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Abstract

Based on 17 automatic weather stations distributed at different sub regions in South Shetland islands, and over the 
eastern and western Antarctic Peninsula (AP), this study aims to investigate potential changes of climatological features. 
Observed monthly data computed on three-month running means are applied to time series of temperature, and zonal and 
meridional wind components. It has been found that South Shetland islands, Bellingshausen and Jubany weather stations 
experienced a temperature increase by up to 0.8 0C and 1 0C over the period, but no significant change in wind speed.  
However, the other 15 weather stations present changes in temperature and winds. At the eastern part of the AP, positive 
temperatures are evident: 1.7 0C warming was observed at the Esperanza weather station over 56 years, with variations 
of zonal and meridional wind speed. At the western side of the AP, there is an increase in temperature in all stations, in 
particular at the Faraday station, where the mean temperature increased 3.2 0C in 63 years. Previous researches show the 
influence that Antarctica Oscillation exerts on temperature in Antarctica. Zonal and meridional wind components present 
variations of a few m/s at these stations. 
Keywords: Investigation climatological; Antarctic Peninsula; South Shetland islands

 
Resumo

Com base em 17 estações meteorológicas automáticas distribuídas em diferentes sub-regiões nas ilhas Shetland do 
Sul, e na Península Antártica Oriental e Ocidental (PA), este estudo tem por objetivo investigar possíveis alterações das 
características climatológicas. Os dados mensais observados computados em médias de três meses são aplicados a séries 
temporais de temperatura e componentes de vento zonal e meridional. Verificou-se que as ilhas Shetland do Sul, as estações 
meteorológicas de Bellingshausen e Jubany tiveram um aumento de temperatura de 0,8 0C e 1 0C durante o período, mas 
nenhuma alteração significativa na velocidade do vento. No entanto, as outras 15 estações meteorológicas apresentam 
mudanças na temperatura e ventos. Na parte oriental da PA, as temperaturas positivas são evidentes: o aquecimento de 
1,7 °C foi observado na estação meteorológica Esperanza ao longo de 56 anos, com variações de velocidade de vento 
zonal e meridional. No lado oeste da AP, há um aumento de temperatura em todas as estações, em particular na estação de 
Faraday, onde a temperatura média aumentou 3.2 0C em 63 anos. Pesquisas prévias mostram a influência que a Oscilação 
Antártica exerce sobre temperatura na Antártica. As componentes de vento de zona e meridional apresentam variações de 
alguns m/s nessas estações.
Palavras-chave: Investigação climatológica; Península Antártica; arquipélagos das Shetland do Sul
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1 Introdução 

A circulação atmosférica na Antártica, é 
muito influenciada pelo gelo no mar, com altitudes 
superiores à 3 km na maioria das áreas (Monaghan 
et al., 2005). Nesta região, os ventos catabáticos 
são influenciados pelo balanço da gravidade, 
estabilidade térmica e pelos forçantes sinóticos 
(Parish & Bromwich, 2007). No extremo norte 
da península há uma barreira montanhosa que 
influência  as circulações oceânicas e atmosféricas. 
A Antártica possui baixas quantidades de aerossóis 
e alto albedo (Laine, 2008) e pouca precipitação se 
acumula formando uma pequena camada de gelo.

As plataformas de gelo representam 11% da 
área total da Antártica (Convey et al., 2009) sendo 
estas mantidas pela precipitação em forma de neve, 
que pode   transformar-se em gelo compactado. 
Em função da Antártica possuir grandes altitudes 
podendo chegar a 4000 m no platô Antártico. Nesta 
região o ar superior converge havendo subsidência 
na superfície. Com isso, formam-se anticiclones 
divergente no platô que favorecem a formação de 
escoamentos em baixos níveis para o litoral. Devido 
a grande declividade, entre o platô e o litoral, 
ventos catabáticos exercem papel importante na 
climatologia Antartica (Turner et al., 1993). 

