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ABSTRACT 

Observed characteristics 	of 	the 	climate 	of 
Antarctica are briefly reviewed. Several physical 
processes which affect the climate of Antarctica 
are discussed. Also given is a criticai discussion 
of the results of climatic simulation. The 
deficiencies of the general circulation models in 
simulating the observed climate are mentioned. 

RESUMO 

Características do clima da Antártica são revisa-
das. São discutidos os vários processos físicos 
que o influenciam e também é feita uma abordagem 
critica dos resultados de simulações climáticas. 
As deficiãncias de modelos de circulação geral na 
simulação do clima observado são mencionadas. 

INTRODUÇÃO 

As regiões polares, por estarem cobertas de 

gelo, atuam como sumidouro para a maquina térmica 

atmosférica. Dentre todos os processos físicos que 

atuam nessas regiOes, o mais importante é o da 

transferãncia radiativa prOximo ã superfície, tendo 

em vista que as reflectãncias ou albedos das super- 
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ficies de neve e de gelo são cinco a oito vezes 

maiores que aquelas das superfícies terrestres e 

oceânicas, e tais diferenças podem iniciar mudanças 

climáticas caso persistam por prolongados períodos. 

Para uma boa compreensão do clima e das teorias 

climáticas é imprescindível que os processos pola-

res sejam adequadamente formulados, porque estes 
- 

sao to importantes quanto os processos convec- 

tivos dos trópicos e os processos baroclínicos das 

latitudes medias e altas. 

Bastante conhecido e o fato de que o clima ter-

restre e muito sensível ãs variações das concen-

traçoes de gãs carbõnico e poeira, bem como da 

constante solar devida ãs variações de parâmetros 

orbitais. Muito embora alguns pesquisadores tenham 

conjecturado a possibilidade da terra ficar comple-

tamente coberta pelo gelo e permanecer estável com 

o presente valor da constante solar (Godoy, 1980), 

é tranqüilizante observar que essa situação nunca 

se concretizou na história do planeta. Donn e Shaw 

(1966) e Budyko (1972) especularam que se os oce-

anos do Hemisfério Norte, por uma anomalia climá-

tica, conseguirem atingir o estado de degelo com-

pleto, eles assim permanecerão pare sempre. Espe-

culações semelhantes não foram ainda feitas para o 

Hemisferio Sul. 
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Hã evidência,s de que o clima do globo mudou no 

passado e continua mudando no presente. Ê muito 

importante para a humanidade saber se o clima esta 

se tornando mais hostil ou mais ameno. Atualmente, 

graças ao advento de novas técnicas de observação 

meteorolOgica e ao desenvolvimento da meteorologia, 

a sociedade jã reconhece que para a elaboração de 

um Planejamento SOcio Econõmíco é necessârio o 

prévio conhecimento do aspecto climãtico do pais. 

As ferramentas atualmente empregadas pelo climato-

logista na determinação do curso futuro do clima 

sao os modelos climãticos; e a confiabilidade dos 

resultados desses modelos dependem da precisão com 

que eles conseguem simular os climas passados e 

futuros. Esses modelos também podem esclarecer 

aspectos climáticos das regiões menos estudadas 

como a Antãrtica. 

A Antãrtica difere da região Ártica principal-

mente por este ser um continente com vasta área, e 

pelo fato dos processos físicos que ocorrem na 

Antártica serem diferentes daqueles da região 

Ártica, tanto em qualidade quanto em magnitude. 

Portanto, as conclusões obtidas a partir de estudos 

da região Ártica não são aplicãveis para a região 

Antártica. 

As características estatísticas da circulação 

geral da atmosfera dependem não sci da quantidade 
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total da radiação solar, como também da sua distri-

buição horizontal e vertical. Portanto, grandes 

mudanças nas características de superfície, tais 

como albedo e condutividade térmica sobre a 

Antártica, podem influenciar o tipo e a freqüência 

dos sistemas de tempo que ocorrem nesta região, ou 

até mesmo em todo o Hemisfério Sul. Nas seções a 

seguir é apresentado um resumo das principais 

características climáticas observadas e simuladas 

da região Antártica. 

CARACTERÍSTICAS OBSERVADAS 

O clima "sente" a presença da Antártica essen-

cialmente por duas razões; uma devido ao efeito da 

topografia e a outra ao albedo. A topografia da 

Antártica, e a extensão da cobertura de gelo com-

pacto em sua borda sào apresentados na Figura 1. A 

elevação continental no interior é da ordem de 

3000 m, com um pico de 4000 m situado na parte 

leste; e os declives em todo o interior são rela-

tivamente suaves, enquanto que prximo ã costa, 

estes são muito acentuados. 

