho se forma, aprisiona em sua estrutura sais contidos na
agua do mar. A salmoura aprisionada em pequenas células é drenada para fora do gelo
a medida que ele cresce, produzindo uma rede de drenagem. Segundo Wadhams
(2000), essas células de salmoura estdao em equilibrio térmico com o gelo, sendo sua
concentracdo suficiente apenas para manté-la liquida. No topo da célula o gelo é mais
frio do que o centro, ocorre ali o congelamento. Por decorréncia, a concentracao da
salmoura aumenta e provoca o derretimento no fundo da célula (mais quente), assim a
célula lentamente migra em direcao ao fundo da camada de gelo. O sal dentro dessa
célula é sempre o mesmo, o que muda constantemente é a 3agua a partir do
derretimento e congelamento do gelo. Os canais gerados pela migracdao da salmoura
seguem o fluxo em dire¢do a um canal maior, como mostra a figura 1.1.

A camada de agua situada logo abaixo do gelo marinho tem alta concentracao
de sal e é mais densa que a agua a sua volta, por conseqiiéncia essa camada de agua
afunda. O resfriamento de um oceano por uma atmosfera fria sempre gera uma
superficie d’dgua mais densa, causando convec¢do até atingir o ponto de
congelamento (Wadhams, 2000). Esse processo de conveccdo transporta o calor
sensivel armazenado em camadas mais profundas de dgua para a superficie, onde ele
é dissipado (Weeks e Ackley,1982).

A primeira vista pode parecer que toda a coluna d’dgua do oceano tem que ser

arrefecida até o ponto de congelamento para que ocorra a formacdo de gelo



superficial, mas é claro que ha a diferenca de densidade na picnoclina®, assim a
convecgao envolve apenas a camada superficial, aproximadamente até 300m de

profundidade.

Figura 1.1 - Geometria de um tipico canal de drenagem de salmoura (adaptado de Wadhams, 2000)

Embora a perda de calor para o ar sobrejacente, a velocidade de crescimento
do cristal de gelo é, provavelmente, limitada pela taxa de dissipacdo de calor e de
solutos através do liquido (Weeks e Ackley, 1982). E razodvel assumir que os primeiros
cristais a se formarem s3ao diminutas esferas de gelo puro. O crescimento modifica
rapidamente essas esferas em discos circulares finos, e esses em estrelas dendriticas
hexagonais. Essa forma de disco é o resultado da alta energia anisotrdpica superficial
do gelo, o que determina uma forma plana, mas ndo uma direcdo de crescimento
preferencial nesse plano (Weeks e Ackley, 1982).

O primeiro sinal de congelamento no mar é a aparéncia oleosa da dgua causada
pela formacdo de cristais tipo agulha. Esses cristais sdo de gelo puro, livres de sal. Eles
aumentam em numero até o mar estar coberto por uma neve encharcada (s/lush) com
consisténcia de sopa grossa. O gelo ird se formar primeiramente em aguas rasas,

préximo a costa ou sobre bancos de areia, e particularmente em baias, enseadas, e

2 Picnoclina - camada na coluna d’agua onde a densidade varia muito rapidamente.



estreitos nos quais ndo haja correntes, e em dreas de baixa salinidade (Canadian Ice

Service, 2009).

1.3.2 Fases de desenvolvimento do gelo marinho

A formacado do gelo marinho segue tipicamente esta sequéncia: Primeiramente
forma-se o gelo frazil, que sdo espiculas e plaguetas finas de gelo em suspensdo na
agua. Essas, ao coalescerem, formam uma camada com aparéncia de sopa espessa na
superficie d’dgua, o gelo oleoso, o qual reflete pouca luz, dando uma aparéncia fosca
ao mar. Esse comporta-se de maneira semelhante a um fluido viscoso, e ndao forma
blocos de gelo distintos (Simdes, 2004).

Na préxima fase, a acumulagdo de pedacos de gelo branco esponjosos e com
alguns centimetros de didmetro caracteriza a shuga. Ela é formada a partir de gelo
oleoso ou neve encharcada, e menos freqientemente por gelo ancorado que chega a
superficie. Nilas sdo crostas finas e eldsticas de gelo jovem, facilmente deformadas
pela acdo das ondas ou do marulho, acavalando-se quando sob pressdo lateral. Tem
uma superficie fosca e ja atinge 10 cm de espessura. Gelo novo é o termo geral usado
para esses quatro estagios iniciais do gelo marinho.

Em um segundo estagio, a aglutinacdo de gelo oleoso, neve encharcada ou
shuga, ou pela quebra de crostas de gelo e nilas, leva a formacdo do gelo panqueca.
Esses sdo pedacos de gelo novo usualmente de forma circular, entre 30 cm e 3 m de
didmetro, e com bordas elevadas devido ao acumulo de gelo jogado para cima pela
acdo das ondas e do vento (Simdes, 2004).

Um processo comum de desenvolvimento do gelo marinho na Antartica é “o
ciclo panqueca”. As panquecas tem inicialmente um didmetro de dezenas de
centimetros, mas pela acdo das ondas e do vento elas agregam-se com cristais soltos
de gelo frazil, crescem em didametro e acavalam-se com outras panquecas,
aumentando em espessura. Assim as panquecas de gelo podem crescer rapidamente,
atingindo alguns metros em didmetro e mais de 1 m de espessura. Eventualmente, as
panquecas podem congelar juntas, formando grandes placas de gelo ou uma cobertura

de gelo consolidada (Canadian Ice Service, 2009).



Ja o gelo jovem é uma transicao entre o gelo novo e o gelo do ano e tem entre
10 e 30 cm de espessura. A cobertura de neve é geralmente Umida e pastosa. Inclui o
gelo cinza e o gelo cinza esbranquicado. Chama-se “gelo do ano” aquele formado ha
menos de um ano a partir do gelo jovem. A espessura varia entre 0,3 e 2,0 m. Em geral
ainda é plano, ou seja, ainda ndo foi deformado pela pressdo. Porém pode ser irregular
e anguloso quando ocorrem cristas de pressao (Simdes, 2004).

O gelo cinza é o gelo jovem com 10-15 cm de espessura. E menos elastico que
as nilas e quebra com o marulho e sob pressao lateral usualmente empilha. Gelo cinza
esbranquicado é o gelo jovem com 15-30 cm de espessura, diferente do gelo cinza,
forma cristas de gelo quando sob pressao lateral (Simdes, 2004).

O gelo de dois anos é o gelo marinho que nao derreteu durante o primeiro
verdo de sua existéncia. No final do segundo inverno ele pode atingir 2 ou mais metros
de espessura. Na superficie d’dgua é mais alto do que gelo do ano. O derretimento de
verdo pode suavizar e arredondar os monticulos de gelo, acentuando feicGes menores
devido ao derretimento diferencial. Manchas descobertas de neve e pogas sao
geralmente de cor azul esverdeada (Simdes, 2004).

O gelo marinho formado ha mais de dois anos, com 3 ou mais metros de
espessura, é o gelo velho. Inclui o gelo de dois anos e o gelo plurianual. Os monticulos
no gelo velho sdo mais aplainados do que no gelo de segundo ano. Este gelo é quase
livre de sal e navios encontram mais dificuldade de navegac¢do devido a maior dureza.
Quando o gelo velho perde sua cobertura de neve, ele é azul e sem a tonalidade
esverdeada tipica de gelo do segundo ano. Este tipo de gelo é raro na regido Antartica,

devido a grande varia¢do sazonal na extensdo do mar congelado (Simdes, 2004).

1.3.3 Variabilidade do gelo marinho

Uma das caracteristicas do ambiente antartico € um cinturdo de gelo marinho
gue circunda o continente e se estende desde a costa até o seu ponto maximo no final
do inverno, por volta de 55°S em algumas faixas longitudinais (King e Turner, 1997).

O registro da extensdo do gelo marinho na Antartica passou a ser disponivel

somente a partir do advento de sensores satelitais de microondas passivos quando do



primeiro voo com érbita polar em 1973, desde entdo, é possivel observar a variacdo na
extensdo do gelo marinho quase que diariamente e produzir estatisticas precisas sobre
a area total do oceano coberta por ele (King e Turner, 1997).

O avancgo do gelo marinho inicia e é mais rapido no outono, de abril a junho,
mas continua a expandir-se em dire¢cdo ao equador até o final do inverno e inicio da
primavera quando entdo a sua extensdo mdaxima ocorre (nos meses de agosto ou
setembro). A retracdo do gelo é mais rdpida no periodo de primavera e inicio do verao,
entre outubro e dezembro. O periodo de crescimento do gelo é maior do que o
periodo de retracdo, de modo que a extensdao maxima do gelo é encontrada cerca de
um més apos o final da temporada de inverno (King e Turner, 1997; Wadhams, 2000).

No final do verdao, em fevereiro, as dreas mais extensas de gelo marinho
encontram-se na regido oeste do mar de Weddell e ao longo da costa dos mares de
Amundsen e Bellingshausen como mostra a figura 1.2 (King e Turner, 1997).

A extensdao do gelo marinho varia consideravelmente ao longo de um ano
desde um minimo médio em fevereiro de cerca de 3,5 x 10° km? para um maximo
médio em setembro de aproximadamente 19 x 10° km? — uma area maior do que o
préprio continente — e que tem um profundo efeito sobre as condi¢bes fisicas e
bioldgicas no oceano. Essa mudanca sazonal de cerca de 16 x 10° km? é muito maior do
que a que ocorre no Artico, onde a distribuicdo da massa continental inibe o
crescimento da drea coberta por gelo marinho (King e Turner, 1997).

A maior parte do gelo marinho na Antartica derrete durante os meses de verao,
assim, ao contrario do Artico, a maioria do gelo encontrado |4 é novo ou gelo do ano, e
relativamente fino (Weller, 1980) com menos de 1 m de espessura, e uma alta
salinidade (King e Turner, 1997).

A principal excecdo é a parte ocidental do mar de Weddell, onde areas extensas
de gelo marinho persistem durante o verdo, resultando numa grande proporcdo de

gelo velho (King e Turner, 1997).
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Figura 1.2 — Extensdo média da cobertura do gelo marinho antdrtico no periodo de 1979-2007; a 4rea
minima ocorre em fevereiro e a maxima em setembro (National Snow and Ice Center -
NSIDC, 2010).

1.3.4 \Variabilidade do gelo marinho no mar de Amundsen-Bellingshausen

Os mares de Amundsen e Bellingshausen (A-B) estdo entre as longitudes de
60°W e 130°W, a oeste da Peninsula Antdrtica (PA). Esta ultima é a regido mais quente
e Umida da Antartica, e também apresenta o maior aumento na temperatura média
das Ultimas décadas, quase 3°C desde 1951. Esse aumento ocorreu
predominantemente durante o outono e inverno austrais, entre os meses de abril e
setembro (King e Meredith, 2005).

O setor dos mares de Amundsen-Bellingshausen é o Unico setor, além do mar
de Weddell, com presenca substancial de gelo velho. Jacobs e Comiso (1993) afirmam
gue a extensdao do gelo marinho nessa regido esta fortemente correlacionada com a
temperatura do ar em superficie.

Segundo Stammerjohn e Smith (1996), o ciclo anual de avanco e decaimento do
gelo marinho no mar de Bellingshausen é caracterizado por um curto periodo de
avanco do gelo (aproximadamente 5 meses) seguido por um longo periodo de retracado
(aproximadamente 7 meses). Em contraste, o ciclo no mar de Amundsen apresenta um
longo periodo de avango do gelo (aproximadamente 7 meses) seguido por um curto

periodo de retracdo (aproximadamente 4-5 meses).