As diferenças entre as massas de ar do interior 
do Continente e a do oceano,  são o principal fator 
que contribui para o desenvolvimento de sistemas 
de meso escala que podem evoluir para grandes 
sistemas (Carrasco & Bromwich, 1996). Carrasco 
& Bromwich (1994) fazem um estudo climatológico 
dos ciclones de mesoescala, no mar de Ross e 
concluem que no verão, formam-se dois ciclones 
localizados próximos a baía de Terra Nova; e 
durante o inverno há formação de um por semana, na 
região da geleira Byrd. A predominância de sistemas 
ciclônicos é maior no mar de Ross e nas planícies 
congeladas, pois há em média semanalmente, seis 
vórtices de meso escala no verão e três no inverno. 
Carrasco & Bromwich (1997) também realizam 
estudos para a região da PA, e concluem que existe 
grande diferença de forçantes topográficos, pois os 
mares de Ross e de Weddell são regiões côncavas, a 
PA é convexa, isto é, avança para dentro do oceano 
com altitude chegando a 2000 m. 

As temperaturas mais elevadas são encontradas 
no lado ocidental da PA, com predominância de 
ventos de noroeste, e temperaturas acima de 0 0C 
durante o verão em algumas regiões. Segundo 
Marshall et al. (2006) esse aquecimento é devido ao 
fortalecimento local de ventos de oeste circumpolar 
no verão, a advecção de massas de ar marítimas mais 
quentes sobre as montanhas na PA, e consequente 
aquecimento do clima continental como ventos 
Fohen. No interior da Antártica só há duas estações 
com séries de mais longas de dados. Apesar disso, 
têm sido feitas tentativas para estimar as tendências 
para o continente. 

Chapman & Walsh (2007) encontram uma 
maior taxa de aquecimento sobre a península, 
aproximadamente 0,1ºC/década no setor Ocidental, 
mas também encontram arrefecimento no polo Sul. 
Steig et al. (2009) estimam que a taxa de aquecimento 
nos últimos 50 anos, é maior que 0,1°C/década, na 
maior parte da Antártica ocidental. O’Donnell et 
al. (2011) sugerem que o aumento da temperatura 
para a Antártica oriental e ocidental, são a metade ou 
menos do que os encontrados por Steig et al. (2009). 

Joughin et al. (2011) mostram que a maior causa 
da perda de massa na geleira da ilha Pine, localizada 
no mar de Amundsen, é devido à exposição com as 
correntes subsuperficial mais quentes. No inverno, o 
aquecimento é associado com aumento  dos ventos 
onshore (advecção quente) em direção a estação de 
Byrd, causados por mudanças na altura geopotencial 
na região ocidental da Antártica. Outros estudos 
reportam um resfriamento durante o verão, atribuído 
as mudanças na circulação atmosférica na Antártica 
ocidental (Bromwich et al., 2013), tais como; menor 
altura geopotencial e maior intensificação na corrente 
circumpolar. Segundo Blackmon et al. (1986) 
quando ocorre uma anomalia na altura geopotencial 
nos níveis superiores, também ocorre uma anomalia 
de temperatura nos níveis inferiores da troposfera.

Objetivo deste estudo é investigar a taxa de 
aquecimento e as possíveis mudanças da velocidade 
zonal e meridional do vento na península Antártica 
e no arquipélago das Shetland do Sul. Importante 
destacar que uma avaliação em detalhes que 
contrastem o setor leste e oeste da Antártica é 
importante pois ambas regiões tem sofrido diferentes 
taxas de degelo, influenciando diferentemente o 
nível do mar.
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2 Material e Métodos

Os dados utilizados nas figuras abaixo são 
de 17 estações climatológicas de superfície e 
automáticas, cujas frequências são de médias mensais 
e estão disponíveis gratuitamente no READER 
(Reference Antarctic Data for Environmental 
Research) no seguinte sitio (http://www.antarctica.
ac.uk/met/READER/). Esses dados foram utilizados 
no passado em muitos trabalhos para investigar as 
mudanças climáticas na Antártica e Oceano Austral 
(Jacka & Budd, 1998; Tuner, 2004, 2005). Nessas 
series temporais, são feitas médias móveis a cada 
3 meses utilizando a função smooth, com avanço 
no tempo a cada mês e tendência linear a fim de 
analisar as variações de temperatura, velocidade 
zonal e meridional do vento em superfície. A média 
móvel suaviza as flutuações aleatórias e com isso 
obtém uma estimativa melhor em comparação com 
a média. A média móvel é utilizada em diversos 
estudos climáticos como por exemplo nos relatórios 
do IPCC. Através deste número é possível verificar 
se a média aumenta ou diminuí em relação a série 
climática de dados. Optou-se neste estudo por utilizar 
a media móvel, pois esta representa adequadamente 
as tendências climáticas ao longo da série.  O filtro 
de média móvel (smooth) suaviza os dados, pois 
substitui cada ponto de dado pela média dos pontos 
dos dados vizinhos. A média móvel é dada pela 
seguinte equação de diferença. 

