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RESUMO
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EFEITO SECUNDARIO DO BURACO DE OZONIO ANTARTICO
SOBRE O SUL DO BRASIL

AUTOR: LUCAS VAZ PERES
ORIENTADORA: DAMARIS KIRSCH PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 01 de fevereiro de 2013

Na presente Dissertacdo foram identificados os eventos de Efeito Secundario do Buraco de
Ozbnio Antéartico ocorridos sobre o Sul do Brasil no periodo entre 1979 e 2011. Para isso, foram
analisados os dados médios diarios da coluna total de 0zonio obtidos através dos Espectrofotbmetros
Brewer modelo MKIV #081 durante o periodo de 1992 — 2000, modelo MKII #056 de 2000 — 2002 e
modelo MKIII #167 de 2002 até os dias atuais, instalados no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE — MCTI (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m) e pelos instrumentos de satélite Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument (OMI) para a mesma latitude do
Observatério Espacial do Sul na falta de dados do equipamento de superficie, buscando dias de quedas
no contetdo de ozobnio. Para estes dias, foram realizadas analises isentropicas de vorticidade potencial
utilizando dados de reandlise fornecidos pelo National Centers for Environmental
Prediction/Atmospheric Research (NCEP/NCAR), a fim de verificar a origem da massa de ar pobre
em o0zo6nio. A confirmacgdo da origem polar das massas de ar deu-se através da andlise das trajetorias
retroativas confeccionadas através do modelo Hysplit da NOAA. Além disso, foi também realizada
uma analise complementar através das imagens do conteido de ozénio dos satélites TOMS e
OMI, verificando-se a atuacdo do Buraco de Ozénio na regido Antartica e sua conexao com 0
Sul do Brasil. A metodologia empregada mostrou-se eficaz na identificagdo de 66 eventos de
Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil, os quais apresentaram uma
queda média de 8,66 + 3,13 % no contetdo de ozbnio. Foi realizada a identificacdo do padréo
de circulacdo estratosférica através da confeccdo do campo médio da vorticidade potencial
para os dias de ocorréncia do fenbmeno. Além disso, foram mostradas as analises das
condicdes sinotica troposférica durante a ocorréncia de dois eventos, observando-se que em
ambos 0s casos, 0S eventos ocorreram em uma situacdo pos frontal sobre o Sul do Brasil,
associada a passagem da regido de entrada polar da corrente de jato subtropical ou polar,
caracterizada pela ocorréncia de evento de quebra da tropopausa onde ocorre intrusdo de ar
estratosférico para dentro da troposfera, e avango de um sistema de alta pressdo pos frontal
que impede a formacdo de nebulosidade significativa. Aproveitando o ambiente operacional
do Grupo de Modelagem Atmosférica (GRUMA) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), utilizando dados da saida do modelo de previsdo numérica de tempo Global
Forecast System (GFS) na confeccdo de mapas de vorticidade potencial, pode-se realizar
eficazmente a previsdo do indicio da chegada de massas de ar estratosféricas de origem polar
sobre o Sul do Brasil durante o periodo da primavera do ano de 2012, com pelo menos quatro
dias de antecedéncia, coincidindo estes transportes com os eventos de Efeito Secundario do
Buraco de Ozénio Antértico sobre o Sul do Brasil identificados no corrente ano.

Palavras-chave: Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico. Espectrofotdmetros Brewer.
Vorticidade Potencial. Condicao Sinotica Troposférica.
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In this Dissertation were identified events of influence of the Antarctic ozone hole over the
South of Brazil that occurred in the period between 1979 and 2011. For this, we analyzed the
daily average data of total ozone column obtained through the Brewer Spectrophotometers
MKIV #081 model during the period 1992-2000, MKII model #056 of 2000-2002 and MKIII
#167 model from 2002 to the present day, installed in the Southern Space Observatory-—
OES/CRS/INPE — MCTI (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m) and by satellite instruments Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument (OMI) to the same latitude
of the southern Space Observatory in the absence of surface equipment data, searching for
days of falls in ozone content. For these days, isentropicas analyses were conducted of
potential vorticity using Reanalysis data provided by the National Centers for Environmental
PredictionAtmospheric Research (NCEPNCAR), in order to verify the origin of ozone-poor
air mass. Confirmation of the origin of polar air masses took place through the analysis of the
trajectories retroactive made through the Hysplit model of NOAA. In addition, it was also
conducted a complementary analysis through the pictures of the ozone content of TOMS and
OMI, the ozone hole in the Antarctic region and its connection to the South of Brazil. The
methodology used was effective in the identification of 66 events of the Influence of Antarctic
Ozone Hole over south of Brazil, which showed an average drop of 8.66 + 3.13 in the ozone
content. The identification of the stratospheric circulation pattern through the medium of the
vorticity field potential for the occurrence of the phenomenon was performed. In addition,
were shown an analysis of synoptic weather troposphere during the occurrence of two events,
noting that in both cases, the events occurred in a situation front post on the South of Brazil,
coupled with the passage of the input region polar polar or subtropical jet stream,
characterized by the occurrence of the event of the tropopause folding where stratospheric air
intrusion occurs in the troposphere, and advancement of a high-pressure front post system that
prevents the formation of significant cloud cover. Leveraging the operating environment of
the Atmospheric Modeling Group (GRUMA) at the Federal University of Santa Maria
(UFSM), using data from the output of numerical weather forecasting model Global Forecast
System (GFS) in making maps of potential vorticity, can carry out effectively the clue of the
forecast arrival of stratospheric air masses of polar origin on the southern Brazil during the
spring of the year of 2012 with at least four days in advance, coinciding with the events of
transport these side effects of the Antarctic ozone hole over the South of Brazil identified in
the current year.

Key Words: Influence of the Antarctic ozone hole. Brewer Spectrophotometers. Potential
Vorticity. Synoptic Weather Troposphere.
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1 INTRODUCAO

O gas oz6nio é o principal gas trago constituinte da estratosfera, sendo, juntamente
com o vapor d’agua, essencial para a vida e o balango energético do planeta, exibindo um
papel chave no suporte da vida na superficie terrestre devido a sua capacidade de
interceptacdo da radiacdo UV nociva aos seres vivos (Salby, 1996).