O més com média minima da cobertura de gelo para a regido do mar de
Amundsen é fevereiro, e margo para a regidao do mar de Bellingshausen. Em agosto
ocorre a média maxima mensal da cobertura de gelo para Bellingshausen, setembro-
outubro para a regidao de Amundsen (Stammerjohn e Smith, 1996).

Os ciclos anuais do gelo marinho nessa regido mostram consideravel
variabilidade de ano para ano. As taxas de avang¢o e recuo do gelo também sdo
diferentes em cada ano (Stammerjohn e Smith, 1996).

Parkinson (2002) relatou a redugdo na extensdo da cobertura de gelo e na
duracdo dessa cobertura ao longo de 21 anos (1979-99) em quase todo o mar de
Bellingshausen e na maior parte do mar de Amundsen. Apesar de ter mostrado um
aumento global na cobertura de gelo marinho e na duragdao da temporada no oceano

austral.

1.4 O papel do gelo marinho no sistema climatico

A cobertura de gelo marinho na Antartica é uma das caracteristicas mais
importantes do ponto de vista climatolégico no Hemisfério Sul (Wadhams, 2000). Os
mares congelados representam a extremidade fria da enorme maquina de calor que é
a hidrosfera terrestre, e possibilitam que a superficie terrestre ofere¢a, em sua maior
parte, temperaturas adequadas para a vida humana (Wadhams, 2000).

A coberura de gelo marinho é controlador do clima e da vida do Oceano
Austral. O gelo reflete a maior parte da radiacdo solar incidente sobre ele, ou seja, tem
alto albedo, contribuindo assim para manter a baixa temperatura da regido. Também é
um isolante eficiente, restringindo as trocas de calor, massa e momento entre o
oceano e a atmosfera. Essa restricdo ajuda a preservar o calor do oceano mesmo
durante o inverno polar e reduz o movimento ondulatério e a evaporacgdo (Parkinson,
2004).

A radiacdo solar recebida e absorvida nas latitudes equatoriais é transportada
pelo oceano e transportada para norte e sul em direcdo as regides polares onde é
perdida. A taxa de perda é afetada pela extensdao, espessura e consisténcia da

cobertura de gelo marinho (Wadhams, 2000).
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Um dos principais efeitos da cobertura de gelo marinho é a alteracdo do albedo
da superficie do oceano, afetando assim a quantidade de radiagdo solar absorvida
(King e Turner, 1997). O albedo do oceano ndo congelado é tipicamente cerca de 10—
15% (Lamb, 1982), ou seja, a maior parte da radiacdo de ondas curtas incidentes é
absorvida pela camada préxima a superficie. No entanto, o albedo do gelo marinho
pode chegar a 90%, quando estd coberto por neve fresca, de modo que a maior parte
da radiacdo solar é refletida pela superficie (King e Turner, 1997).

O gelo marinho tem um efeito adicional sobre o balanco energético da
superficie ao cobrir a camada superior do oceano, impedindo entdo a troca de calor e
umidade com a atmosfera. De fato, durante os meses de inverno o gelo marinho é tao
eficiente como isolante térmico que o fluxo de calor para a atmosfera a partir do
oceano aberto pode ser de duas ordens de magnitude maior do que através do gelo
marinho (King e Turner, 1997). Assim, o gelo marinho desempenha um papel
importante no sistema climatico da Antartica pelo seu papel na modificacdo dos
processos de troca de radiacdo, energia e massa (King e Turner, 1997).

A cobertura de gelo marinho tem grande influéncia nos processos de
estratificacdo oceanica e circulagdo atmosférica. O gelo libera sal para o oceano
subjacente, enquanto se forma e envelhece, aumentando a salinidade e a densidade
das camadas d’dgua diretamente sob o gelo, isso é fundamental para a formacdo de
massas de aguas profundas e, portanto, influencia a circulacdo termohalina global
(Parkinson, 2004; Rothlisberger e Abram, 2009).

A presenca de gelo marinho coberto com neve muda a entrada de radiacao
solar na coluna d’agua, afetando os processos biolégicos marinhos e o balanco de
energia do oceano superior (Stammerjohn and Smith, 1996). Onde n3do ha cobertura
de gelo, a dgua é muitas vezes mais aquecida que o ar sobrejacente, proporcionando
uma rica fonte de umidade e, portanto, calor latente para a atmosfera (Bigg, 2003).

Essa umidade proporciona a formacado de nevoeiro sobre o oceano e nuvens.
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1.5 O uso de testemunhos de gelo para derivar variagées passadas na
extensao do gelo marinho

Ao precipitar a neve carrega uma série de impurezas presentes na atmosfera,.
Posteriormente, transforma-se em gelo devido a pressdao das camadas depositadas
posteriormente. A seqliéncia anual das camadas e sua composicdo quimica sdo
preservadas. Perfurando-se pogos verticais nesse gelo e analisando-o, bem como as
impurezas e gases inclusos, é possivel obter-se séries temporais de informacdes
ambientais. A idade da amostra de gelo dependerd da profundidade de perfuracao e
da taxa de acumulacdo anual de neve do local (Paterson, 1994).

Testemunhos de gelo fornecem informagées paleoclimaticas e paleoambientais
e registros diretos da composicdo atmosférica em uma escala de tempo de décadas a
centenas de milénios (Brook et al., 2006).

Esses registros sdao utilizados, por exemplo, para reconstruir mudancas na
circulacdo oceanica e atmosférica, para documentar poluicdo industrial e emissdes
vulcanicas (McConnell, 2006). Os testemunhos de gelo fornecem registros de aerossois
e de gases constituintes em grande detalhe temporal (Legrand e Mayewski, 1997).

Para o objetivo desta dissertacdo é relevante o registro nos testemunhos de
gelo de varidveis que indiquem indiretamente (by proxy) a variacdo na extensdo do
gelo marinho no passado, a qual é dedicada uma discussdao mais aprofundada.

As concentragdes idnicas de sddio (Na*), um tracador de sal marinho, exibe seu
maximo bem marcado na neve do inverno da Groenlandia e Antartica, como uma
conseqliéncia da maior freqiiéncia de adveccdo de massas de ar marinhas nesse
periodo do ano sobre os mantos de gelo (Legrand e Mayewski, 1997).

Varia¢®es sazonais s3o mais fracas para o ClI" que para o Na*. Os dois ions (Na* e
Cl') estdo presentes nas camadas de inverno como sal marinho, como sugerido pelas
razdes molares do CI” para Na* préximo do maior valor de referéncia da 4gua do mar
(Legrand e Mayewski, 1997).

Assim, alguns autores sugerem que a concentracdo de sais marinhos em
testemunhos de gelo pode ser usada para inferir aspectos do ambiente marinho
passado. Geralmente, esses estudos assumem que a concentragdo de sal marinho na

atmosfera estd relacionada a uma combinacdo da extensdo do gelo marinho e a
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velocidade do vento. A concentracdo de sal marinho pode estar ligada a mudancas nos
padrdes de circulagdo global e extensdo regional do gelo marinho (Peel e Mulvaney,
1992 apud Hall e Wolff, 1998).

Petit et al. (1981 apud Hall e Wolff, 1998) afirmam que testemunhos do Domo
C (74°39’S e 124°10’E), na Antartica Oriental, demonstram que durante periodos
glaciais a concentragdo de sal marinho era cinco vezes maior que os niveis encontrados
atualmente. Isso tem sido utilizado como argumento para uma circulacdo atmosférica
mais forte, associada com um aumento de tempestades e que compensou a maior
extensao do gelo marinho naqueles tempos.

O aerossol de sal marinho é geralmente derivado de pequenas bolhas de ar
estourando sobre o oceano aberto. Entretanto, para a Antdrtica, a superficie de gelo
marinho, mais do que a 4dgua aberta, tem sido sugerida como a fonte dominante do
aerossol de sal marinho. Baseado nessa premissa, o fluxo de sédio de sal marinho
(smNa*) é utilizado como um indicador (proxy) qualitativo da extensdo do gelo
marinho ao redor da Antartica (Wolff et al., 2003; 2006).

Segundo Rankin et al. (2000) e Yang et al. (2008), o gelo marinho recém
formado esta coberto por salmouras e foi demonstrado que neve soprada e pequenos
cristais de gelo crescendo sobre essa superficie salina representa fontes efetivas de
aerossois de sal marinho na costa e interior da Antartica.

Rothlisberger e Abram (2009) afirmam que duas caracteristicas importantes
dos registros de aerossol de sais marinhos da Antartica suportam a conclusao de que a
superficie do gelo marinho é uma fonte do aerossol desses sais na Antdrtica: (1) a
concentracdo do aerossol de sal marinho tem seu pico no inverno, quando a fonte de
agua aberta estd ha dezenas de quildbmetros da costa devido a extensa cobertura de
gelo marinho; (2) o aerossol de sal marinho na Antartica exibe marcada caréncia de
sulfato, o qual é incompativel com uma fonte de oceano aberto.

As frost flowers® (flores de congelamento) e a salmoura sobre a superficie do
gelo marinho, entretanto, sao empobrecidas em sulfato devido a precipitacdo de

sulfato de sédio enquanto residiam sobre o gelo marinho (Rothlisberger e Abram,

3 Frost flowers sdo cristais de gelo na superficie do gelo marinho recém formado, quando o vapor
d’agua passa direto para a fase sélida. Fornecem um grande reservatdrio de ions de sal marinho
com o triplo da concentracdo i6nica da 4gua do mar. Duram apenas alguns dias até que sejam
arrastados por ventos fortes ou cobertas por neve precipitada.
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2009). Hall e Wolff (1998) salientaram que na estacdo antartica britanica Halley
(75°35’S, 26°27'W) o sal marinho na atmosfera é em grande parte gerado pelo recém
formado gelo marinho de outono.

Mudangas na extensdao do gelo marinho em periodos relativamente longos
(muitos séculos), e escalas espaciais relativamente grandes, irdo deixar uma marca no
fluxo de smNa® que se destaca no contexto da variabilidade meteorolégica
(Rothlisberger e Abram, 2009).

As altas latitudes austrais, devido a sua enorme superficie marinha e as
condicdes de vento forte, sdo regides de alta produtividade de sal marinho (Aristarain
et al., 2004). Nos locais costeiros mais estudados, as concentracdes de sal marinho tem
seu pico no inverno, quando a borda do gelo marinho estd situada mais ao norte
(Wagenbach et al., 1998).

Especificamente para a regido de estudo, Aristarain et al. (2004) observaram
gue na neve da ilha James Ross, apesar da altitude (1640 m), o sal marinho é
abundante no topo da calota de gelo. Isso é devido a proximidade dos mares de

Weddell e Bellingshausen, e os eventos de fortes ventos que ocorrem ao longo do ano.
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Capitulo 2 — FONTE DE DADOS E METODOS

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdao ambiental e climatica da regido
de estudo e sua localizacdo, assim como as fontes dos dados de sensoriamento
remoto, dos dados meteoroldgicos e dos dados referentes ao registro dos elementos

tracadores de sal marinho do testemunho de gelo D98 da ilha James Ross.