3 Resultados e Discussão
3.1 Arquipélago das Shetland do Sul

Nas últimas décadas, a PA têm apresentado 
maior taxa de aquecimento em comparação com 
outras regiões do Hemisfério Sul. Este aquecimento 
estende-se verticalmente por alguns km na atmosfera 
sendo acompanhando pelo resfriamento da 
estratosfera inferior e redução de cobertura de nuvens 
(Lagun et al., 2010). A Figura 1 mostra 6 estações 
localizadas no Arquipélago das Shetland do Sul, as 
estações de Arturo Prat e de Great Wall, apresentam 
um resfriamento de 0,1 0C e 0,9 0C, respectivamente, 
mas não há uma caracterização precisa nas médias, 
pois as mesmas apresentam muitas falhas nos dados. 
Enquanto que outras estações como Deception, 
Bellingshausen e Jubany apresentam um aumento 
considerável na temperatura. Deception em apenas 
9 anos de dados há um aumento de 0,8 0C. Já 
Bellingshausen e Jubany  apresentam um aumento 
de 0,8 0C e 1 0C, respectivamente. E em Marsh o 
aumento é de 0,1 0C. A temperatura média nestas 
estações consideradas para as ilhas Shetland do Sul 
é de -2,4 0C.

Ds(i)=

Onde    Ds(i) é o valor  suavizado  para o  i 
ponto de dados, N é o número de pontos de dados 
vizinhos.  A equação segue as seguintes regras: O 
número de pontos dos dados tem que ser ímpar;  o 
ponto de dados a ser suavizado deve estar no centro 
da extensão;  e a extensão é ajustada para ponto de 
dados. Os pontos finais não são suavizados porque 
o intervalo não pode ser definido. O ponto xx = 
smooth(x)  é calculado dessa forma: xx(1)=x(1); 
xx(2)=(x(1)+x(2)+x(3))/3 e assim sucessivamente. 
A falta de registros confiáveis dos dados de longo 
prazo; de velocidade e direção do vento, em algumas 
estações tornam-se difíceis as análises do vento 
zonal e meridional.  Por isso, optou-se por analisar 
aquelas com maior número de dados. No entanto, a 
maioria das estações têm experimentado aumento da 
velocidade do vento sobre os períodos de operação.

Figura 1 Média móvel e tendência linear de temperatura (ºC) 
nas estações Bellingshausen (BEL), Arturo Prat (APT), Jubany 
(JBY), Great Wall (GRW), Deception (DEC) e Marsh (MSH).

Na análise da Tabela 1, observa-se que o 
desvião padrão é maior que a temperatura média em 
módulo, ou seja, a temperatura poderá ser positiva. 
Já o vento é bastante variável para as componentes 
zonal e meridional.
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A mudança de circulação forçada, segundo 
Ding et al. (2013) é devido ao escoamento na costa 
sobre o mar de Bellingshausen, que favoreçe o 
deslocamento do gelo em direção a costa e provoca 
o derretimento do gelo devido a advecção de ar 
quente. As Figuras 2 e 3 mostram o vento zonal 
(Vz) e meridional (Vm) em Shetland do Sul. Na 
estação de Deception há uma diminuição do Vz em 
3 m/s e aumento do Vm em 4,5 m/s. Em Marsh o 
Vz aumenta  5 m/s e o Vm apresenta uma queda 
de 1 m/s. Já na estação de Bellingshausen, não há 
mudanças significativas na direção do escoamento. 
Em Great-Wall e Arturo Prad, o Vz apresenta 
uma dininuição de 1 m/s e um aumento de 1 m/s, 
respectivamente, enquanto o Vm diminui 0,5 m/s 
e 2,5 m/s respectivamente. Já Jubany apresenta o 
maior aumento no Vz de 5,5 m/s e diminuição no 
Vm de 2 m/s. A Tabela 1 mostra os valores médios 
e os desvios padrões para as ilhas Shetland do Sul.