O transporte meridional do ozbnio estratosférico € um dos fatores essenciais para a
concentracdo deste constituinte atmosférico em uma determinada regido do planeta
(Gettelman et al., 2011; Guo et al., 2012; Ploeger et al., 2012; Bracci et al., 2012; Albers e
Nathan, 2012), explicando inclusive a maior concentracdo do ozdnio nas regides polares ao
invés da regido equatorial, onde hd maior producdo, em virtude de uma circulagdo em escala
global, chamada circulacdo Brewer-Dobson, onde massas de ar estratosféricas da regido
equatorial sdo transportadas horizontalmente em direcdo aos pdlos (Brewer, 1949; Dobson,
1968), sendo este circulacdo estratosférica ainda muito estudada nos dias atuais (Roscoe,
2006; Stenke et al., 2009; Okamoto et al., 2011; Weber et al., 2011; Young et al., 2012).

A utilizagdo da Vorticidade Potencial em estudos que a correlacionam com o
transporte de constituintes quimicos tracos como o 0z6nio, éxido nitroso e vapor d agua
(Schoeberl, 1989) sobre superficies isentropicas na baixa estratosfera foi apontado
primeiramente por Danielsen em 1968 (Lary et al., 1995). Esta varidvel tem um importante
papel tragador na dindmica de massas de ar de grande escala, comportando-se como uma
superficie material onde a temperatura potencial é conservada (Hoskins et al., 1985).

A Vorticidade Potencial pode ser utilizada como coordenada horizontal (Norton et al.,
1994) e na determinacdo da borda do vértice polar estratosférico como sendo a regido de
méaximo gradiente na vorticidade potencial, capturando os efeitos da isolacdo da distribuicéo
de gases tracos dentro do vortice polar (Nash et al., 1996; Marchand et al., 2005).

Entretanto, sua utilizacdo foi largamente difundida em estudos de trocas entre a
estratosfera e a troposfera em regido onde ha intrusdo de ar estratosférico para dentro da
troposfera e vice versa (Holton et al.,1995; Sthol et al., 2003; Jing et al., 2005; Bithell et al.,
2000; Gerasopoulos et al., 2006; De Bellevue et al., 2006; Sprenger et al., 2007; Nakamura,
2007; ElI Amraoui et al., 2010; Clain et al., 2010; Liu et al.; 2011), sendo utilizada também em
estudos de transporte horizontal de massas de ar e seu conteudo de 0z6nio na estratosfera
(Bencherife et al. 2003; 2011; Semane et al., 2006; Werner et al., 2011; Bracci et al., 2012).
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A descoberta da massiva destrui¢cdo do conteido de ozonio durante as primaveras do
Hemisfério Sul, denominada de “Buraco de Oz6nio Antartico” (Chubachi, 1984; Farman et
al., 1985; Solomon, 1999), mostrado na Figura 1.1, causado pela formacdo do Vértice Polar
Estratosférico (Schoeberl e Hartman, 1991; Francis e Salby, 2001; Varotsos e Tzanis, 2012;
Roscoe et al., 2012; Blessmann et al., 2012) e pela ocorréncia de reacdes heterogéneas na
superficie das Nuvens Estratosféricas Polares (Solomon et al., 1986; David et al., 2005;
Keckhut et al., 2007; Alexander et al., 2011; Lambert et al., 2012; Achtert et al., 2012; Terao
et al., 2012), despertou o interesse da comunidade cientifica. Muitos estudos a fim de
monitorar o contetdo de ozénio polar, tanto sobre o Hemisfério Sul (Hofmann et al., 1997;
Solomon, 1999; Muller et al., 2008; McElroy and Fogal, 2008; Klekociuk et al., 2011; Hassler
et al., 2011; Salby et al., 2012; Scannell et al., 2012), como sobre o Hemisfério Norte, onde
ocorre um fendmeno similar e suas diferencas com o ocorrido no pdlo sul (Chubachi et al.,
2005; Tripathi et al., 2006; Solomon et al., 2007; Fioletov, 2008; Shepherd, 2008; Maney et
al., 2011b) passaram a ser confeccionados.

EP/TOMS Comected Total Ozone for Oct 7, 2000

o -~ =
= o> L=} o,
Dohsor Units
Dark Gray < 100 and = 500 DU

Figura 1.1 — Imagem do Satélite TOMS da NASA, ilustrando o buraco de 0zdnio Antartico durante a primavera
austral.


http://www.nature.com.ez47.periodicos.capes.gov.br/nature/journal/v478/n7370/full/nature10556.html#auth-12
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As mudancas climaticas podem afetar os processos dinamicos e termodindmicos da
estratosfera, modificando a forca dos vortices polares, com isso aumentando a deplecdo do
0zOnio sobre as regides polares (Austin et al., 2003; Newman e Nash, 2000) que também
podem ter sua destruicdo e producdo influenciados pelas variacOes solares (Zerefos et al.,
1997) ou ainda sofrer influéncia da temperatura da estratosfera, que é influenciada pela
estabilidade do inverno afetando os vortices polares (Chipperfield e Jones, 1999; Shindell et
al., 1998; Manney, 2005).

Regides de médias latitudes proximas as regides polares podem ter seu contetdo de
ozonio diretamente influenciado pela passagem da borda do buraco de ozonio sobre estas
regides, causando drasticas reduc¢des do contetido de 0zdnio e aumento dos niveis de radiacdo
ultravioleta que chega a superficie (Larry et al. 1995; Kirchoff et al. 1997; Perez et al. 1998;
Marchand et al. 2003; 2005; Pazmino et al. 2005; 2008; Casiccia et al., 2008; De Laat et al.,
2010). Estas regides sdo densamente povoadas, principalmente no hemisfério Norte, onde
também se observa a formacdo de mini buracos de ozénio (Semane et al. 2002; Martinez-
Lozano et al., 2011).

Anomalias extremas no conteudo total de 0zonio em médias latitudes da estratosfera
sdo associadas com o transporte meridional de regides onde as concentracdes climatoldgicas
séo mais baixas ou altas (Koch et al., 2002; 2005).

O vortice polar pode ser perturbado pelo aumento da atividade da onda planetéria que
pode contribuir para ejecdo de massas de ar para fora do vortice polar através de filamentos
em direcdo ao equador (Schoeberl, 1988; Schoeberl et al., 1992) ocasionados por eventos de
quebra da onda de Rossby (Norton, 1994; Semane et al., 2006; Shepherd, 2007; Ndarana e
Waugh, 2010; Shepherd e Mclandress, 2011; Ndarana et al., 2012), transportando massas de
ar de origem polar em direcdo a médias latitudes (Marchand et al., 2003).

Massas de ar que se desprendem do vortice polar antartico podem permanecer isoladas
de 7 a 20 dias ap6s sua separacdo do vortice polar, periodo que pode ser suficiente para
propagacao para baixas e médias latitudes, causando uma diminuicdo temporaria na coluna
total de ozénio sobre estas regides (Prather e Jaffe,1990; Waugh, 1993; Waugh et al., 1994;
Manney et al., 1994; Garny et al., 2007).