A Tabela 1 mostra as extensões mensais médias 

do gelo do mar. Em setembro, a árez coberta pelo 

gelo, ao redor da Antártica, chega a ser de até 10% 

da área hemisférica, enquanto em março ela diminue 
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Fig. 1 Topografia da Antártica e extensão 
média do gelo compacto em março e em setem-
bro. Linhas continuas traçadas a valores 
de 2000, 3000 e 4000 m. 

para apenas 1%. A ãrea do continente propriamente 

dito, de 14X 10 6  km2  permanece quase que comple-

tamente coberta pelo gelo e neve o ano todo. A 

cobertura espacial mínima de gelo em março e" de 

16,4X 10 6  km 2, enquanto em setembro ela chega 

praticamente a dobrar. 

As cartas climatolOgicas da temperatura de 

superfície na região Antártica, preparadas por 

Schwertfeger (1970), são reproduzidas na Figura 2. 

Como pode-se observar, as temperaturas mais baixas 
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são encontradas na parte leste da Antãrtica, com 

valores de -30
o
C em janeiro e -70

o
C em julho. Os 

TABELA 1 

ÁREA COBERTA DO GELO DE MAR NA REDONDEZA DA 

ANTÁRTICA (106  KM2 ) 

MÊS ÁREA 

JAN 6.8 

FEV 4.3 

MAR 2.6 

ABR 6.4 

MAI 9.2 

JUN 11.0 

JUL 13.9 

AGO 15.7 

SET 18.8 

OUT 17.8 

NOV 15.2 

DEZ 11.4 
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gradientes meridionais de temperatura sao maiores 

no inverno do que no verão, mas nas regiões com 

fortes declives, nas bordas do continente, os 

gradientes permanecem altos ate mesmo no verão. 

Prciximo ã superfície, as inversOes térmicas são 

muito freqüentes, especialmente no inverno, isto é, 

de junho a agosto. 

Fig. 2 Isotermas medias em superfície em 
a) janeiro; b) julho. 

A Figura 3 mostra a distribuição da intensidade 

das inversOes no inverno na Antártica. Podemos 

notar que no interior do continente as inversões 

são da ordem de 20 a 25° C, com uma profundidade de 

1,2 km. A variação sazonal da temperatura observa-

da em várias estaçOes antãrticas, mostra claramen-

te que o inverno desta região é relativamente uni- 
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forme e suave, ou seja, sem picos de temperatura e 

apresentando apenas uma ligeira elevação nos meses 

de julho e agosto, com quedas de temperatura antes 

e apOs esse período (Van Loon, 1967a e Cavalieri 

and Parkinson, 1981). 

Fig. 3 Isolinhas da intensidade das inver-
sões térmicas no inverno (junho-agosto). 

As cartas de pressão de superfície traçadas 

para janeiro e julho (Figura 4) ,mostram que a dife-

rença essencial esta na intensidade dos quatro 

centros de baixa pressão ao redor do continente, 

sendo mais intensos no inverno. Analisando o fluxo 

médio do vento na superfície, mostrado na Figura 5, 

podemos notar que o vento flui acompanhando o 
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declive em todo o interior do continente, exceto 

nas bordas onde o fluxo gira anticiclonicamente em 

volta do continente. O regime de vento nas esta-

coes costeiras é catabático e apresenta um alto 

grau de persistãncia (Parish, 1982). Os fatores 

responsáveis por este regime são o declive e a 

inversão térmica. 

40 
	 4b 

Fig. 4 Pressão no nivel do mar em: 
a) janeiro; b) julho. 

A climatologia do ar superior na Antártica não 

esta ainda bem determinada e definida. Todavia, 

Van Loon (1976b) e Schwertfeger (1970) apresentaram 

algumas características gerais, que são resumidas a 

seguir. Os ventos acima da camada de inversão são 

razoavelmente geostrOficos e, portanto, o campo de 

pressão os descreve bem. A Figura 6 mostra os cam- 
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Fig. 5 Fluxo médio de ventos na superfí-
cie sobre a Antãrtica. 

pos de geopotencial a 500mb, respectivamente para 

janeiro e julho. O centro ciclOnico situado próxi-

mo ao pólo mais profundo em julho, mas os centros 

semi-permanentes de baixa pressão nos setores dos 

oceanos Atlãntico e Indico são mais profundos em 

janeiro. O jato circumpolar do Hemisfério Sul, que 

se encontra numa altura de 12 km, e.  relativamente 

fraco no verão, concordando bem com a relação do 

vento térmico. Observamos aqui que o jato é mais 

forte e mais próximo aos trópicos em' .Julho. Hã um 

jato secundãrio nas altas latitudes a uma altura de 

20 km nesta estação. 
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Fig. 6 Campo médio de geopotencial em 
500mb na Antártica em: a) janeiro; b) julho. 