 
3.2 Setor Leste da Península 

O aquecimento durante o verão, no lado 
leste da península, é devido a perda do ozônio 
estratosférico provocado pela atividade antrópica 
(Marshall et al., 2006). A Figura 4 mostra a 
variabilidade de temperatura ao longo dos anos, no 
setor leste da península. Na estação de Marambio, 
há um aumento na temperatura de 1,1 0C em 41 anos, 
em Esperanza o aumento é de 1,7 0C em 56 anos. 
Já nas estações de Larsen Ice-Shelt e O’Higgins 
o aumento das temperaturas são de: 1 0C em 27 
anos e de 0,5 0C em 30 anos respectivamente. Ao 
contrário na estação de Butler Island parece haver 
uma pequena redução de temperatura.

Na PA e no estreito de Drake, ocorrem 
fenômenos meteorológicos intensos, devido a 
formação de vários mesociclones (Carrasco, 
1997). O vento catabático de leste, do interior do 
continente, desvia-se para oeste na extremidade 
da PA (Schwerdtfeger & Amaruto, 1979). As 
Figuras 5 e 6 mostram o vento zonal e meridional 

Tabela 1 Variáveis estatisticas para o Arquipelago Shetland do 
Sul: Temperatura média (Tm), devio padrão da temperatura 
(Tdes), velocidade do vento zonal médio (Vzm), desvio padrão 
da velocidade do vento zonal (Vzdes), velocidade do vento 
meridional médio (Vmm) e desvio padrão da velocidade do 
vento meridional (Vmdes). 

Tm Tdes Vzm Vzdes Vmm Vmdes

Arturo P. -2,3 2,6 2,2 6,2 -4,9 4,1

Deception -2,8 3,2 -10,1 3,0 5,5 4,5
Great W. -1,9 2,7 - - - -
Jubany -1,9 2,9 10,4 7,4 -9,4 5,3
Bel. -2,4 2,8 2,4 6.5 -8,2 4,6

Figura 2 Média móvel e tendência linear do vento zonal 
(m/s) nas estações Bellingshausen (BEL), Arturo Prat 
(APT), Jubany (JBY), Great Wall (GRW), Deception (DEC) 
e Marsh (MSH).

Figura 3 Média móvel e tendência linear do vento meridional 
(m/s) nas estações Bellingshausen (BEL), Arturo Prat 
(APT), Jubany (JBY), Great Wall (GRW), Deception (DEC) 
e Marsh (MSH). 
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respectivamente. Na estação Marambio, o Vz e Vm 
diminuem em 0,5 e 3 m/s, respectivamente. Em 
Esperanza, o Vz  diminui 1 m/s enquanto o Vm muda 
de direção e passa de -2 m/s para 2 m/s. Já na estação 
de Butler I., o Vz diminui 1 m/s e o Vm aumenta 1 
m/s, esta estação apresenta falhas nos dados não há 
uma precisão destes resultados. Em O’Higgins, o Vz 
permanece quase que constante, enquanto o Vm tem 
um aumento de 1 m/s. 

A Tabela 2 mostra os valores médios e os 
desvios padrões para o setor oeste da PA. Todas 
as estações apresentaram temperaturas medias 
negativas a estação de  LIS apresentou as menores 
velocidades dos ventos. Nestas estações predomina 
o escoamento zonal.

Figura 4  Média móvel e tendência linear de temperatura (0C) 
nas estações Marambio (MRB), Esperanza (EPZ), Larsen Ice-
Shelt (LIS), Butler Island (BTI) e O´Higgens (OHG).

Figura 5  Média móvel e tendência linear do vento zonal (m/s) 
nas estações Marambio (MRB), Esperanza (EPZ), Larsen 
Ice-Shelt (LIS), Butler Island (BTI) e O´Higgens (OHG).

Figura 6  Média móvel e tendência linear do vento meridional 
(m/s) nas estações Marambio (MRB), Esperanza (EPZ), 
Larsen Ice-Shelt (LIS), Butler Island (BTI) e O´Higgens 
(OHG).

Estaçoes Tm Tdes Vzm Vzdes Vmm Vmdes
Marambio -8,6 5,1 13,4 4,8 5,0 6,1

   Butler -17,0 6,8 - - - -
O´Higgens -3,5 3,0 -2,6 6,3 6,2 5,6
Esperanza -5,2 4,3 12,6 4,9 -0.54 5,7

   Larsen I. -15,3 8,2 2,3 2,8 1,9 3,3

Tabela 2  Variáveis estatisticas para o setor leste da península: 
Temperatura média (Tm), devio padrão da temperatura 
(Tdes), velocidade do vento zonal médio (Vzm), desvio 
padrão da velocidade do vento zonal (Vzdes), velocidade 
do vento meridional médio (Vmm) e desvio padrão da 
velocidade do vento meridional (Vmdes).