2.2 Aregiao de estudo: caracterizacao ambiental

2.2.1 0O Oceano Austral

O oceano Austral cobre 77 x 10° km? ou 22% da area oceénica total e circunda a
Antartica, tendo como limite sul a costa do continente e o limite norte, geralmente,
determinado pelas caracteristicas das massas de agua. Armazena uma grande
guantidade de calor e tem efeito moderador sobre o clima da regido costeira antartica,
especialmente quando a cobertura de gelo marinho presente é limitada. O oceano
Austral desempenha papel importante na determinacdo das condicdes meteoroldgicas
e climaticas das altas latitudes pelo fluxo de calor e umidade que ocorrem entre a
superficie do oceano e as camadas mais baixas da atmosfera (King e Turner, 1997).

A extensdo meridional da dgua de superficie Antartica ndo é limitada pela
presenca de massas de terra, como no Artico, mas sim pelo encontro com as massas
de agua superficiais mais aquecidas que dominam as regides de baixas latitudes.
Segundo Wadhams (2000), esse limite de massas de d4gua é conhecido como
Convergéncia Antartica ou Frente Polar Antdrtica e ocorre nas proximidades de 50° S
na maior parte do Oceano Antartico, e préximo de 60° S na regido da Nova Zelandia

(figura 2.1).
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Nessas areas de convergéncia, aguas mais densas, a partir do Sul, sdo
empurradas para baixo de d4guas menos densas, criando frentes oceanicas que podem
ser identificadas pelo forte gradiente, por exemplo, de temperatura e salinidade (King
e Turner, 1997).

Abaixo da dgua de superficie esta a dgua Profunda Circumpolar, uma massa de
agua mais aquecida e mais salina originada nas baixas latitudes. Ha, préxima ao fundo
oceanico, uma massa de dgua densa conhecida como Agua de Fundo circumpolar, com
uma contribuicdo adicional devido ao resfriamento sob as plataformas de gelo

(Wadhams, 2007).
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Figura 2.1 — Posi¢do geografica da Frente Polar Antartica (antigamente denominada Convergéncia Antartica) e
correntes associadas (adaptado de Rekacewicz, 1997).

Wadhams (2000) cita que as plataformas continentais em torno da Antartica
sdo muito estreitas, exceto no mar de Weddell e Ross, onde elas sdo amplas sob

plataformas de gelo.
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2.2.2 Os mares de Amundsen e Bellingshausen

Os mares de Amundsen e Bellingshausen encontram-se a oeste da Peninsula
Antartica e estendem-se até aproximadamente 130°W (figura 2.3). O mar de
Bellingshausen estd na extremidade sudeste do Oceano Pacifico entre as ilhas
Alexander e Thurston, e ao norte das Terras de Ellsworth e adjacente, a oeste, ao mar
de Amundsen. Este, por sua vez, encontra-se ao longo da costa da Terra de Marie Byrd,
entre o cabo Dart (126°09°W) na ilha Siple e o cabo Flying Fich (102°29'W) na ilha
Thurston como mostra a figura 2.2. O limite norte dos dois mares é definido pelas
diferencas entre as massas de agua mais aquecidas, provenientes de latitudes mais

baixas (Jacobs, 2007; Read, 2007).
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Figura 2.2 — Localizagdo dos limites dos mares de Amundsen-Bellingshausen.

A Peninsula Antartica e a regido a leste da Terra de Ellsworth formam um arco
magmatico profundamente erodido, com grande parte da plataforma continental e

ilhas formadas por seqiiéncias clasticas e vulcanogénicas. Feigdes como a ilha Peter |
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(68°50’S, 90°35’W) e o monte marinho Marie Byrd (70°S, 118°W) sdo picos vulcanicos
(Read, 2007).

As geleiras e calotas de gelo da Peninsula Antartica sdo drenadas por geleiras
de vale que fluem para o mar de Weddell a leste, e para o mar de Bellingshausen a
oeste. As geleiras no mar de Bellingshausen localmente coalescem para formar
plataformas de gelo, cujo fluxo é limitado pela topografia local, ilhas e peninsulas
(Read, 2007).

No mar de Bellingshausen, a largura da plataforma continental varia entre 100
a 450 km, com profundidade média variando entre 350 e 650 m (figura 2.4). A
declividade da plataforma continental superior é mais acentuada no leste do mar de
Bellingshausen, entre 13° e 17°, do que no oeste, que varia apenas de 1° a 4° (Read,
2007). No mar de Amundsen, a plataforma continental torna-se mais ampla para
oeste, aproximadamente 200 km, em torno da ilha Thurston e sob a plataforma de
gelo Abbot, e mais de 500 km ao longo do meridiano 104°W, passando pelas
peninsulas King e Canisteo e sob a geleira da ilha Pine, quando a plataforma entao
volta a ficar mais estreita, até aproximadamente 200 km préoximo a 120°W, em torno
dailha Carney, e préximo a 100 km a 135°W, além do extremo oeste da plataforma de
gelo Getz (Jacobs, 2007).

Calhas foram entalhadas na plataforma continental dos dois mares por geleiras
durante o Quaternario e contém uma variedade de feicdes geomorfoldgicas, variando
de delineacdes sutis na topografia na escala de centenas de metros (Jacobs, 2007). O
talude inferior é cortado por canais de erosdao que se estendem através do sopé,
descendo para a planicie abissal (Read, 2007).

Segundo Jacobs (2007), as propriedades oceanicas na plataforma continental
do mar de Amundsen sdo intermedidrias entre a ligeiramente mais aquecida
plataforma continental de Bellingshausen e a marcadamente mais fria e salina
plataforma continental de Ross. O autor ainda comenta que as plataformas
continentais, nesses mares, diferem de outras grandes baias ao redor da Antartica pela
auséncia geral de dgua fria e densa de plataforma.

A circulacdo ocedanica é predominantemente impulsionada pelo vento, fluindo
para leste na Corrente Circumpolar Antdrtica (CCA). Segundo Read (2007), ventos de

leste ao sul de 65°S dirigem o fluxo de agua de oeste para sudeste, mas o regime da
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corrente é complexo, com meandros e giros ciclénicos e sem padrdao de fluxo

dominante.

20°E
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MardsRess Pacifico Oeste

160° E

Figura 2.3 — Oceano Circumpolar Antartico setorizado em seus principais mares (adaptado de Parkinson,
2002).

Massas de dgua ressurgem na Corrente Circumpolar Antartica, trazendo a
tépida e salina Agua Profunda Circumpolar (APC) a superficie do mar. N3o ha frente
marcada ao longo da quebra da plataforma continental, isso permite que a APC
ressurja na plataforma continental onde causa intenso derretimento da base da
plataforma de gelo. A camada superficial consiste de Agua Superficial Antartica fria (< —
1,5 °C) e pouco salina (Read, 2007).

O clima é controlado pela faixa de baixa pressdo atmosférica circumpolar
antartica, situada a norte da linha de costa. Esta é fortemente influenciada pela
extensdo do gelo marinho, o qual afeta o padrao do tempo meteoroldgico em escala
sindptica, pela temperatura do ar e pela circulacao atmosférica (Read, 2007).

O cinturdo ciclogenético move-se de oeste para leste contornando o continente
antartico, nos mares de Amundsen e Bellingshausen, esses ciclones trazem o ar mais
aquecido e Umido do SE do Oceano Pacifico. Diferentemente do mar de Weddell onde

o clima é predominantemente mais frio e seco, sendo considerado continental, os
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mares de Amundsen e Bellingshausen apresentam um clima mais maritimo, Umido e

mais aquecido.

Figura 2.4 — Batimetria do Oceano Austral (adaptado de GEBCO, 2010). As plataformas de gelo estdo em
azul celeste. Os tons de azul no fundo marinho representam linhas batimétricas.

2.3 A Peninsula Antartica

A Peninsula Antartica consiste de uma estreita (menos de 250 km) e elevada
(mais de 3500 m) faixa montanhosa que se projeta a partir do continente Antartico até
1250 km na direcdo norte (Domack, 2003). Sua area é de aproximadamente 520.000
km? (King e Turner, 1997). A Peninsula Antartica é um grande divisor climatico que
apresenta condicGes maritimas no seu lado oeste e um ambiente continental no seu
lado leste. Sua orientacdo norte-sul influencia a propagacdo longitudinal de sistemas

meteoroldgicos (Simmonds, 2003).
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2.3.1 O clima da regiao da Peninsula Antartica

A pressdo atmosférica diminui a partir das latitudes médias em dire¢do ao Polo
Sul Geogriéfico, produzindo ventos fortes de oeste. No interior do continente ha uma
regido de alta pressao, que diminui na dire¢ao das baixas latitudes. Ao sul da latitude
65°S a pressdo atmosférica aumenta produzindo ventos predominantes de leste
(Ferron, 1999). Esta regido de baixas pressées é conhecida como a Baixa Circumpolar
(CPT).

Os altos gradientes de temperatura existentes entre o continente e o oceano
geram ciclones continuamente sobre o oceano, que movimentam-se para leste ou
sudeste. Estes ciclones formam uma zona de baixa pressdao centrada entre as latitudes
60° e 65°S, a chamada Baixa Circumpolar (Dudeney, 1987). O clima na drea oceanica
gue circunda o continente antartico é caracterizado por uma sucessao continua de
tempestades ciclénicas numa escala de tempo de dois a trés dias, intercalados com
curtos periodos de tempo bom (Dudeney, 1987).

Devido a presenca da cadeia montanhosa que é a Peninsula Antartica, essa
regido apresenta uma divisdo climatica bem distinta entre um clima maritimo nas
porcGes oeste, e continental na porcdo leste (Martin e Peel, 1978).

A leste da peninsula esta o mar de Weddell, regidao mais fria devido a drenagem
constante do ar frio do interior do continente. O ar nos primeiros 500 a 1000 metros
de altitude é bastante estavel em funcdo do resfriamento provocado pela superficie da
cobertura de gelo. Acima encontra-se uma camada de ar relativamente mais quente.
Os ventos persistentes de leste na regido costeira empurram o ar frio contra a barreira
montanhosa da Peninsula, que fica ali comprimido devido a forte inversdo térmica
(Schwerdtfeger, 1975, 1984; Schwerdtfeger e Amaturo, 1979). A massa de ar frio nao
consegue ascender e, portanto, deflete para norte e nordeste, paralelo a cordilheira,
acompanhando o gradiente de pressao. Devido ao acimulo dessas massas de ar frias e
estaveis vindas do mar de Weddell, a barlavento da crista montanhosa, formam-se os
ventos de barreira (Schwerdtfeger, 1975).

Quando as massas de ar comec¢am a acumular-se a barlavento da Peninsula
Antdrtica, o ar quente acima dessa massa de ar frio ultrapassa a altura da barreira,

fluindo para além da crista. Por essa razdo, o clima do lado oeste da Peninsula
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Antdrtica é mais quente. O efeito desse vento catabatico, juntamente com o bloqueio
do ar frio na camada de inversdo na porgao leste, contribuem para a manuteng¢do do

intenso contraste de temperatura entre os dois setores da Peninsula Antartica (King e
Turner, 1997).
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Figura 2.5 — llustragdo da dindmica dos ventos de barreira que ocorrem na regido da Peninsula Antartica
(Adaptado de Braga, 2010).