A passagem de massas de ar originarias do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do
Brasil (29,4 °S; 53,8°W) foi primeiramente observada por Kirchhoff et al. (1996),
ocasionando uma queda temporaria do contetdo de oz6nio sobre esta regido, sendo este tipo
de fendmeno denominado de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico e

frequentemente observado sobre a América do Sul (Perez e Jaque, 1998; Perez et al., 2000;
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Pinheiro et al., 2011; 2012; Peres et al., 2012), Sul do continente africano (Semane et al.,
2006; Sivakumar et al., 2007) e Nova Zelandia (Brinksma et al., 1998).

O entendimento dos padrdes atmosféricos, tanto troposféricos como estratosfericos, e
sua relacdo com a variacdo do contetdo de ozdnio esta sendo considerado como uma nova
linha de pesquisa em ozonio (Ohring et al., 2010). Esta nova linha de pesquisa formou-se
devido a realizacdo de diversos trabalhos cientificos neste sentido, onde foi analisada a
correlacdo da coluna de ozénio com variaveis meteoroldgicas (Ancellet et al. 1994; Canziani
et al. 2002; 2008; Canziani e Legnani, 2006; Braesicke et al., 2008; Rogal et al., 2010;
Feldstein, 2011; Kang et al., 2011; Bracegirdle, 2011; Midya et al., 2012), principalmente a
influéncia da corrente de jato na Alta Troposfera (Ray et al., 2004; Tang e Prather, 2010;
Bukin et al., 2011; Manney et al., 2011a; Trickl et al., 2011).

O evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico ocorrido sobre o Sul do
Brasil no dia 13 de outubro de 2010 foi estudado por Peres et al. (2012), sendo observada
uma queda de 5,6% no conteudo de 0z6nio, mostrando que 0 evento ocorreu apos a passagem
de um sistema frontal troposférico, associado a passagem da regido de entrada polar da
corrente de jato subtropical e do sistema de alta pressdo pos frontal em superficie, causando
intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera e auxiliando no transporte da massa de
ar estratosférica pobre em 0z6nio que atingiu o Sul do Brasil. Esta condicéo troposférica de
tempo € semelhante a encontrada por Peres et al. (2011) para o evento do dia 14 de outubro de
2008.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Identificar e analisar a ocorréncia de eventos de “Efeito Secundario do Buraco de
Ozobnio Antartico” sobre o Sul do Brasil, no periodo entre 1979 e 2011, caracterizando
padrdes como altitude preferencial de chegada da massa de ar pobre em 0z6nio e intensidade

da queda na coluna de ozénio.



37

1.1.2. Objetivos Especificos

a.  ldentificacdo dos padrdes médios de circulacdo estratosférica através da
obtencdo dos campos médios de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) e vento
para a altitude preferencial de chegada da massa de ar pobre em ozoénio, para
os dias de ocorréncia de eventos de “Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio

Antartico” sobre o Sul do Brasil.

b.  Analise dos campos troposféricos, como pressdo ao nivel do mar e espessura
entre 1000 e 500 hPa, corte vertical de temperatura potencial e vento para a
longitude de 54° oeste, e vento em 250 hPa e Omega em 500 hPa, dos dias de
ocorréncia de “Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico” sobre o Sul
do Brasil, e verificacdo da existéncia de uma conexdo entre o padrdo de

circulacdo troposfeérico e estratosférico durante a ocorréncia do fenémeno.

c. Utilizacdo dos dados da saida do modelo GFS para confeccdo dos mapas
estratosféricos de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) e vento a fim de se
fazer previsdo da chegada das massas de ar pobre em 0z6nio sobre o Sul do

Brasil.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ozb6nio Atmosférico

O Gas Ozonio foi descoberto no ano de 1840 quando Christian Fredrich Schonbein
detectou um odor particular, nomeado por ele de “ozone” (do grego para cheiro “ozein”), na
liberagdo de oxigénio durante um experimento de eletrolise de agua acidulada. Estudos
subsequentes, ainda no século 19, sugeriam que 0 ozoénio seria uma molécula alotrépica de
oxigénio, constituida por trés atomos, de formula O3 ou O O O.

Em 1858, o Frances André Houzeau desenvolveu um método de medida quantitativa
do ozodnio envolvendo uma mistura de iodo e arsénio e descobriu que o 0zdnio esta presente
no ar natural. Este método foi usado pelo quimico Albert Levy para fazer medidas continuas
do conteddo de oz6nio entre 1877 e 1907 no Observatério Municipal do Parque Mountsouris
em Paris.

Nas primeiras décadas do século 20, surgiram as primeiras medidas da coluna
integrada total de ozdnio baseadas na absorcdo da radiacdo ultravioleta (UV), quando os
cientistas franceses Charles Fabry and Henri Buisson estimaram que, se trazido para a
superficie da Terra, em condicBes padrdes de temperatura e pressdo, a coluna total de ozoénio
teria uma camada de cerca de 3 mm de espessura (Fabry e Buisson, 1913). Alguns anos mais
tarde, o cientista britanico G.M.B Dobson desenvolveu um espectrofotdmetro para medidas
da coluna de ozénio, o qual foi instalado em diferentes locais do mundo, sendo ainda muito
utilizado nos dias atuais, tendo sua medida padrdo chamada de Unidade Dobson (UD) em
reconhecimento a sua contribui¢do (Dobson 1930, 1968).

2.2 Propriedades Opticas do Oz6nio

O ozbnio na estratosfera exibe um papel chave no suporte da vida na superficie
terrestre devido a sua capacidade de interceptacdo da radiacdo UV nociva, permitindo a vida
(Salby 1996).
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Entretanto, diversos constituintes atmosféricos também absorvem parte da radiacdo
solar, como mostrado na Figura 2.1 (a).
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Figura 2.1 — (a) Curvas de irradiancia solar no topo da atmosfera e no nivel do mar. Regides pintadas indicam as
moléculas responsaveis pela absor¢do. (b) Espectro de absor¢do das moléculas de oxigénio e o0zbnio. Fonte:
Modificado Seinfeld e Pandis (2006), pg. 118.