3.3 Setor Oeste da Península

O lado oeste (Bromwich et al., 2013) é 
diferente do resto do continente, com influência dos 
trópicos e sua variabilidade e tendências climáticas 
não são bem refletidas no registro de temperaturas. 
O aquecimento significativo (Ding et al., 2013), 
principalmente no inverno, é atribuído a redução 
do gelo no mar. A presença da água de degelo 
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contribui para aumentar o nível do mar (Barrand et 
al., 2013). Sem dúvida a maior taxa de aquecimento 
ocorre no setor oeste da PA (Figura 7). A estação de 
Adelaide registra um aumento na temperatura de 
aproximadamente 0,3 0C em 13 anos, em Faraday 
o aumento da temperatura é de 3,2 0C em 63 anos. 
As tendências de temperatura, em Faraday, são 
substancialmente maiores do que a média global 
(0,13 ± 0,03 0C/década, Hansen et al., 2010). Já 
em Rothera, o aumento é de 2,5 0C em 35 anos. 
Nas estações de San Martin o aumento é de 1,3 0C 
em 29 anos, em Uramus, o aumento é de 1 0C em 
18 anos, nesta os dados apresentaram falhas. Este 
aquecimento nas estações de Faraday e Rothera 
pode ser devido a redução do gelo sobre o mar (Ding 
et al., 2013). 

Figura 7 Média móvel e tendência linear de temperatura (0C) 
nas estações de Faraday/Vernadsky (FDV), San Martin (SMI), 
Adelaide (ADL), Uranus Glacier (UGL) e Rothera (ROT).

O Vz e Vm, no setor oeste da PA, são 
mostrados nas Figuras 8 e 9. Na estação de Faraday, 
há mudança na direção do vento entorno de 200 na 
direção sul, e aumento do Vz em 1 m/s e diminuição 
do Vm em 4,5 m/s. E em Rothera, o vento se desloca 
entorno de 100 em direção sul, com uma diminuição 
do Vz em 1,5 m/s e aumento do Vm em 0,7 m/s. Já 
em Adelaide, o Vz e Vm têm uma redução de 2,5 e 
0,5 m/s, respectivamente. Nas estações de Uramus e 
San Martin, o Vz permanece quase que constantente 
com aumento de 0,2 e 0,5 m/s, respectivamente; 
enquanto que Vm aumenta 0,5 m/s em Uramus e 
diminui 1 m/s em San Martin. 

Figura 8 Média móvel e tendência do vento zonal (m/s) nas 
estações de Faraday/Vernadsky (FDV), San Martin (SMI), 
Adelaide (ADL), Uranus Glacier (UGL) e Rothera (ROT).  

Figura 9 Média móvel e tendência do vento meridional (m/s) 
nas estações de Faraday/Vernadsky (FDV), San Martin (SMI), 
Adelaide (ADL), Uranus Glacier (UGL) e Rothera (ROT).

A Tabela 3 mostra a média e o desvio padrão 
das variáveis para o setor oeste da PA. As temperaturas 
medias são negativas, mas a maioria das estação a 
temperatura media e bastante proxima do desvio 
padrão, ou seja, a temperatura poderá ser positiva. 
Além disso a componente meridional do vento 
apresenta maiores velocidades que o vento zonal 
o que poderá favorecer um escoamento de norte.  
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4 Considerações Finais 

As mudanças de temperatura na superfície 
mostram forte sazonalidade e complexidade 
com aumento de temperatura média anual na 
península Antártica, principalmente no setor oeste 
e pequenas mudanças no setor leste. Em alguns 
locais no setor oeste, o aquecimento médio anual 
é de 0,5 0C/década, que é maior que a média 
global, em conformidade com Ding et al. (2013). 
Os resultados mostraram que a media móvel é 
adequada nas investigações climáticas.

De uma forma geral, também há variações na 
velocidade zonal e meridional do vento verificados 
ao longo da serie de dados das estações analisadas. 
Para estudos futuros poderia ser utilizado modelos 
numéricos de mesoescala como o WRF, pois 
este apresentou um bom desempenho para os 
parâmetros atmosféricos nesta região segundo 
Comin  et al. (2016a) e Comin et. (2016b). Este 
modelo poderia ser utilizado acoplado com um 
modelo oceânico para uma representação mais 
detalhada desse ecossistema.
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