Esse acumulo de massas de ar frias favorece a presenca de ventos catabaticos
do tipo féhn na porgdo a sotavento da cadeia montanhosa, que originam-se a partir da
camada de ar quente que esta sobre a camada de ar frio bloqueada no setor leste da

Peninsula Antartica como mostra a Figura 2.4 (King e Turner, 1997).
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Fluxos inerciais de ar frio no estreito de Bransfield sao comuns. No extremo da
Peninsula Antartica, quando termina a barreira montanhosa, o ar transportado nos
ventos de barreira depara-se com um novo ambiente onde o gradiente de pressao
horizontal ndo Ihe exerce nenhuma oposi¢ao, sendo muitas vezes inexistente. A
parcela de ar pode entdo manter a sua identidade por mais algum tempo, sofrendo
apenas um ajuste inercial do efeito de Coriolis, que for¢a a sua deflexdo no sentido
anti-hordrio como mostra a Figura 2.5 (Schwerdtfeger, 1984).

A costa oeste banhada pelo mar de Bellingshausen apresenta ventos com
direcdo predominante de noroeste, sendo a zona mais temperada e Umida da
Antartica (Aristarain et al.,, 1986). Os ventos norte e noroeste gerados no Oceano
Pacifico atingem o mar de Bellingshausen trazendo o ar quente e Umido para o setor

oeste da Peninsula Antartica (Carrasco et al., 1997).

2.3.2 AilhaJames Ross

A ilha James Ross fica na extremidade nordeste da Penisula Antartica (64°10’S e
57°45’W), da qual esta separada pelo canal Principe Gustavo. Tem uma forma irregular
e sua extens3o norte-sul chega a 64 km. Sua drea é de aproximadamente 2598 km?, e o
seu ponto mais elevado é o Monte Haddington (64°12’S e 57°37'W) com 1630 m
(Stonehouse, 2002).

2.4 Fonte de dados

Neste item é apresentada a descricdo dos dados utilizados para o
desenvolvimento desta dissertacao. Foram utilizados dados referentes a area coberta
por gelo marinho dos mares de Amundsen e Bellingshausen obtidos através de
sensores remotos. As concentracdes totais de sais marinhos, Na e Cl, foram obtidos
através da Andlise de Fluxo Continuo Duplo de Elementos Traco do testemunho de gelo

D98 da ilha James Ross. E por fim os dados meteorolégicos foram obtidos junto ao
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Projeto Reference Antarctic Data for Environmental Research, do qual foram utilizados

os dados meteoroldgicos da estagao Marambio.

2.4.1 Dados de Sensoriamento Remoto

Os dados da extensao do gelo marinho utilizados nessa dissertacdao provém da
temperatura de brilho registrada pelo sensor SMMR (Scanning Multi-Channel
Microwave Radiometer — Radiometro de Microondas Multicanal), a bordo da
plataforma Nimbus-7 e dos sensores DMSP F8, F11 e F13 SSM/I (Defense
Meteorological Satellite Program — Programa de Satélites Meteoroldgicos e de Defesa
dos EUA — Special Sensor Microwave Imager — Sensor Especial Imageador de
Microondas) ambos com resolucdo espacial de 25 km. Os dados sdao fornecidos em
uma malha no Sistema de Projecdo Estereografica Polar pelo NSIDC (National Snow
and Ice Data Center dos EUA).

Esses produtos sdo projetados para fornecer séries temporais consistentes da
concentracdo do gelo marinho (fracdo ou percentual da drea do oceano coberta pelo
gelo marinho) abrangendo a cobertura espacial por diversos instrumentos passivos de
microondas. Para auxiliar nesse objetivo, coeficientes do algoritmo de gelo marinho
foram alterados para reduzir as diferencas na extensdao do gelo marinho estimado
usando os sensores SMMR e SSM/I (NSIDC, 2008).

Os dados foram gerados utilizando o algoritmo do NASA Team, desenvolvido
pelo Oceans and Ice Branch, Laboratory for Hydrospheric, NASA Goddard Space Flight
Center — GSFC. Esses dados incluem grades didrias (exceto os dados do SMMR, obtidos
em dias intercalados) da concentracdo do gelo marinho para as duas regides polares e
sdo classificados e armazenados em grades de 316 colunas e 332 linhas e numeros
digitais em 8 bits (NSIDC, 2008).

O conjunto de dados inclui grades de concentracdo de médias didrias e mensais
do gelo marinho para as regides polares desde 26 de outubro de 1978 até os dias
atuais (tabela 2.1). Os dados do SMMR foram coletados em dias alternados até 1987,

enquanto os dados o SSM/| sdo adquiridos diariamente (NSIDC, 2008).
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Figura 2.6 — Mapa de localizagdo da ilha James Ross. O ponto vermelho indica o sitio do testemunho de gelo D98; o ponto amarelo indica a localizagdo da estagdo argentina Marambio (adaptado de
Simdes et al., 2004; Geographic Guide, 2010; a imagem satelital da ilha James Ross foi gentilmente cedida por Luiz Felipe Velho).
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A concentracdo de gelo marinho representa uma cobertura de area de gelo
marinho. Para um dado pixel, o parametro fornece uma estimativa da quantidade
fracionaria de gelo marinho que cobre a drea do pixel. O restante da drea é classificada
como mar aberto. Areas de terra sdo codificadas com um valor de méascara.

Estimativas da precisdo do algoritmo da equipe da NASA variam de acordo com
as condi¢cdes do gelo marinho, dos métodos, e dos locais utilizados em estudos
individuais. Em geral, no Artico, a exatiddo da concentracdo total do gelo marinho é +
5% da concentragdo real no inverno e + 15% durante o verdo (devido ao grande
numero de lagos de derretimento na superficie do gelo). A precisdo tende a ser melhor
na banquisa consolidada, caso em que o gelo marinho é relativamente espesso (mais
de 20 cm) e a concentrac¢do de gelo4 é alta. A precisdo diminui proporcionalmente com

o aumento da proporc3o de gelo fino® (NSIDC, 2008).

Tabela 2-1 - Sensores e respectivos periodos de coleta de dados de gelo marinho nas regides polares.

SENSOR PERIODO DE AQUISICAO DOS DADOS

NimBUS-7 SMMR 26 de outubro de 1978 a 20 de agosto de 1987
DMSP-F8 SSM/I 9 de julho de 1987 a 31 de dezembro de 1991
DMSP-F11 SSM/I 3 de dezembro de 1991 a 30 de setembro de 1995
DMSP-F13 SSM/I Desde 3 de maio de 1995

O SMMR é um instrumento de 10 canais que adquire informacdes de dados de
temperatura em 5 frequéncias bi-polarizadas (horizontal, vertical): 6,6 GHz, 10,7 GHz,
18,0 GHZ, 21,0 GHz e 37,0 GHz por uma antena ortogonal polarizada. O SSM/I é um
sistema passivo de microondas de 7 canais, polarizado ortogonalmente. O instrumento
mede radidncias combinadas da atmosfera e da superficie nas freqiéncias 19,3 GHz,
22,2 GHz, 37,0 GHz e 85,5 GHz (NSIDC, 2008).

As concentra¢cdes de gelo marinho para este conjunto de dados foram
produzidas utilizando-se um algoritmo revisado pela equipe da NASA e que utiliza um
conjunto diferente de pontos de ligacao e filtros meteorolégicos daqueles utilizados no
algoritmo original (Cavalieri et al., 1997). O algoritmo revisado utiliza diferentes canais

de dados de temperatura de brilho do SMMR e SSM/I (NSIDC, 2008).

4 Concentragdo de gelo é a propor¢do da area do oceano coberta por gelo.
5> Gelo fino é o gelo marinho com espessura inferior a 10 cm.
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2.4.2 Dados climaticos

Nesta dissertacao os dados climaticos (velocidade e dire¢do dos ventos) foram
obtidos junto ao Projeto READER (Reference Antarctic Data for Environmental
Research). E um projeto do Comité Cientifico da Pesquisa Antdrtica (SCAR — Scientific
Commitee on Antarctic Research) e tem por objetivo criar um conjunto de dados, a
longo prazo, de alta qualidade de medi¢Ges meteoroldgicas, em superficie e em
altitude a partir de sistemas de observagdo antdrtico in situ (The READER Project).

As fontes primarias de dados sdo as estacdes meteorolégicas automaticas.
Dados de superficie e de altitude (ar) sdo coletados e as principais derivagdes sao
médias mensais e anuais (The READER Project).

Os dados climaticos utilizados pertencem a estagdao meteorolégica Marambio,
localizadas na regido da Peninsula Antartica. Marambio (64,2°S e 56,7°W) situa-se
junto a estacdo antartica argentina de mesmo nome na ilha Seymor (64°16’59”S e
56°45’0”W), a leste da Peninsula Antdrtica e proxima a ilha James Ross, no mar de
Weddell (+ 54 km entre a estacdo Marambio e o centro da ilha James Ross).

Os dados da estacdo meteoroldégica Marambio estdo disponiveis a partir de
setembro de 1970, para temperatura do ar e pressdo atmosférica ao nivel do mar,
enquanto dados de direcdo e velocidade dos ventos sé estao disponiveis a partir de
fevereiro de 1974. Os dados apresentados sdo médias mensais de cada uma das
variaveis.

Entre os anos de 1971 e 2008, a temperatura média em Marambio foi —8,4 °C,
sendo a média mensal minima -23 °C em julho de 2007 e a média mensal maxima
1,5 °C em janeiro de 1995. A pressdo atmosférica média no mesmo periodo foi 989,9
hPa, a média mensal minima foi de 971,4 hPa em novembro de 1990 e a média mensal

maxima foi 1006,9 hPa em maio de 1990.

2.4.3 Dados de testemunhos de gelo

Os dados de concentracdo do Na total foram gentilmente fornecidos por

Joseph R. McConnell do DRI-Reno (Desert Research Institute — Nevada System of High



27

Education, Reno, NV), e fazem parte dos dados obtidos do testemunho de gelo D98
coletado na ilha James Ross em fevereiro de 1998 por equipe franco-argentina com a
participacdo do pesquisador brasileiro Jefferson C. Simdes.

Segundo McConnell et al. (2007), o testemunho D98 foi coletado préximo ao
Domo Dalinger, no topo da calota de gelo da ilha James Ross (64,4°S e 57,7°W), 1600
m acima do nivel do mar. Esse testemunho foi obtido por uma perfuradora
eletromecanica, com 10 cm de didmetro até a profundidade de 121,91 m. Seguindo
procedimentos padrdes, as se¢des do testemunho foram medidas e pesadas no campo
e acondicionadas em tubos plasticos layflat e caixas isolantes, para ser transportado
até o Laboratdrio de Estratigrafia Glaciar y Geoquimica de la Nieve em Mendoza,
Argentina, onde foram armazenadas em camaras frias, em temperatura a baixo de
-10 °C.

Amostras longitudinais do testemunho de gelo da ilha James Ross foram
analisadas para uma ampla gama de elementos e espécies quimicas em resolucdes de
profundidade muito altas (=1 cm), utilizando um Unico sistema chamado Analise de
Fluxo Continuo Duplo de Elementos Traco (CFA-TED — Continuous Flow Analysis with
Trace Elements-Dual). Nesse sistema, as amostras longitudinais (secdo transversal ~
3,1 x 3,1 cm) foram analisadas ao passar por um aparelho de fusdo de testemunhos de
gelo acoplado a dois espectrémetros de massa: um HR-ICP-MS — High-resolution
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometers, e um ICP-OES — Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometers, e um sistema de analise tradicional de fluxo
continuo (McConnell et al., 2007), e através da técnica descrita acima, foram obtidos
os valores de concentracdo de Na e Cl do testemunho de gelo D98 da ilha James Ross.