Oxigénio e ozbnio sdo responsaveis pela remocdo quase completa da radiacdo
incidente com comprimento de onda menor que 290 nm Figura 2.1 (b). J& 0 0z6nio possui trés
bandas principais de absorcdo, a banda de Hartley (200-300 nm), com intensa absorcéo, a
banda de Huggins (300-360 nm) com uma absorg¢do mais fraca e ainda tendo uma mais fraca
interacdo com a radiacdo acima de 400 nm, na faixa do visivel e infravermelho, chamada de
banda de Chappuis (440-850 nm) (Liou, 2002), conforme a Figura 2.2,
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Figura 2.2 — Seccdo transversal de absorcdo do ozdnio e oxigénio na regido do ultravioleta e visivel. Fonte:
Modificado de Brasseur e Solomon (1986).
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A Figura 2.3 mostra a profundidade de penetragdo da radia¢do solar UV na atmosfera
da terrestre, onde as moléculas de nitrogénio e oxigénio absorvem esta radiacdo em niveis
mais altos, resultado da fotodissociacdo e ionizacdo destas moléculas. Em niveis mais baixos,
oxigénio e ozonio impedem que boa parte da radiacdo UV chegue a superficie da Terra (Liou,
2002).

] o, |
150 - \

'”, /\ o, |

Altura (Kim)
—

50 4 Lyman C.E
\
0 T T T 4‘*
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Comprimento de Onda [i\}

Figura 2.3: Profundidade de penetracdo da radiacdo solar UV na atmosfera terrestre para 0 = 1 (cosseno do
angulo zenital) e perfil médio de ozdnio. As linhas indicam a altura em que a profundidade 6ptica é igual a um.
Fonte: Modificado de Liou 2002.

Comprovando sua importdncia, a camada de o0zOnio estratosférica absorve
virtualmente toda a radiacédo ultravioleta solar de comprimentos de onda entre 240 e 290 nm,
que sdo prejudiciais para organismos unicelulares e células mais superficiais de plantas e
animais. Além disso, grande parte do intervalo de comprimento de onda entre 290 e 320 nm,

chamado de UV-B e que € biologicamente ativo, também é absorvido.
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Figura 2.4 — Representacdo da variacdo da temperatura do ar com a altitude mostrando as camadas atmosféricas;
adaptada de Brasseur e Solomon, 1986.
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Uma reducdo de 1% no ozénio estratosférico pode levar a um aumento de até 2% no
UV-B e aumentar a incidéncia de cancer de pele em individuos suscetiveis (Seinfeld e Pandis,
2006). Sobre o Sul do Brasil, esta mesma reducao no contetido de o0z6nio leva a um aumento
médio de 1,2% na radiacdo ultravioleta (Guarnieri et al., 2004). Devido a esta absor¢do de
radiacdo ultravioleta, a molécula do ozénio termina liberando energia na forma de calor,
fazendo com que a temperatura comece a aumentar com a altitude na estratosfera, conforme a

Figura 2.4, onde sua concentracdo é maior. (Slusser, 1999).

2.3 Formacao e Destrui¢do do Ozdnio Atmosférico

Em 1930, o cientista britanico Sydney Chapman propds uma teoria fotoquimica para a
producdo e destruicdo do ozonio na estratosfera, chamada de mecanismo de Chapman, no
qual o ozénio € continuamente produzido na atmosfera a uma altura de 30 km, em um ciclo
iniciado pela dissociacdo do O, (R1) (Chapman, 1930).

Entretanto, a descoberta de Chapman superestima os perfis de 0zonio observados na
estratosfera, conforme a Figura 2.5, 0 que motivou diversos estudos, resultando em reacdes

quimicas adicionais de perda de 0z6nio, os chamados de ciclos cataliticos.
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Figura 2.5 — Comparacdo da concentracdo do ozdnio estratosférico em funcdo da altitude previsto pelo
mecanismo de Chapman e observado sobre o Panaméa (9°N) em 13 de novembro de 1970. Fonte: Modificado
Seinfeld e Pandis (2006), pg. 158.

Estes ciclos cataliticos elucidaram o papel do hidrogénio (Bates e Nicolet, 1950), dos
Oxidos de nitrogénio (Crutzen, 1970; 1971), do cloro, fltor (Stolarski e Cicerone, 1974;
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Stolarski e Rundel, 1975), do bromo (Wofsy, 1975), do acoplamento entre estas familias que
formam compostos reservatorios de longo tempo de vida, aeronaves supersonicas (Johnston,
1971) e vulcdes na quimica do 0zonio estratosféricos.

Em 1974, Mario Molina e F. Sherwood Roland identificaram que o cloro liberado
pelos clorofluorcarbono produzidos pelo homem seria a maior fonte do cloro que destrdi
0zOnio na estratosfera (Molina e Roland, 1974). Por seus estudos pioneiros, Crutzen, Molina e

Rowland ganharam o premio Nobel da Quimica em 1995.

Tabela 2.1: Processos quimicos chaves e ciclos cataliticos do ozénio. Fonte: adaptada de Solomon 1999.

Processo Quimico Numero da
Reagdo
Mecanismo de Chappman *
0, + hv =20 R1
0+0,+M—-0;+M R2
0, + hv =0, + O('D) R3
o('D) +M—=0+M R4
O, +hv=0,+0 RS
0+0+M—=0,+M Ré
0+0,—20, R7
Thustragio do ciclo catalitico do hidrogénio impar ®
O0+0H—-0,+H RS
H+0;,+M—=HO, + M R9
0 + HO, =0, + OH R10
NetCycle : O+ 0+ M—-0,+ M R6
OH + O, = HO, + O, R11
HO, + O; = OH + 20, R12
Net Cycle 2: 2 O, = 30, R13
Tlustragdo do ciclo catalitico do nitrogénio impar
NO + O; =+ NO; + O, R14
0+ NO, =NO + 0, R15
Net Cycle 3: O + 0; = O, R7
Thustragdo do ciclo catalitico do cloro impar?®
C+0,—-C0+0, Rl6
CIO+0—=Cl+ 0, R17
Net Cycle 4: O + 0, >0, N
Cl+0,=Cl0+0, R16
Cl+0,—-C0 + 0, Rl6
ClO +ClO +M—=CL,0,+ M R18
ClO, + hv — C1 + ClO, R19
Co,+M—-C+0,+M R20
Net Cycle 5: 2 03 — 30, R13
Tlustragdo do ciclo catalitico C1-Br *
Cl+ 0y, —=ClO + 0, R16
Br + O, = BrO + O, R21
BrO + CIO — Br + ClO, R22
ClO,+M—=Cl+0,+ M R20
Net Cycle 6: 2 O, — 30, R13
Algumas importantes reagdes de acoplamento e reservatdrio
ClO + NO = Cl + NQ, R23
Cl + CH, = HCl + CH, R24
HO, + CIO — HOCI + O, R25
ClO + NO; + M — CIONO, + M R26
OH + NO, + M = HNO, + M R27
Reagdes heterogéneas chaves
HCl + CIONO, — HNO, + Cl, R28
N,Os + H,0 — ZHNO, R29
CIONQ, + H,0 — HNO, + HOCI R30
HCI + HOCl = H,0 + Cl, R31
BrONO, + H;0 — HNO, + HOBr R32
HCI + BrONO, — HNO, + BrCl R33
HCI + HOBr — H,O + Br(l R34
“Chapman [1930].