Existem diferenças apreciáveis entre os climas 

das regiões Antártica e Ártica. A espessura do 

gelo do mar é aproximadamente igual nos dois hemis-

férios, que é da ordem de 2 m. A extensão mãxima 

do gelo do mar no Hemisfério Norte de aproximada-

mente 15 X 10 6  km 2, enquanto no Hemisfério Sul ela 

é da ordem de 18,8 X 10 6  km 2. As extensões mínimas 

do gelo são muito diferentes nos dois hemisférios 

e, portanto, as variações sazonais no Hemisfério 

Sul são mais acentuadas. As temperaturas de super-

fície são menores e as inversões muito mais fre-

qUentes no Hemisfério Sul que no Hemisfério Norte. 

O jato no Hemisfério Sul apresenta dois nacleos, 

enquanto no Hemisfério Sul, existe um único jato. 
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REALIMENTAÇÃO NEVE/GELO — ALBEDO — TEMPERATURA 

Dentre todos os mecanismos físicos, o efeito 

mais importante das cunhas de gelo polares na dinã-

mica da atmosfera e do oceano é o refortalecimento 

positivo de gelo-albedo-temperatura. Se, por algum 

motivo, a superfície congelar, o albedo aumenta 

bruscamente de aproximadamente 0,1 para 0,7 e a 

radiação solar absorvida na superfície diminue 

drasticamente, o que causa uma queda de tempera-

tura, a qual, por sua vez, permite formação de mais 

gelo na redondeza aumentando assim a área conge-

lada. Esse mecanismo do aumento da área congelada 

é chamado de realimentação ou "feedback" positivo. 

A mudança da fase da água e.  um processo brusco, 

ou ela ocorre quase instantaneamente dependendo 

apenas da temperatura da água. A temperatura da 

água varia de acordo com as mudanças nas caracte-

rísticas Oticas radiativas e térmicas da superfí-

cie. Estes processos são difíceis de serem incor-

porados com exatidão nos modelos matemáticos de 

clima. Mesmo que o erro na estimativa da tempera-

tura seja 1 0 C, a superfície congela indevidamente 

em algumas áreas nas quais a temperatura é sub-

estimada. 

Os albedos das superfícies cobertas por gelo e 
- 

neve são, respectivamente, da ordem de 0,6 e 0,8. 
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Estes valores são 4 a 10 vezes maiores que os 

albedos das superfícies da terra e do mar (Godoy, 

1980). Uma mudança de 20% na área de gelo do mar 

pode provocar una mudança de 1% na radiação solar 

total absorvida pelo globo. O efeito desta mudança 

não é menos importante que a troca da floresta 

AmazOnica por um deserto, considerando os processos 

radiativos envolvidos. Robock (1979, 1983) mos-

trou, através de um modelo de balanço de energia em 

duas dimensães que, caso a constante solar diminua 

1%, a temperatura média do globo poderá.  diminuir 

2°C. Portanto, grandes e prolongadas mudanças na 

cobertura do gelo do mar, e mudanças conseqüentes 

na absorção da radiação solar parecem como fatores 

muito importantes na climatologia global. 

A formação do gelo e neve depende da tempera-

tura da superfície, precipitação e demais parâme-

tros que determinam o balanço energético e o ciclo 

hidrolOgico. 0 gelo se forma em latitudes altas 

quando a superfície oceânica resfriada até 0 0C 

(e/ou se o resfriamento perdurar). 

A razao da formação de gelo é sensível ã espes-

sura desta camada. Uma boa revisão dos processos 

físicos que ocorrem entre atmosfera, gelo e oceano 

nas regiOes polares é dada por "Polar Group" 

(1980). 
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SIMULAÇÕES CLIMÁTICAS E RESULTADOS 

Um modelo climático completo deve determinar as 

coberturas de gelo e neve de forma explícita. Em 

modelos de balanço energético a cobertura é empiri-

camente relacionada ã temperatura, tal que o albedo 

torna-se uma função da temperatura. Por exemplo, 

Budyko (1969) assumiu que, em regiões onde a tempe-

ratura é abaixo do seu presente valor médio obser-

vado a 72°N, o albedo aumenta de 0,5 para 0,62. 

Sellers (1969) usou um esquema em que o albedo 

aumenta a uma razão de 0,09/grau K até um máximo de 

0,85 quando a temperatura diminui para valores 

abaixo de 10° C. 

Manabe et alii (1979) usaram o modelo de 9 

níveis desenvolvido no LaboratOrio da Dinãmica de 

Fluidos Geofísicos para simulações da circulação 

geral da atmosfera. Este modelo é espectral, e os 

experimentos correspondem a uma resolução linear de 

7,5 ; 5,6 e 3,75 . A Figura 7 mostra a distri-

buição meridional da pressão da superfície, respec-

tivamente para janeiro e junho. As simulações 

diferem das observações principalmente nas regiões 

polares. 