Nesta dissertacdo usou-se, portanto, a concentracdo total de sédio (Na) como
tracador prioritario de sal marinho, e ndo a concentrac3o idnica (Na*). Isso é aceitavel,
pois a principal fonte de sédio na Antdrtica é o sal marinho e, além disso, o sitio do
testemunho de gelo estd em uma ilha de tamanho médio. O Na ndo-marinho teria
fonte terrigena, a partir de alguns minerais (especialmente argilas, que sdo os que
conseguem chegar na Antdrtica), mas sempre com contribuicdo muito pequena (tanto
pela concentracao baixa de microparticulas e também pela baixa propor¢cao de Na na
composicao de uma argila, que tem Si, Al, Fe Ca, entre outros). J4 o Cl total é usado

como tracador de sal marinho, porém também tem como fonte a conversdo gas
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atmosférico Cl, (que se converte em 2 CI'). No entanto, a contribui¢cdo proporcional
desta fonte torna-se importante somente no interior do continente, pois na periferia a
magnitude da concentracdo de sais na atmosfera é tdo grande que esse cloro nao

marinho se torna “insignificante”.

2.4.4 Reanadlises climaticas

Sao disponibilizadas pelo Climate Diagnostics Center (ESRL, 2010) as reanalises
NCEP/NCAR das composi¢des climaticas do vetor de vento que foram rodadas para a
anadlise de direcdo e velocidade do vento. Essas reanadlises fazem parte de um projeto
conjunto entre o National Center for Environmental Prediction e o National Center for
Atmospheric Research, ambos dos EUA que tem por objetivo reconstruir o
comportamento da atmosfera global desde 1948 até os dias atuais.

As reanalises sdo baseadas em dados observacionais e interpolacdes geradas
através de modelos climaticos, e cobrem toda a atmosfera terrestre em uma grade
com resolucdo de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude. Devido as poucas medicdes
feitas em regiGes remotas até pouco tempo atrds pela inacessibilidade, espera-se que
as reandlises para os periodos mais recentes tenham uma maior precisdo do que as
reanalises do inicio do periodo.

Para as andlises deste trabalho utilizou-se a varidvel vetor de vento para os
niveis 850 e 700 mb. Foram rodadas reanalises para cada um dos anos referentes ao
periodo analisado nesta dissertacdo, entre os meses de janeiro e dezembro. Para a
projecdo do mapa foi selecionado Antdrtica e a projecao personalizada Estereografica

Polar do Hemisfério Sul.
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2.5 Procedimentos metodologicos

2.5.1 Tratamento de dados de sensoriamento remoto

O NSIDC (National Snow and Ice Data Center — NSIDC dos EUA) disponibiliza, via
FTP, os dados em formato binario da concentracdo média didria e mensal do gelo
marinho e mascaras, tais como representacdo dos paralelos e meridianos e da divisdo
do oceano austral em mares setorizados. Essas informag¢des foram utilizadas para o
calculo da area coberta por gelo marinho nos mares de Amundsen e Bellingshausen.
Tanto os dados como as mascaras foram trabalhados, desde a conversdo do arquivo
até o valor final da area coberta por gelo, com as ferramentas ArcMap e ArcToobox no

ArcGis 9.2.

Figura 2.7 — llustragdo do método de obtenc¢do da area coberta por gelo marinho: (A) cobertura média
mensal do gelo marinho em setembro de 1980; (B) linhas que delimitam as longitudes de
60° e 130° W, setor dos mares de Amundsen e Bellingshausen; (C) poligono que representa
a area coberta por gelo marinho; (D) imagem final compreendendo todos os elementos.
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Para trabalhar com os dados no formato de imagens no ArcGis, foi necessario
converté-los para um formato de grade compativel com esse programa, para tal, os
dados tiveram sua extensdo trocada de .bin para .bil, seguindo os passos indicados
pelo NSIDC. Os dados ja renomeados foram definidos na Proje¢do Estereografica Polar.
As mascaras passaram pelo mesmo processo de troca de extensdo do arquivo e de
definicao da projecao, foram utilizadas apenas as mascaras referentes a longitude e
latitude e aos setores do oceano austral como mencionados.

Shapefiles poligonais foram criados para cada més e tiveram suas projecoes
definidas, assim como as imagens e as mascaras. Nesses shapefiles foram desenhados
poligonos representando a drea coberta por gelo marinho. entre as longitudes de 60° e
130°W, e a partir da linha costeira do continente antartico até a borda mais ao norte
gue apresente cobertura de gelo marinho como mostra a figura 2.8. As areas dos
poligonos foram calculadas posteriormente com as ferramentas do ArcToolbox, e essas
areas correspondem a area coberta por gelo marinho em cada imagem (uma média
mensal da cobertura de gelo marinho).

Esses valores de médias mensais da area coberta por gelo marinho foram
utilizados para correlagdes e comparagdes com dados referentes a concentragao de Na
e os dados meteorolégicos mensais. Os dados aqui utilizados compdem um periodo de
apenas 13 anos, de janeiro de 1979 a dezembro de 1991, ou seja, o periodo no qual
ocorre sobreposicdao entre os dados do testemunho D98 da ilha James Ross, e aqueles

da cobertura do gelo marinho por sensores remotos.

2.5.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para uma primeira observacdo e
comparacdao com a area do gelo marinho e a concentracdao de Na total sdo aqueles
referentes a temperatura do ar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento na
estacdo meteoroldgica Marambio.

Pela proximidade da ilha Seymor, onde esta localizada a estacdo Marambio

com a ilha James Ross, os dados de velocidade e dire¢ao dos ventos dessa estagdo
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foram aqui considerados como ideais para a andlise da correlagdo entre essas variaveis
climdticas e a concentra¢ao de Na no testemunho D98.

Utilizou-se do programa Windographer 2.1.2 para plotar o grafico da dire¢do do
vento, a fim de obter uma melhor visualizacdo do vento incidente sobre a estagao
Marambio. Esses graficos apresentam a média da velocidade do vento para cada

direcdo e a direcao média incidente.

2.5.3 Dados dos testemunhos de gelo

O testemunho de gelo D98 foi datado considerando a variagao sazonal das
concentracdes quimicas, pois segundo McConnell et al. (2007) quase todos os
elementos e espécies quimicas registradas no testemunho de gelo D98 mostram
concentracdes em ciclos anuais que podem ser utilizados para auxiliar na datacdo
desse registro, para tal foram utilizados principalmente medi¢cdes de marcadores com
origem do sal marinha, cloro e sédio juntamente com enxofre ndao marinho e perdxido
de hidrogénio.

A datacdo do D98 feita por McConnell et al. (2007) foi validada pela
comparacdo do enxofre ndo marinho, isétopos da 34gua, e outros perfis de
concentragdes quimicas com registros relacionados do testemunho de 1981 (64,22°S,
57,68°W — 1640 m anm) da ilha James Ross e do testemunho ITASEO1-5 (77,06°S,
89,13°W — 1246 m acima do nivel do mar) da base da Peninsula Antartica.

O erro de datacdo foi estimado em * 1 ano, embora a precipitacdo do enxofre
de erupgdes vulcanicas conhecidas, como do vulcdo Krakatoa na Indonésia em 1883 e
do vulcdo Cosiguina na Nicaragua em 1835, fornecerem uma confirmacao aproximada
da datacdo em 1884 e 1836 (McConnell et al., 2007).

Os dados estdao dividos em doze partes para cada ano, e essas doze partes
foram aqui consideradas como meses, pois os dados do testemunho D98 da ilha James

Ross estdo em escala mensal (McConnell, 2007).
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2.5.3 Tratamento estatistico dos dados

Foram selecionadas trés varidveis para serem analisadas e correlacionados
nesta dissertacdo: a concentracdo de Na, a drea do gelo marinho e a velocidade do
vento em Marambio. Segundo

Para testar a hipdtese de que as séries de Na e Cl estdo em balanco, e, portanto
tem a mesma representatividade estatistica, foi calculada a regressao linear entre as
séries. O gréafico da figura 2.9 mostra que as duas séries estdo fortemente
correlacionadas (r = 0,95). A distribuicdo t Student valor de p igual a 2,51, ou seja,um
alto nivel de confianca (< 0,001) (tabela 2.2). Desta maneira, as duas séries podem ser
consideradas similares. O testemunho D98 contém dados da concentragdo de Cl
apenas até o ano de 1989, ja da concentracdo de Na ha dados até 1991, por este

motivo, sdo utilizados nesta dissertacdo apenas os dados da concentracdo de Na total.

Regressdo linear simples - concentragdo de Na vs Cl Y= a+bx

(médiaanual) b= 05097

Concentragio de Na (ppb)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Concentragdo de Cl (ppb)

Regressao linear simples - concentragdo de Na vs Cl

(médiamensal) a=-57,63
b=0,5559

Y=a+bx

M
500 ¥ ’;.
ot
0 - —* . . : : .

4] 500 1500 2000 2500 3000 3500

Concentragdo de Na (ppb)

Concentragao de Cl (ppb)

Figura 2.8 — Regressao linear entre a concentra¢do de Na e Cl nas amostras do testemunho de gelo D98
dailha James Ross.
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Tabela 2-2 - Valores da regressdo linear simples entre as séries temporais de Na e CL

Pearson t-Student
r T p
Regressao Anual 0,95 -1,98 0,08
Regressao Mensal 0,95 6,88 2,51-10

Para as correlagcbes entre essas varidveis, os cdlculos do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) e para o teste da significancia, a distribuicdo t de Student,
utilizou-se o programa MS Excel 2007. Foram calculados os coeficientes de correlagao
entre as varidveis concentracdo de Na e area do gelo marinho, concentracdo de Na e
velocidade do vento na estacdo Marambio e entre a area do gelo marinho e essa
velocidade de vento, tanto entre as médias anuais como as mensais das varidveis. O

calculo é feito com base na Equacdo 1 (Bussab & Morettin, 1986):

o 20 -xyi-y)
V0= (v -9)°)

Onde x1, x2, ..., x;e y1, y2, ..., Yisao os valores medidos das duas variaveis, X e

Y sdo as médias aritméticas das mesmas varidveis, como é apresentada pelas

equacoes 2 e 3 (Bussab & Morettin, 1986).

Equagio 2
%=L > X

n

Equagio 3
=53

Os calculos para a analise da significancia dos valores r-Pearson foram feitos

como (Zar, 1999):
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Equacgao 4

rvn-2

V1-r?

=

A regressdo foi calculada entre as varidveis concentracdo de Na e de Cl,
concentracdo de Na e drea do gelo marinho, concentracdo de Na e velocidade do
vento na estagdo Marambio e entre a drea do gelo marinho e a velocidade do vento

em Marambio, tomando como base a equac¢do 5 (Bussab & Morettin, 1986):

Equagdo 5

Y, =a+ pX,

Onde Y; é a varidvel dependente, @ é uma constante que representa a
interceptacdo da reta com o eixo vertical; B é a constante que representa o declive da

reta; X; é a variavel independente.
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Capitulo 3 — RESULTADOS

3.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta as séries temporais analisadas neste trabalho
para o periodo de 13 anos que compreende o periodo 1979 — 1991. As séries
temporais aqui sdo apresentadas em escala mensal e anual. Sendo relatados os
resultados das andlises estatisticas descritas no capitulo anterior para examinar a

variabilidade das séries.