“Bates and Nicolet [1950]; Hampson [1964).

“Crutzen [1970}; Johnston [1971].

“Stolarski and Cicerone [1974]; Molina and Molina [1987].
“McElroy et al. [1986]; Tung et al. [1986].
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Devido & rapidez com que ocorrem as reacdes R2 e R3 e a rapida interconversdo entre
O e 03, criou-se a denominagdo Oxigénio impar, que é a soma das concentraces de O+0O3
sendo produzido somente por R1 e consumido somente por R7: Oxigénio impar, Ox=0+03.

A Tabela 2.1 mostra de forma simplificada todos os ciclos cataliticos envolvidos na
quimica do ozbnio estratosférico, sendo a reacdo R2 a uUnica de producdo de ozbnio em
praticamente toda a atmosfera, tanto na troposfera quanto na estratosfera.

O ozbnio é a forma dominante de oxigénio impar na estratosfera abaixo de 50 km,
representando 99%, prossibilitando assumir que as taxas de formacgédo do 0zénio como funcao
da latitude, altitude e estacdo do ano podem ser calculadas com base na taxa de fot6lise do O,
sendo mais alta proxima do equador e aumenta com a altitude, refletindo a dependéncia da

variacao latitudinal da radiacédo solar e do angulo zenital, conforme a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Contornos da média anual da taxa de producdo de O, (em 10° moléculas/cm?s) a partir da fot6lise
do O,, obtido do modelo de circulacdo climatoldgica bi-dimensional Goddard. Adaptado de Dessler 2000, pg 53.

2.4 Distribuicdo do Oz6nio na Atmosfera

Aproximadamente 90% do contetdo de 0z6nio concentram-se na estratosfera a uma
altura entre 15 e 35 km (London, 1985; WMO, 1995), numa regido conhecida como camada
de ozbnio devido a grande abundancia deste elemento a estas alturas (Kirchhoff, 1991),
restando a troposfera uma significante quantidade entre 10 e 15 % da abundancia natural do

ozo6nio (Fishman et al.,1990).
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Entretanto, a regido de maior produgdo ndo condiz com a regido de maior
concentra¢do no contetdo de ozénio. Nota-se na Figura 2.7, que as taxas de produgdo de
0zOnio sdo mais altas no equador e a cerca de 40 km de altitude, enquanto que o pico de
concentracdo localiza-se em latitudes mais em direcao aos polos.

As méximas concentra¢des de 0zdnio, mesmo no equador, localizam-se a cerca de 25
km ao invés de 40 km, onde a taxa de producdo é mais alta. Nos polos, a concentracdo
méaxima de ozonio estd em altitudes abaixo de 25 km (em torno de 18 km), enquanto que a
producdo de 0zdnio maxima ocorre em altitudes maiores que 40 km.

Pode-se verificar pela Figura 2.8, a qual representa a média climatoldgica da coluna
total de ozbnio antes da diminuicdo antropogénica do ozdnio em funcédo da latitude e época do
ano, medida em Unidades Dobson, antes da diminuicdo antropogénica do 0zonio, a existéncia
de uma assimetria norte-sul na concentracdo de oz6nio onde os mais altos valores da coluna
de 0z6nio sdo encontrados a altas latitudes na primavera local e os mais baixos valores nos
trépicos durante todo o ano.
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Figura 2.7 — ConcentracBes de o0zonio (em 10" moléculas/cm®) em funcéo da altitude e latitude. Fonte: Seinfeld
e Pandis, 2006, pg. 148.

A explicacdo para esta falta de alinhamento esta no papel do transporte horizontal e
vertical que redistribui as massas da atmosfera, evidenciando que a maior concentracdo de
0z6nio nos pdlos é resultado do movimento do ar para o norte e para baixo no Hemisfério
Norte, por exemplo, ou para o sul e para baixo no Hemisfério Sul, que transporta 0zonio de

regides equatoriais de altas altitudes onde a producédo de ozdnio é maior.
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Figura 2.8 — Coluna total de ozbnio histérica em funcdo da latitude e época do ano, medida em Unidades
Dobson, antes da diminuigdo antropogénica do ozdnio. Fonte: Seinfeld e Pandis, 2006, pg. 149.

A Figura 2.9 mostra o esquema do transporte horizontal e vertical na estratosfera,
responsavel por levar o 0z6nio dos tropicos para os pélos, além de mostrar as trocas de 0zénio
entre a troposfera e a estratosfera que ocorrem principalmente em regides de médias latitudes
(Stohl et al., 2003).
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Figura 2.9 — Esquema do transporte das massas de ar na estratosfera. Fonte: Stohl et al., 2003.
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Este esquema tem sua origem nos estudos de Dobson, 1930, e Brewer, 1949 que
inferiram a existéncia uma célula de circulagdo estratosférica, mostrada na Figura 2.10,
caracterizada por movimento ascendente nos trépicos e descendentes para médias e altas
latitudes observada através de medidas de componentes tracos da atmosfera como o0z6nio,
vapor d’agua e, posteriormente, com Holton et al. (1995), através do cloro, num ciclo de
aproximadamente 5 anos (Solomon, 1999).
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Figura 2.10 — Circulacéo estratosférica Brewer-Dobson e concentragdo de ozbnio em funcdo da latitude e
altitude entre os anos de 1980-1989. Fonte NASA, Junho de 2000. Acessado em Janeiro de 2013.

A escala de tempo do transporte estratosférico do equador para os polos é da ordem de
3 a 4 meses, sugerindo que o tempo de vida do 0zdnio na estratosfera seja muito mais longo
que o tempo necessario para que o transporte ocorra, podendo variar no equador, de 3 anos
em 15 km, a 1 dia em 40 km.