A Figura 8 apresenta a distribuição da tempera-

tura de janeiro simulada por McAveney et alii 

(1979). O modelo superestima a temperatura na 
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Fig. 7 Distribuição latitudinal da pressão 
média zonal ao nível do mar simulada pelos 
modelos de circulação geral da atmosfera e 
observada para: a) janeiro; b) julho. 

Antãrtica em 100 C e subestima em 5
o
C nos trõpicos, 

resultando em uma fraca baroclínica. Isso acontece 

devido ã incapacidade do modelo levar adequadamente 

em consideração as inversões térmicas. A Figura 9 

mostra a média zonal da precipitação conforme a 

simulação de Mc Aveney et alii. O modelo super-

estima a precipitação nas regiões equatoriais e 

polares. 

Washington et alii simularam o clima usando um 

modelo de oito camadas, com resolução horizontal de 

5, no qual a temperatura de superfície e gelo do 

mar sao especificadas de acordo com a climatologia. 
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A Figura 10 mostra a distribuição latitudinal da 
- 

temperatura. 	As simulaçoes sao satisfatOrias, ex- 

ceto nas regioes polares onde o modelo está 10
o
C 

mais quente. A Figura 11 mostra ventos zonais e 
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janeiro: 	a) observada; 	b) simulãáa por 
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Fig. 9 Distribuição latitudinal da preci-
pitação observada e simulada por McAveney 
et alii (1979). 

simulados. 	Os ventos de oeste do modelo são mais 

fortes e a faixa de ventos de leste, na media 

atmosfera desaparecem na simulação. 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

O processo físico polar mais importante para o 

clima e a realimentação positiva de gelo-albedo- 
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temperatura. 	Este processo envolve complexidades 

físicas que são apenas parameterizados nos modelos 

matemáticos de simulação do clima. Budd (1975, 

1982) notou que uma mudança de 1 °C na temperatura 

média anual global corresponde a uma mudança de 

2,5 na margem do gelo do mar com 70 dias de 

duração. 

Não há dúvida de que o continente Antártico e o 

gelo do mar de suas redondezas influem no clima e 

no tempo do Hemisfério Sul. As duas características 

importantes da Antártica são a topografia e a 

cobertura do gelo, e sua grande variabilidade sazo-

nal e interanual. 

As derivadas temporais (tendencias) das variá-

veis do tempo são apenas uma ordem de magnitude 

menor que as magnitudes mensuráveis dos termos que 

representam a geostrofia, entretanto, as derivadas 

da massa de gelo são no máximo duas ordens de mag-

nitudes menores que os termos de fluxos que produ-

zem gelo e degelo. Estes termos envolvem paramete-

rizações com formulações que ainda não foram acei-

tas pela comunidade científica (Saltzman, 1984). 

A margem da linha de gelo serve como uma forte 

zona baroclínica onde frontogenese e ciclogenese 

são favorecidas. Schwertfeger e Kachelhofer (1973) 

observaram que a posição da banda de produção de 
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Fig. 10 Temperatura média zonal do ar na 
superfície observada e simulada por 
McAveney et alii (1979). 

ciclones e a sua freqWencia, no outono e na prima-

vera, variam com a posição da linha de gelo. O 

estudo de Fletcher (1969) indicou que uma circula-

ção geral intensa no Hemisfério Sul coincide com as 

condiçOes de gelo acima da média na Antártica. Os 

experimentos de Chervin (1979) e Herman and Johnson 

(1980) mostram evidãncias de que as anomalias na 
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"IT(m/sed  V(rnieec) NEWELL et 01 

Fig. 11 Distribuição do vento zonal no 
plano latitude-altura para janeiro e julho 
observada por Newell et alii e simulada 
por Washington et alii (1979). 
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linha do gelo e albedo são capazes de produzir 

mudanças no clima das altas e medias latitudes. 

O "achatamento" do inverno sugere que quando a 

temperatura cai abaixo de 260 °K na faixa de 60 a 

70 05 a baroclinia gera mais perturbaçoes baroell-

nicas que transportam calor sensível para latitudes 

polares e a temperatura estabiliza, ou até tende a 

subir ligeiramente na Antártica. 

Para os meteorologistas brasileiros é interes-

sante estudar possíveis associações entre os climas 

da Antártica e do Brasil, especificamente, a rela-

ção entre a linha de gelo no Atlântico e a penetra-

ção das frentes e o posicionamento da zona de con-

verge"ncia do Atlântico Sul. As relações entre as 

temperaturas na Antártica, o jato polar, a freqWen-

cia e a intensidade dos sistemas ciclõnicos e as 

migrações dos centros de alta pressão sobre o con-

tinente Sul-Americano são também igualmente impor-

tantes. 
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