3.2 Descricdao das séries temporais

3.2.1 Série temporal da cobertura de gelo marinho nos mares de Amundsen-
Bellingshausen

A variabilidade da area média anual da cobertura de gelo marinho nos mares
de Amundsen e Bellingshausen ao longo dos 13 anos da série temporal (1979-1991) é
apresentada na figura 3.1a. Essa série temporal apresentou valor de area minimo de
1,18 x 10° km? (1988) e maximo de 1,73 x 10° km” (1986). O valor médio dessa area foi
de 1,44 x 10° km? com desvio padrio de 0,16 x 10° km? (Tabela 3.1 e Figura 3.1)

Tabela 3-1 - Valores da Estatistica Descritiva da série temporal da area coberta por gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen (106 kmz2).

N validos Minimo Maximo Média Desvio Padrdo
Anual 13 1,2 1,7 1,44 0,16
Mensal 156 0,3 2,6 1,4 0,6

A série mensal (figura 3.1b) mostra a variacdo sazonal da cobertura do gelo
marinho. A média mensal minima ocorreu em fevereiro de 1991 (0,3 x 10° kmz) ea

média mensal maxima em setembro de 1986 (2,6 x 10° km?).
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Area Coberta por Gelo Marinho (média anual) y=a+bx
a=1,5399
b =-0,016

/ﬁ\‘.
_~

Gelo marinho (10% km?)
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Area Coberta por Gelo Marinho (média mensal) y=a+bx
a=1,4787
b =-0,0006
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Figura 3.1 — Variacdo da extensdo da cobertura de gelo marinho entre 1979 e 1992 nos mares de
Amundsen e Bellingshausen (entre as longitudes 60°W e 130°W). O grafico A apresenta a
série temporal das médias anuais e o grafico B representa aquelas das médias mensais. A
reta representa o resultado da regressao linear expressa pela equag¢dao no canto superior
direito da figura.

Entre setembro de 1981 e fevereiro de 1984 a amplitude da variacdao da
cobertura mensal de gelo marinho foi menor. Ja entre fevereiro de 1984 e fevereiro de
1987 essa amplitude voltou a aumentar, seguido de uma nova reducgao entre julho de
1987 e fevereiro de 1990.

A linha de tendéncia da série mostra o declinio da cobertura de gelo marinho
entre 1979 e 1992. Essa reducio da area coberta por gelo marinho é de 0,016 km? por

ano, segundo a equacao da reta de regressao apresentada no grafico 3.1a.

3.2.2 Série temporal da concentracdao de Na no testemunho de gelo da ilha James
Ross

A série temporal tracada a partir das médias anuais da concentracao do Na
total apresentou concentracdo minima de 94,07 ppb e concentracdo maxima de

629,64 ppb. O valor médio da concentracdo de Na é 272,85 + 145,07 ppb (tabela 3.2)
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Tabela 3-2 - Valores da Estatistica Descritiva da série temporal da concentracdo de Na (ppb).

N validos Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Anual 13 94,07 629,64 272,85 145,07
Mensal 156 15,42 2107,91 272,85 345,99

Ja a série temporal formada a partir das médias mensais da concentragdo de
Na, apresentou como valor de concentracdo minima 15,42 ppb (fevereiro, 1984) e
como concentragdo maxima 2107,91 ppb (julho, 1989). Evidentemente, a média tem o
mesmo valor que a série anual e o desvio padrdo é de 345,99 ppb.

A variacdo das médias anuais da concentracdo de Na apresenta trés picos de
concentracdo bem definidos durante os 13 anos. A linha de tendéncia mostra um
aumento na concentracdo de Na ao longo da série de treze anos, 15,56 ppb ao ano,

mas este aumento é mais acentuado devido a mdxima concentragdo de 1989.

Concentragdo de Na (média anual) Y=a+bx
a=163,91
b=15563

Concentragio de Na (ppb)

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Ano

Concentrac¢do de Na (média mensal)

Concentragio de Na (ppb)

500

LA faY
U‘I'U

0

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Ano

Figura 3.2 — Variacdo da concentracdo de Na total no testemunho de gelo da ilha James Ross no periodo
1979-1992. O grafico A apresenta a série temporal das médias anuais e o gréafico B
representa a série temporal das médias mensais. A reta representa o resultado da regressao
linear expressa pela equagao no canto superior direito.
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Ja no grafico da série temporal de médias mensais (figura 3.2b), entre os anos
1979 e 1983 existem trés picos de concentragdao de Na total, o primeiro em dezembro
de 1979, o segundo em maio de 1981 e o terceiro pico em junho de 1982. Entre 1983 e
1986 ha apenas um pico de concentragao significativo, em agosto de 1985. E entre
1986 e 1991 aparecem dois picos de concentracdo de Na significativos, um em janeiro
de 1988 e o outro em fevereiro de 1989.

Os trés periodos citados correspondem aos trés picos de concentracdo média
anual de Na, deixando claro que é um artefato de uma anomalia mensal. As
concentracdes de Na no grafico da série de médias mensais ndao apresentam

sazonalidade regular.

3.2.3 Série temporal dos ventos na estagdo Marambio, ilha Seymor

As figuras 3.3a e b mostram as séries temporais anuais da velocidade e direcado
dos ventos na estacdo Marambio, respectivamente. No periodo 1979-1991, a
velocidade média do vento em Marambio variou entre 15 e 25 nds e a direcdo
predominante foi de oeste.

A série temporal formada a partir das médias anuais da velocidade do vento na
estacdo Marambio apresentou valor minimo de 15,1 nés (1984) e maximo de 23,1 nés
(1980). A média da velocidade do vento para esta série é de 18,6 £ 2,5 nos.

Ja a série temporal da velocidade do vento na estagdo Marambio tracada a
partir das médias mensais apresentou valor minimo de 7,9 nds (fevereiro, 1979) e

maximo de 30,1 nés (marco, 1981).

Tabela 3-3 - Valores da Estatistica Descritiva da série temporal da velocidade do vento medida na estacdo
Marambio (nés).

N validos Minimo Maximo Média Desvio Padrdo

Anual 13 15,1 23,1 18,6 2,5
Mensal 156 7,9 30,1 18,6 4,6
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Figura 3.3 — Variagdo da velocidade do vento na estagdo Marambio no periodo 1979-1991. O grafico A
apresenta a série temporal das médias anuais e o grafico B representa a série temporal das
médias mensais. A reta representa o resultado da regressao linear expressa pela equacgdo no
canto superior direito.

No grafico das médias mensais da velocidade do vento na estacdao Marambio
(figura 3.3b) percebe-se que existe uma sazonalidade da forca do vento sobre a ilha
Seymor. Essa sazonalidade pode ser percebida pelas velocidades minimas
apresentadas no grafico. A reta de tendéncia no grafico da Figura 3.3 mostra a
diminuicdo na velocidade do vento desde 1979.

O vento na estacdo Marambio apresentou pouca variacdo na sua direcao tendo
predominado os ventos de oeste (46,8%) e sudoeste (37,2%). As direcdes N, NE e E
apresentaram menos de 1% de incidéncia, as dire¢cdes SE, S e NW apresentaram menos
de 10%. A tabela 3.4 e a figura 3.4 apresentam a variacdo da direcdo do vento na

estacdo Marambio.
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Figura 3.4 — Graficos das séries anual e mensal da dire¢do do vento na estagdo Marambio. entre 1979 e
1991. O gréfico A apresenta a série temporal das médias anuais e o grafico B representa a
série temporal das médias mensais.

3.2.4 Comparagao das séries temporais de gelo marinho, concentragao de sédio e
vento

O grafico na Figura 3.5 compara as trés principais variaveis (area do gelo
marinho, concentracdo do Na e velocidade do vento na estacdo Marambio) em médias
anuais, ao longo dos treze anos da andlise. E evidente que a drea do gelo marinho e a
velocidade do vento apresentam correlacdo positiva, enquanto que essas duas
varidveis apresentam correlacdo negativa com a concentracdo de Na no testemunho

D98 da ilha James Ross.
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Figura 3.5 — Comparagdo entre as varia¢cdes na extensdo do gelo marinho (A) nos mares de Amundsen-
Bellingshausen, a concentra¢do de Na total em testemunho de gelo da ilha James Ross (B) e
a velocidade do vento na estacdo Marambio (C). A linha azul representa a média entre os
pontos.

3.2.5 Relagao entre a extensao do gelo marinho e a concentragao de Na

O grafico da figura 3.6 mostra o resultado da regressao linear entre a variavel
extensdo de gelo marinho e concentracdo de Na, a qual apresenta r = -0,60, com alto
nivel de confianca (< 0,01, tabela 3.5). Para a regressao calculada entre as séries

mensais, r =-0,15 e nivel de confianca (< 0,001) alto.

Tabela 3-4 - Valores da regressio linear simples entre as séries temporais da concentracio de Na e da area
coberta por gelo marinho nos mares de Amundsen e Bellingshausen.

Pearson t-Student
R T p
Regressao Anual -0,60 3,33 0,006

Regress3o Mensal -0,15 5,64 7,988
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Regress3o linear simples - concentracdo de Na e area coberta por gelo marinho
(média anual) Y=a+bx
a=1056,1
b =-548,59
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Figura 3.6 - Regressdo linear entre a extensao do gelo marinho nos mares de Amundsen-Bellingshausen e
a concentragdo de Na total no testemunho de gelo D98 da ilha James Ross; 3.6a médias
anuais, 3.6b médias mensais. A reta representa o resultado da regressao linear expressa
pela equac¢do no canto superior direito.

3.2.6 Relagao entre a velocidade do vento e a concentracdao de Na

A regressdo linear simples entre as séries anuais da concentracao de Na e
velocidade do vento na estacdo Marambio apresentou r igual a -0,16, com p <0,1.J4 a
regressao calculada entre as séries mensais, r = -0,33 com alto nivel de confianca

(p<0,001) (Tabela 3.6 e Figura 3.8).

Tabela 3-5 - Valores da regressao linear simples entre as séries temporais da concentracdo de Na e velocidade
do vento na estagdo Marambio.

Pearson t-Student
R t p
Regressao Anual -0,16 2,02 0,07

Regress3o Mensal -0,33 4,41 1,947
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Regressdo linear simples - concentragio de Na e velocidade do vento em Marambio
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Figura 3.7 - Regressdo linear entre a velocidade do vento na estagdo Marambio e a concentracdo de Na
total no testemunho de gelo D98 da ilha James Ross; 3.6a médias anuais, 3.6b médias
mensais. A reta representa o resultado da regressdo linear expressa pela equagdo no canto
superior direito.

3.2.7 Regressao miiltipla entre extensao do gelo marinho, velocidade do vento e a
concentracao de Na

A tabela 3.5 resume os resultados das regressdes lineares multipla calculadas
entre as séries anuais da concentracdo de Na vs drea do gelo marinho e velocidade do
vento na estacdo Marambio. No caso das séries das médias anuais, r é igual a 0,63. A
distribuicdo t-Student apresentou valor de t igual a 3,18 e valor de p igual a 0,01. Para

as séries mensais, rigual a 0,18 e um nivel de confianca < 0,1.

Tabela 3-6 - Valores da regressdo linear multipla entre as séries temporais da concentragio de Na total vs area
do gelo marinho e velocidade do vento na estagdo Marambio.

Pearson t-Student
r T p
Regressao Anual 0,63 3,18 0,01

Regressdao Mensal 0,18 2,98 0,003
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3.3 Reandlise NCEP/NCAR do vetor de vento

Foram rodadas reandlises anuais do vetor de vento para as altitudes em niveis
de pressao de 850 e 700 mb nas quais como mostra a figura 3.11, o vento tem direcao
predominante do quadrante oeste, concordando com a dire¢ao do vento registrada na

estacdo Marambio.