Nas regides tropicais, as variagdes sazonais podem ser negligenciadas, uma vez que a
radiacdo solar pode ser considerada constante durante o ano todo (Warkamatzu, 1989). Com o
aumento da latitude, tem-se maior variagdo sazonal na concentracdo do 0zdnio estratosferico,
tendo a maxima concentracdo na primavera, periodo onde as regifes proximas aos polos sao
caracterizadas por fortes correntes de ar descendentes que transportam o 0zonio produzido em
camadas acima de 20 km de altitude, sendo transportado por estas correntes de ar em direcédo
aos polos na alta estratosfera e em direcdo ao equador na baixa estratosfera, e minima no
outono. (Seinfeld e Pandis, 2006).
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2.5 O Buraco de Ozbnio

A equipe de cientistas britanicos lideradas por Joseph Farman e colaboradores causou
surpresa na comunidade cientifica no ano de 1985 (Farman et al., 1985), ao reportar a massiva
destrui¢do anual do oz6nio estratosférico sobre a Antartida durante a primavera polar, em um
nivel de observacdo que a quimica do cloro era incapaz de explicar, sendo este fendbmeno
denominado pela imprensa popular de “Buraco de Ozonio Antartico”.

Antes desta descoberta, foi teorizada a idéia de que as atividades humanas poderiam
afetar o 0zOnio estratosférico com efeitos relativamente pequenos. Porém, apoOs esta
descoberta foi fortemente estabelecido que as emissfes de compostos quimicos por atividades
humanas poderiam causar espetaculares mudancas no ozonio estratosférico (Dessler, 2000).

Em seu trabalho, Farman e colaboradores mostraram que os dados da coluna total de
ozonio coletados de superficie na estacdo britanica Halley Bay na Antartida (76°S) estavam
diminuindo desde 1977, passando os valores médios mensais do més de outubro de valores
acima de 350 UD em meados da década de 70, para valores aproximados de 100 UD e que 0s
perfis verticais de 0zonio obtidos por baldes mostraram que a diminui¢do ocorre entre 10 e
20 km de altura, causando surpresa por sua magnitude e localizagdo, uma vez que, de acordo
com a quimica do cloro, o esperado era a diminuicdo do 0zénio se manifestar em médias e
baixas latitudes e a uma altura entre 35 e 45 km.

Em um estudo similar efetuado um ano antes na estacdo antartica japonesa, 0
pesquisador japonés S. Chubachi encontrou resultados semelhantes aos de Farman et al.
(1985). Entretanto, seus resultados ficaram restritos & comunidade cientifica do Japdo devido
ao meio de divulgacéo (Chubachi, 1984).

Porém, os dados do instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) e SBUV
(Solar Backscattered Ultraviolet) a bordo do satélite Nimbus 7, aparentemente ndo estavam
detectando tal diminuicdo vista nos dados coletados em solo, 0 que acabou com uma inspecao
nos dados de satélite que estavam de fato sendo rejeitados por estarem fora de um intervalo
previamente estabelecido. Uma vez descoberta e corrigida esta falha, os dados de satélite
confirmaram as medidas de solo da estacao britanica (Stolarski, 1986).

Observacdes feitas em outros locais do continente Antartico confirmaram o0s
resultados encontrados por Farman e Chubachi, como se pode ver na Figura 2.11, que mostra
esta elevada diminuicdo no contetdo de ozonio sobre todo o continente através de dados de

sondagens feitas por bal6es (Komhyr, 1986) e outros métodos independentes como o0 uso do
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infravermelho (Farmer, 1987) e espectroscopia do visivel (Mount, 1987) em observacdes da

coluna total de oz6nio (Solomon, 1999).
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Figura 2.11 — Perfis médios de ozbnio para outubro em diversas estagcdes da Antartica. Fonte: Seinfeld e Pandis,
2006, pg. 171.

O “Buraco Oz6nio” foi definido como a regido com valores inferiores a dois tercos do
nivel histérico, ou seja, 220 UD (Hofmann, 1997).

Posteriormente, observacdes similares feitas na Estacdo Antartica Brasileira
Comandante Ferraz mostraram semelhante reducdo no conteddo de ozonio observada em

outras estacdes no continente antartico (Kirchhoff, 1995), como observado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Perfil vertical de 0z6nio medido na Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz para os dias
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Os valores da &rea média do buraco de 0zdnio e minimos diérios da coluna de ozonio
para 0 continente Antartico entre os anos de 1979 e 2011 sdo apresentados nas Figuras 2.13.
Observa-se que a area do Buraco de Ozénio Antartico sofreu uma tendéncia de aumento entre
as décadas de 80 e 90, estabilizando em valores elevados a partir dos anos 2000, mesmo

comportamento encontrado para 0os minimos valores médios diarios, s6 que para uma

tendéncia de diminuicdo nos valores.

03 Minimo (UD)

Figura 2.13 — Variacdo da area média do contorno de 220 UD sobre a Antartica e minimos médios diarios
observados, de 1979 até 2011, sobre o Continente Antértico, em latitudes entre 60° e 90°S, obtidos com
instrumentos TOMS e OMI de 1 de setembro a 30 de novembro de cada ano (Fonte: NASA Ozone Hole Watch,

acessado em 2012).
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O conflito de teorias relacionadas a existéncia do buraco de ozbnio ligadas ao ciclo
solar (Callis e Natarajan, 1986) e a pura dindmica estratosférica (Tung et al., 1986; Mahlman
e Fels, 1986) foi discutido por Solomon em 1988. Entretanto, estas teorias ndo eram
consistentes com o observado, assim como o0s ciclos cataliticos dos CFCs
(clorofluorcarbonos) em sua fase gasosa e 0 mecanismo envolvendo o dimero de CIO, o Cl,0,
(Molina et al., 1987) n&o poderia levar a tamanha queda na coluna de ozonio, sendo a melhor
explicacdo proposta por Solomon (1986), que sugeriu que o cloro ativado na superficie das
nuvens estratosfericas polares, observadas na Antartica devidos as baixas temperaturas
(183 K), poderiam destruir o 0zonio na baixa estratosfera polar em poucas semanas, chegando
aos niveis observados (Solomon, 1999).

2.5.1 O Vértice Polar

O primeiro passo na criagdo do buraco de ozénio é a formacdo do vértice polar
(Schoeberl e Hartman 1991). Com a chegada da noite polar durante o inverno, ndo ha
aquecimento por absor¢édo de radiagéo solar, contudo a emissao da radiacéo terrestre continua,
causando um resfriamento na baixa estratosfera da Antértica, como pode ser visto na Figura
2.14, que acoplado com as temperaturas relativamente mais quentes em médias latitudes
causam a formacao de um forte gradiente de pressdo norte-sul entre estas regides que acaba

criando, por causa da forga de coriolis, um forte vento zonal (Desler, 2000).
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Figura 2.14 — Area coberta por temperaturas menores que 195, 189 e 185 K para 465 K de temperatura potencial
(~20 Km) no hemisfério Sul. Fonte: Desler, 2000, pag 155.
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A Figura 2.15 apresenta os contornos de velocidade do vento zonal, mostrando uma
regido de forte velocidade do vento préximo a 60°S, sendo esta regido conhecida como o jato
da noite polar, que se estende verticalmente a partir de 100 hPa, alcancando velocidade

proxima de 100 m/s entre 30 e 35 km de altura.
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Figura 2.15 — Contornos de media zonal da velocidade do vento zonal (m/s) em 21 de agosto de 1995, valores
positivos representam vento de oeste. Fonte: Adaptado de Desler, 2000, pag 156.

Anaélise cientifica do vortice, usa a definicdo de um maximo gradiente na vorticidade
potencial junto a sua borda (Nash et al., 1996), capturando os efeitos da isolacdo da
distribuicdo de gases tracos dentro do vortice.

Em 1992, o vértice polar antartico cobriu uma area de aproximadamente 35 milhdes
de km? encobrindo praticamente toda area a sul de 60 °S. Entretanto, 0 mesmo sofre
influéncia das condigdes meteoroldgicas na determinacdo de seu tamanho a cada ano,
configurando uma entidade diferente do buraco de oz6nio, tanto que entre 1980 e 1996, sua
area de cobertura permaneceu constante, enquanto que a do buraco de ozdnio experimentou
um dramatico aumento, como visto na Figura 2.13, chegando a cobrir dois tercos do vortice
na década de 90.

O vortice polar apresenta duas importantes propriedades que influenciam na formagéo
do buraco de oz6nio. A primeira é devido as temperaturas frias no interior do vortice que dao
suporte a formacédo das nuvens estratosféricas polares, as quais apresentam um papel essencial

na quimica do buraco de ozonio, como discutido no proximo item deste capitulo.
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A segunda propriedade é a formac&o de uma barreira de mistura na borda do vortice
polar que isola a estratosfera da Antartica da estratosfera de médias latitudes entre 18 e 35 km
de altura, como mostra a Figura 2.16 através de medidas de concentracdo de 0z6nio na
superficie de 465 K de temperatura potencial, aproximadamente 20 km de altura (Schoeberl et

al., 1992; Bowman, 1993).
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Figura 2.16 — Quantidade de ozbnio (ppmv) versus latitude equivalente para a superficie de 465K de temperatura
potencial em 15 de setembro de 1992. Pontos sdo medidas individuais e a linha a média. A linha vertical denota
a borda do vortice. Fonte: Desler, 2000, pag 157.

Esta barreira isola a massa de ar dentro do vortice, o que € de fundamental importancia
na formacdo e manutencdo do buraco de oz6nio, tornando negligenciavel o transporte
horizontal para dentro do vértice polar de constituintes tracos como ozénio e CFCs.

A maior estabilidade do vdrtice Antartico € resultado da distribuicdo quase simétrica
do oceano a sua volta. O vortice menos estavel do Artico tende a misturar mais com o ar dos
arredores e ndo mantém a isolacéo e as baixas temperaturas do polo Sul.

Com o retorno da luz solar no fim do inverno, comega o aquecimento do vortice polar
que reduz o gradiente latitudinal de presséo, reduzindo a velocidade do vento no entorno do
vortice, reduzindo a estabilidade e isolamento do vortice. O sistema de vento sofre uma
abrupta transicdo para o regime de vento de verdo num evento chamado de agquecimento
estratosférico final (Manney et al., 1994; Hess, 1991) que ocorre tipicamente ao final de
novembro para dezembro, dependendo da latitude, o que acaba quebrando o vortice em
massas de ar menores, as quais misturam-se com ar de médias latitudes, marcando o fim do

buraco de o0zonio para aquele ano.
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2.5.2 Nuvens Estratosféricas Polares

A presenca das Nuvens Estratosféricas Polares (NEPs) sobre o Pdlo Sul é
documentada desde as primeiras expedicdes feitas a esta regido, porém esta denominagao
surgiu com McCormick em 1982, que primeiramente apresentou observacdes de satélite de
nuvens de alta altitude na estratosfera do Artico e da Antartica (Solomon, 1999).

Para as temperaturas muito frias, em torno de 183 K (-90°C), encontradas dentro do
vortice polar a uma altitude de 15 a 20 km, a pequena quantidade de vapor d’agua e acido
nitrico condensam formando as NEPs. Porém, a exata temperatura de formacgdo depende da
pressdo e da abundancia dos constituintes tracos, sendo uma condicao tipica a temperatura de
196 K, valida para aproximadamente 20 km de altura (Desler, 2000).

Devido a necessidade de baixas temperaturas, as NEPs se formam apenas durante o
inverno e inicio da primavera nas regides polares, a partir da tropopausa até altas altitudes
como aproximadamente 26 km, sendo seu aparecimento mais freqiiente na Antartica que no

Artico, devido as suas temperaturas menores conforme se observa na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Frequéncia relativa de aparecimento das NEPs em observacGes de satélites SAM I, funcao da
altura e do més, sobre (a) Artico e (b) Antartica. Fonte: Adaptado de Salby, 1996.

As NEPs sdo classificadas em dois tipos, Tipo | e Tipo I, sendo o Tipo | subdividido em Tipo

la e Tipo Ib, mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Classes das Nuvens Estratosféricas Polares. Fonte: Seinfeld e Pandis, 1998, pg 193.

Classificacéo Composigéo Estrutura Temperatura Aproximada
de Formacdo
Tipo | a HNO;. 3 H,O (NAT) Cristalino, Nao Esférico ~190 - 195 K
Tipo I b HNO4/H,S0,4/H,0 Esférico, Liquido ® ~190 - 195 K
Tipo Il H,0 Gelo Cristalino, N&do Esférico ~188 — 190 K

#SolucAo ternaria super resfriada.

As Nuvens do Tipo la sdo formadas por particulas cristalinas de &cido nitrico tri-
hidratado (HNO33H,0), chamado de NAT, que se forma para temperaturas abaixo de 195 K,
enquanto o Tipo Ib consiste de uma solucdo ternaria super-resfriada de HNO3/H,SO4/H,0,
também formada a mesma temperatura, tendo um raio tipico entre 0,5 e 1 um.

O Tipo Il é formado a temperatura abaixo de 190 K, por particulas ndo esféricas de
gelo cristalizado, com raio caracteristico entre 5 e 20 um (Toon, 1990).

Solomon, em 1986, sugeriu que as espécies reservatorio como o HCI e o CIONO,
poderiam reagir na superficie das NEPs, acelerando a diminuicdo do o0zdnio na baixa
estratosfera da Antartida, uma vez que estas reacdes heterogéneas liberam o cloro reativo que
posteriormente pode ser ativado rapidamente por fotodlise.