Reanalise NCEP/NCAR Reanalise NCEP/NCAR
Composicdo média do vetor de vento em 850 mb Composicao média do vetor de vento em 700 mb

NOAA/ESRL - Divisao de Ciéncias Fisicas

Janeiro a Dezembro 1979-91 Janeiro a Dezembro 1979-91

Figura 3.8 — Reanalises NCEP/NCAR do vetor de vento em 850 e 700 mb. Dire¢éo e velocidade do vento
média do periodo entre 1979 a 1991.
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Capitulo 4 — DiscussAo

4.1 Introducao

Neste capitulo interpretam-se os resultados descritos no capitulo 3, tais como a
variabilidade das séries temporais ao longo do periodo 1979 — 1991 e a relacdo
existente entre elas, e como a concentragao de Na total no testemunho de gelo D98 da
ilha James Ross esta relacionada com a extensdo do gelo marinho nos mares de

Amundsen e Bellingshausen e a velocidade do vento registrada na estacdo Marambio.

4.2 Avariacao da extensao do gelo marinho no periodo 1979-1991

No periodo de estudo, a série da drea coberta por gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen apresentou trés maximas de extensdo anual média (1979,
1986 e 1990). O ano de 1986 registrou a maior extensao maxima (2,6 x 10° km?), a
extensdo minima naquele ano (0,66 x 10° km?) foi acima da média minima do periodo
de estudo (0,57 x 10° km?).

A linha de tendéncia da cobertura do gelo marinho apresentou declinio de
0,016 kmza'l, tal decréscimo representa um maior derretimento durante os meses de
verdo, mesmo com grande formacdo de gelo marinho durante os meses de inverno,
como pode ser visto no grafico B da figura 3.1. A partir de 1988 ocorreu maior
derretimento durante os meses de verdo, concordando com Jacobs e Comiso (1997) e
Stammerjohn e Smith (1997) que afirmam que a extensdo do gelo plurianual diminuiu
substancialmente durante os verdes entre 1989 e 1994 nos mares de Amundsen e
Bellingshausen. Parkinson (2002) relatou a reducdo na extensao da cobertura de gelo
marinho e na sua durac¢do ao longo de 21 anos (1979 — 1999) em quase todo o mar de

Bellingshausen e na maior parte do mar de Amundsen.
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4.3 Avariacao na concentra¢ao de Na no periodo 1979-1991

No grafico da série de médias anuais (grafico A da figura 3.2) da concentragao
de Na total do testemunho de gelo D98 da ilha James Ross, nota-se trés anos com
picos de concentragdo de Na (1982, 1985 e 1989) sendo que a concentragdo maxima
(630 ppb) ocorreu em 1989. A linha de tendéncia dessa série de dados registra o

aumento da concentragdo de Na (15,53 ppb a™).

4.4 Arelagao entre as variagcdoes do gelo marinho e a concentragao de Na

Procurando saber se a drea coberta por gelo marinho nos mares de Amundsen
e Bellingshausen exerce influéncia na concentragdao de Na encontrada no testemunho
D98, calculou-se o coeficiente de correlacio de Pearson entre as duas séries,
(r=-0,60). Diferentemente dos estudos previamente realizados por outros autores em
estacOes costeiras (Hall e Wolff, 1998; Wagenbach et al., 1998) na Antartica, a
correlacdo existente entre a extensdo do gelo marinho nos mares de Amundsen e
Bellingshausen e a concentracdo de Na no testemunho D98 da ilha James Ross é
negativa. Ou seja, quanto menor for a area coberta por gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen, maior sera a concentracdao de Na no D98.

Esse resultado também contradiz a afirmacdo de Rothlisberger e Abram (2009)
de que a concentragao do aerossol de sal marinho tem seu maximo no inverno,
quando a fonte de agua aberta estd mais a norte. Aristarain et al. (2004) também
acharam correlacOes negativas para a ilha James Ross, e afirmam que os resultados sao
diferentes daqueles para a ilha Dolleman. Atribuem essa diferenca a elevacdo e a
localizacdo mais ao norte da ilha James Ross que reflete entdo as condicdes do
extremo norte da Peninsula Antartica e da regido oceanica adjacente.

Dos trés picos de concentracdo de Na que aparecem no grafico das médias
anuais (figura 3.2), apenas o primeiro pico de concentracdo de Na (1982) coincide com
uma darea coberta de gelo acima da média, os outros dois picos (1985 e 1989)
coincidem com médias anuais abaixo da média. O ano de 1989 apresentou a mais alta

concentragdo de sdédio na série, coincidindo com uma das menores coberturas de gelo
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marinho. O r calculado entre estas duas varidveis apresentou valor igual a -0,78 com
valor de p < 0,01 para o ano de 1989.

Abram et al. (2007) estudaram o acido metano sulfénico (AMS) que tem origem
na oxidacao atmosférica do borrifo marinho do dimetilsulfeto (DMS) produzido pelo
fitoplancton marinho na margem do gelo marinho, como indicador indireto para a
extensao do gelo marinho no mar de Weddell, encontrando correlagdao negativa entre
estas duas vardveis. Eles citam, no entanto, que comparacdes de registros de AMS em
testemunhos de gelo na Antartica com registros instrumentais de gelo marinho tem
produzido resultados variados. Ainda, citam que em algumas regides esses registros
apresentam correlacdo positiva e outras negativas e que a variacdo dos resultados de
estudos anteriores sugerem que a ligacao entre os registros de AMS nos testemunhos
de gelo e o gelo marinho ndo sdo os mesmo em todos os locais ao redor da Antartica.

Alexandre Alencar (por comunicagdo escrita) investigou a associacao do ClI" na
ilha Rei George com a variabilidade do gelo marinho e da intensidade do vento, numa
regido que é caracterizada por fortes processos dinamicos atmosféricos e que
apresenta intensa retracdo do gelo marinho nos mares de Amundsen e Bellingshausen.
Os resultados que Alencar obteve mostraram que o ClI" responde mais as mudancas na
intensidade do vento que a extensdao do gelo marinho nos mares de Amundsen e
Bellingshausen. Ressalta-se, no entanto, que a ilha Rei George localiza-se no lado oeste
da Peninsula Antartica, e portanto, sob regime climatico diferente do sitio do

testemunho D98.

4.5 Arelagao entre as variagoes da velocidade do vento e a concentragao
de Na

A partir do grafico da série temporal de médias anuais da velocidade do vento
na estacdo Marambio (a oeste da ilha James Ross), nota-se que predominaram
velocidades médias relativamente altas, entre 15 e 25 nds, ao longo dos treze anos. Ja
a linha de tendéncia tracada para esta série anual mostra que houve ao longo do
periodo uma diminuicdo na velocidade média do vento nessa estag3o (0,34 nés a™).

Nos meses de inverno a velocidade do vento tende a ser maior, em funcdo do maior
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numero de tempestades e ciclones ao redor da Antartica, e a camada de gelo marinho
aumenta o gradiente térmico e baroclinico da camada atmosférica acima.

O vento predominante foi do quadrante oeste e sudoeste, com poucas
variacOes (entre N e L, figura 3.4). A dire¢do predominante do vento de oeste indica
transporte de aerossodis dos mares de Amundsen e Bellingshausen. Ja a direcdo
sudoeste indica que ha influéncia dos ventos de barreira nesta regido. Observando as
reanalises do NCEP/NCAR (sec¢do 3.3), nota-se que a dire¢do do vento predominante
entre 850 e 700 mb de altitude em niveis de pressdo, é predominantemente também
de oeste (Anexo I).

A concentracdo de Na no testemunho de gelo D98 apresentou correlacdo
negativa e fraca com a velocidade do vento registrada na estagdo Marambio. Esperava-
se que esta correlacdo fosse positiva, pois alguns autores como Abram et al. (2007)
afirmam que o sal marinho em testemunhos de gelo tem sido tradicionalmente visto
como um indicador indireto de tempestades e forca de transporte. Os graficos das
séries temporais da concentracdo de Na e da velocidade do vento (figuras 3.2 e 3.3),

apresentam tendéncias contrarias, o mesmo pode ser visto na figura 3.5.

4.6 O controle conjunto da extensao do gelo marinho e velocidade do
vento sob a concentragao de sddio

A regressao multipla entre as trés séries discutidas acima mostra r = 0,63,
aumento este pouco significativo. Peel e Mulvaney (1992) afirmaram que os estudos
assumem que a concentracdo de sal marinho na atmosfera esteja relacionada a uma
combinacdo da extensdo do gelo com a velocidade do vento, e que a concentracdo de
sal marinho pode estar ligada também as mudancas nos padrdes de circulacao global e
extensdo do gelo marinho.

Segundo Abram et al. (2007), o sal marinho em testemunhos de gelo é
tradicionalmente visto como um indicador para a forca de transporte e tempestades,
mas que observacbes do aumento de sal marinho em testemunhos de gelo na

Antdrtica durante o inverno e periodos glaciais, levou Wolff et al. (2003) a sugerir que
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o sal marinho possa refletir a formacdo de frost flowers e salmouras sobre o gelo
marinho recém formado.

Petit et al. (1999) afirmam que o aumento sazonal do aerossol marinho
observado na atmosfera e na neve do Pdlo Sul geografico em setembro corresponde a
maxima extensao do gelo marinho; segundo esses autores isso ocorre porque a maior
distancia da fonte é compensada pela maior atividade ciclonica, e pela circulagdo
atmosférica.

A partir dos dados estudados nesta dissertagao, entende-se que o que ocorre
na ilha James Ross em relacdo a deposicao de sais marinhos na neve, nao corresponde
A0S Mesmos processos que ocorrem em outros locais ja estudados mais ao sul e no
interior da Antdrtica. Possivelmente, pela localizacdo geografica da ilha James Ross no
extremo norte da Peninsula Antdrtica, que reflete as caracteristicas climaticas dessa
regido e do oceano adjacente e da altitude de 1600 m onde foi coletado o testemunho
D98 da ilha James Ross, o fator controlador da concentracdo de sédio e a extensdo do
gelo marinho.

E evidente que a Na presente na calota de gelo da ilha James Ross é
proveniente do borrifo marinho, em fungao da sua localizagdo geografica. O aerossol é
transportado pelos ventos de oeste predominantes nesta regido como mostram as

reanalises NCEP/NCAR.
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Capitulo 5 — CONCLUSAO

A partir do estudo das séries temporais da concentracdo de Na total no
testemunho D98 da ilha James Ross, da area coberta por gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen, da velocidade e dire¢dao dos ventos registrados na estao
Marambio, e das reanalises NCEP/NCAR da composicdo média do vetor de vento,
chegou-se a conclusdo de que o Na é proveniente principalmente do borrifo marinho
desses mares.

As reanalises NCEP/NCAR da composi¢cdo média do vetor de vento em 850 e
700 mb mostram ventos predominantes de oeste na regido da ilha James Ross e norte
da Peninsula Antartica (figura 3.11 e Anexo 1). A direcao do vento registrada na estacao
Marambio também apresentou vento predominante de oeste no periodo estudado
(figura 3.4 e Anexo Il).

O coeficiente de correlagdo de Pearson calculado entre a concentracdo de Na e
a velocidade do vento em Marambio apresentou r = -0,16 com valor de p > 0,05, ou
seja, correlagao fraca. A estacdo Marambio localiza-se a um altitude de 198 metros,
enguanto que o sitio do D98 estd a 1600 metros de altitude, assim ndo ha
representatividade em Marambio do vento predominante no alto da calota de gelo da
ilha James Ross.

A correlacdo de Pearson entre a concentragcdao de Na total e a area coberta por
gelo marinho apresentou r = -0,60 com alto nivel de confianca (p < 0,01), ou seja,
guanto menor a darea coberta por gelo marinho nos mares de Amundsen e
Bellingshausen maior a concentrac3o de Na* no D98.

A linha de tendéncia da série temporal da area coberta por gelo marinho
apresentou declinio de 0,016 km? a* ao longo da série, enquanto que a da série
temporal da concentracio de Na' apresentou aumento de 15,5 ppb a*, concordando
com a correlacao de Pearson calculada. O grafico de dispersdo entre as duas séries
mostra a relacdo inversa existente entre elas, como pode ser observado na figura 3.6

gue mostra a equacao da reta:

Concentragdo Na total anual (ppb) = 1056,1 — 548,59 X drea coberta gelo marinho (10° km?)
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A regressdao multipla entre a concentracdo de Na, a area coberta por gelo
marinho e a velocidade do vento, apresentou r = 0,63 com p = 0,01. Aumento pouco
significativo do valor de r, assim pode-se afirmar que a concentracdo de Na no D98 é
controlada principalmente pela area coberta por gelo marinho nos mares de
Amundsen e Bellingshausen, e que o vento registrado na estacdo Marambio
provavelmente ndo representa o vento incidente no sitio do D98 a 1600 metros de
altitude, onde possivelmente os ventos predominantes sejam influenciados pelo
padrdo de circulagao ciclonica.

O Na encontrado no testemunho D98 da ilha James Ross pode ser considerado
como indicador indireto da cobertura de gelo marinho nos mares de Amundsen e
Bellingshausen.

Sugere-se que sejam analisados dados de outros testemunhos e de outros
sitios nas proximidades da Peninsula Antdrtica ou dreas costeiras para um melhor
entendimento dos processos climaticos que controlam a concentra¢do de Na' nas
regides polares, utilizado séries temporais mais longas para uma melhor visualizagdo

da dindmica desses processos.
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Anexo |

Representacdo da direcdo e velocidade do vento na estacdo Marambio.
(A) Velocidade média em fungdo da diregao;
(B) Freqliéncia da dire¢do do vento.
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Anexo |l

Reanalise NCEP/NCAR da composicdo média do vetor de vento em altitude para os niveis de pressido
850 e 700 mb.

Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1979 - 1991

Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb - Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1979
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Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1980

Reandlise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento -850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1981



Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1982

Reandlise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1983

Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 700 mb

Vetor de vento - 850 mb

Janeiro a Dezembro 1984

Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1985
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Reanélise NCEP/NCAR Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1986 Janeiro a Dezembro 1988
Reanalise NCEP/NCAR Reanalise NCEP/NCAR
- Composicao média do vetor de vento Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1987 Janeiro a Dezembro 1989



Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1990

Reanalise NCEP/NCAR
Composicao média do vetor de vento

Vetor de vento - 850 mb * Vetor de vento - 700 mb

Janeiro a Dezembro 1991
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Anexo Il

Médias anuais das séries analisadas nesta dissertacao.

Ano Na total Gelo marinho Vel. Vento Dir. Vento Cl total
(ppb) (106 km2) (nés) (graus) (ppb)
1979 185 1,7 19 232 321
1980 144 1,5 23 236 270
1981 283 1,4 22 246 619
1982 357 1,5 19 265 646
1983 94 1,3 20 262 209
1984 193 1,4 15 258 372
1985 359 1,4 21 250 770
1986 103 1,7 19 219 282
1987 270 1,5 17 238 742
1988 398 1,2 16 221 1087
1989 630 1,2 17 237 1893
1990 306 1,5 16 231
1991 225 1,4 19 229
Médias mensais das séries analisadas nesta dissertacao.
Ano Natotal Gelo marinho Vel. Vento Dir. Vento Cl total
(ppb) (10° km?) (nés) (graus) (ppb)
01-1979 261 1,0 14,9 248,8 412
02-1979 80 0,7 7,9 1,4 153
03-1979 44 0,8 20 235,5 51
04-1979 24 1,3 26 266,2 43
05-1979 22 1,6 19,2 278,7 34
06-1979 20 1,8 20,9 246,6 58
07-1979 59 1,9 16 308,5 165
08-1979 113 2,4 22,4 284 270
09-1979 141 2,5 24,1 286,2 307
10-1979 132 2,4 21,2 234,8 346
11-1979 430 2,2 17,9 219,8 840
12-1979 889 1,4 11,6 171,6 1177
01-1980 565 1,1 15,9 244,2 911
02-1980 145 0,8 24,8 216 360
03-1980 57 0,8 26,9 239,3 109
04-1980 51 1,1 25,2 226,4 98
05-1980 65 1,3 22,7 259,7 175




66

06-1980
07-1980
08-1980
09-1980
10-1980
11-1980
12-1980
01-1981
02-1981
03-1981
04-1981
05-1981
06-1981
07-1981
08-1981
09-1981
10-1981
11-1981
12-1981
01-1982
02-1982
03-1982
04-1982
05-1982
06-1982
07-1982
08-1982
09-1982
10-1982
11-1982
12-1982
01-1983
02-1983
03-1983
04-1983
05-1983
06-1983
07-1983
08-1983
09-1983
10-1983

53
36
106
166
255
108
115
59
48
81
153
1653
362
238
236
61
77
294
130
222
429
67
109
425
1440
918
268
132
86
85
108
110
82
112
156
236
174
52
21
15
28

1,7
2,0
2,1
2,1
2,4
1,5
1,1
0,8
0,6
0,6
0,8
1,3
1,5
1,6
2,0
2,1
2,1
1,9
1,3
1,0
0,6
0,8
1,4
1,6
1,8
2,0
2,1
2,1
1,7
1,6
1,0
0,8
0,8
0,9
0,9
1,0
1,4
1,7
1,8
1,8
1,9

21,2
23,9
24,3
23,1
30,1
24,7
14,3
15,5
16,4
24,1
22,8
26,8
28,5
25,5
25,9
22,8
17,4
23,4
17

14,8
16,1
23,3
20

18,2
16,1
26,9
18,3
17,5
23,4
18,9
14,1
16,3
19,4
21,2
18,6
19,3
28

23,2
18,2
18,7
20,7

240,7
236,5
243

249,9
253

219,2
203,5
195,3
238,2
231,8
265,1
247,8
255

266,2
220,5
266,2
251,4
282,4
134,8
324

319

255,6
263,2
265,7
327,7
261,7
287

262,8
252,9
225,6
140,1
267,9
237

248,1
262,4
266,8
275,2
272,6
282,4
230,5
265,8

132
71
173
323
440
205
247
192
121
175
499
2958
880
632
457
117
212
760
425
585
647
131
182
762
1995
1149
722
547
328
361
343
240
141
207
313
423
361
195
71
77
121
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11-1983
12-1983
01-1984
02-1984
03-1984
04-1984
05-1984
06-1984
07-1984
08-1984
09-1984
10-1984
11-1984
12-1984
01-1985
02-1985
03-1985
04-1985
05-1985
06-1985
07-1985
08-1985
09-1985
10-1985
11-1985
12-1985
01-1986
02-1986
03-1986
04-1986
05-1986
06-1986
07-1986
08-1986
09-1986
10-1986
11-1986
12-1986
01-1987
02-1987
03-1987

65
77
54
69
91
168
127
197
167
161
184
261
414
423
411
335
218
228
279
238
290
1100
900
226
44
35
114
167
94
109
134
99
135
118
63
75
85
48
57
226
404

1,7
1,3
0,8
0,6
0,5
0,8
1,3
1,5
1,8
2,1
2,0
2,2
1,6
1,0
0,7
0,5
0,7
0,9
1,2
1,3
1,9
2,2
2,3
2,2
1,6
1,3
0,9
0,7
0,7
1,2
1,5
2,1
2,5
2,5
2,6
2,3
2,2
1,6
0,8
0,7
0,9

16,7
13,7
14,5
11,3
12,9
14,4
18,1
15,6
15,4
17,4
18,4
16,1
12,9
14,3
14,2
15

19,6
18,1
24,8
19,5
26,3
23,8
26

26,8
16,1
18,2
19,4
23,2
14,2
22,6
18,6
25,3
17,6
15,4
22,2
16,3
18,1
15,6
13

14,4
17,9

266,1
266,4
206,9
246,2
255,1
268,2
256,8
249,4
283,9
285,5
310,2
267,3
233,9
234,9
259,3
208,5
204,7
256,9
213,7
260,2
274,6
250,1
287,6
272,9
282,8
223,7
164,8
209,7
209,2
216,2
200,4
217,2
224,3
223,6
257,7
265,5
204,3
233,8
206,2
267,4
254,4

170
191
173
153
207
289
241
234
250
294
431
569
771
849
866
821
702
645
581
556
763
1875
1647
616
107
66
173
259
174
210
275
215
229
241
378
499
430
305
444
935
1204
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04-1987
05-1987
06-1987
07-1987
08-1987
09-1987
10-1987
11-1987
12-1987
01-1988
02-1988
03-1988
04-1988
05-1988
06-1988
07-1988
08-1988
09-1988
10-1988
11-1988
12-1988
01-1989
02-1989
03-1989
04-1989
05-1989
06-1989
07-1989
08-1989
09-1989
10-1989
11-1989
12-1989
01-1990
02-1990
03-1990
04-1990
05-1990
06-1990
07-1990
08-1990

364
140
110
236
441
308
117
70
771
1595
1588
379
105
27
76
109
91
50
50
209
502
642
2108
1485
688
917
874
189
64
56
41
164
328
276
167
122
188
103
228
339
573

1,4
1,4
1,7
2,3
2,0
2,1
1,8
1,4
1,3
0,6
0,5
0,8
0,9
1,2
1,4
1,6
1,8
1,7
1,6
1,2
0,9
0,6
0,4
0,4
0,5
0,9
1,5
1,7
1,7
2,1
2,0
1,8
0,8
0,7
0,4
0,5
0,8
1,2
1,7
2,1
2,3

19,1
19,7
17,5
21,2
13,3
18,6
14,5
16,6
14,2
11,4
14,2
17,2
16,8
13,1
22,4
14,5
20,7
20,6
12,9
14,4
12,6
10,1
13,7
13,3
20,3
17,1
15,8
16,6
20,2
25,8
23,8
14

9,7

10,6
17,2
19,9
25,6
11,7
16

16,8
16,3

297,4
218,9
228,4
227,7
274,7
228,4
261

268,3
224,1
142,3
254,4
207,5
251,5
210,7
207

260,8
2441
235,2
221,5
182,8
230,2
99,7

265,9
258,2
195,5
278,8
236,6
284,5
249,6
258,8
262,9
249,7
201,4
52,9

271,7
239,8
213,7
212,8
260,7
285,5
264,2

1054
677
646
718
750
526
280
1348
2853
2840
1064
616
654
1100
1218
499
157
234
760
1055
1378
3775
2659
1351
1785
1515
788




10-1990 449 2,3 13,5 235,2

12-1990 332 1,4 15,1 202,4

02-1991 260 0,3 16,9 185,9

04-1991 105 0,7 19,1 224,7

06-1991 73 2,0 25,4 221,7

08-1991 198 2,4 26,1 260,8

10-1991 349 2,0 22,4 243,8

12-1991 467 0,8 11,1 135,1