Primeiramente, o0 HCI gasoso é absorvido eficientemente pelas particulas das NEPs,
congelando. Em seguida, ocorre a reacdo heterogénea entre o gas CIONO; e a particula sélida

da nuvem:

< LS, (R 28)

Onde (S) denota que a espécie esta na fase solida, na superficie do gelo.

Esta reacdo libera cloro molecular (Cl;) como géas e retém o acido nitrico na particula.
Esta é a mais importante reacdo de ativacao do cloro na estratosfera polar. Esta mesma reagdo
se ocorresse em fase gasosa, seria extremamente lenta.

O Cl; gasoso liberado das NEPs pela reacdo (R 28) rapidamente fotolisa, produzindo
atomos de cloro livre, enquanto o HNO3; permanece no gelo das nuvens, levando a remogéo
global dos oxidos de nitrogénio da fase gasosa. Esta prisdo do HNOg facilita a destrui¢do do
0zo6nio, removendo 0s NOy do sistema, que deveriam reagir com o ClO formando a espécie
reservatorio CIONO:..

Com a volta de luz solar no inicio da primavera austral, o cloro molecular se dissocia,

liberando o atomo de cloro.
ChHin-—3C (R 35)
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Um mecanismo de perda de ozonio altamente eficiente se segue:

T W (R 16)
(@l T = _ i ¥ > o (R 18)
Py -cd | (R 19)
— SN (R 20)
Efeito liquido: A —3 (R 13)

A reacdo entre CIONO; e H,O) € muito lenta em fase gasosa e ocorre de forma mais
rapida em fase solida:

< C LE<IFiE4ada— (R 30)

O HOCI gasoso pode fotolisar rapidamente liberando o atomo de cloro ou pode

participar da seguinte reacdo heterogénea:

R == T P R 31)

Se N,Os esta presente, outra reacdo heterogénea pode ocorrer reconvertendo HCI em

cloro ativo:

L — i <11 (R 36)

O produto em fase gasosa CINO,, o cloreto nitrilico, € rapidamente fotolisado em
cloro ativo.

Esta cadeia de reacdes soO é interrompida quando o 4&tomo de cloro voltar a forma das
espécies reservatorio atraves da reacdo com o NO,.

Portanto, as baixas temperaturas sdo necessarias para formar o vortice polar e as
Nuvens Estratosféricas Polares que fornecem as superficies para que as reacdes heterogéneas
se realizem.

As espécies reservatorio CIONO, e N,Os reagem heterogeneamente com as nuvens
nas quais o HCI foi absorvido, produzindo os gases Cl,, HOCI e CINO,. A luz do Sol é entdo
necessaria para fotolisar o Cl,, HOCI e CINO,, que sdo resultantes das reacfes heterogéneas,
liberando o cloro reativo que ataca o ozénio.

No inicio, o CIO s6 acumula, visto que ndo tem O para reagir com ele. Entretanto, uma
vez que a sua concentracao é suficientemente grande, o ciclo catalitico ocorre. Desde que 0
NOy esteja preso na forma de HNOjz; nas NEPs, o efeito moderador do NOy, através da
formacdo do CIONO,, esta ausente. De fato, a massiva destruicdo de ozonio ocorrida requer
uma baixissima concentracdo de HNOj3 na fase gasosa. O processo que retira esse HNO3 da
fase gasosa é a formacéo das NEPs a temperaturas abaixo de 195 K.



57

Eventualmente, a massa polar aquece quebrando o vértice polar e, pela absor¢éo da luz
solar, as NEPs evaporam, liberando 0 HNO3;. O HNO; fotolisa e reage com o OH, liberando
0s NOy em fase gasosa:

(pap B - &= =2 oF | (R 37)
HL A o B (R 38)

A reagdo do NO, com o CIO prende o cloro no composto reservatério CIONO..
Devido a importante contribuicdo para o aquecimento da estratosfera da molécula de oz6nio,
e devido aos baixos niveis de ozénio no Buraco, o aquecimento normal apos inverno (na
primavera) é atrasado, prolongando ainda mais a duragdo do Buraco de Ozonio.

No Artico, o fendmeno ocorre com muito menos intensidade, pois sua temperatura é
cerca de 10 K mais alta que a da Antartica. As nuvens sdo bem menos abundantes no Artico e
tendem a desaparecer antes que a radiacdo solar penetre na estratosfera. Além disso, o vortice
é menos estavel, permitindo a entrada de massas de ar de outras regides. Todos estes fatores
combinados mantém os niveis de 0zonio no Artico mais elevados que na Antartica (Chubachi
et al., 2005; Tripathi et al., 2006; Solomon et al., 2007).

2.6 Dinamica do Ozo6nio Atmosférico através da Vorticidade Potencial

A Vorticidade Potencial (PV) tem um importante papel tracador na dindmica de
massas de ar de grande escala, comportando-se como uma superficie material onde a
temperatura potencial é conservada (Hoskins et al.,, 1985), podendo ser usada como
coordenada horizontal (Norton et al., 1994). E frequentemente utilizada em estudos
correlacionando PV e constituintes quimicos tracos como o0 0zonio, 6xido nitroso e vapor
d agua (Schoeberl, 1989) sobre superficies isentropicas na baixa estratosfera, como apontado
primeiramente por Danielsen em 1968 (Lary et al., 1995).

Holton et al. (1995) estudou as Trocas entre a Troposfera e a Estratosfera (TTE) de
constituintes tracos através de PV em superficies isentropicas e relacionou estes eventos a
padrdes troposféricos, como ciclones desprendidos, frontogenese e eventos de quebra de
tropopausa, como mostrados na Figura 2.18, em regides onde ha intrusdo de ar estratosférico

para dentro da troposfera. Novas perspectivas sobre este assunto foram discutidas
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posteriormente por Stohl et al. (2003) e Jing et al. (2005) que estimou o fluxo vertical de
0z0nio que cruza a tropopausa isentropicamente.

O dominio da borda do vartice polar e seus filamentos polares foram definidos como
sendo a regido de forte gradiente de PV, onde massas de ar com PV menor que o valor limiar
da borda de fora sdo consideradas como inclusas dentro do vortice, guardando suas diferentes
caracteristicas quimicas e sendo o centro do vortice definido como a regido de minimo de PV,
ou Méximo de Vorticidade Potencial Absoluta (PVA) (Marchand et al., 2005).
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Figura 2.18 — Corte vertical do evento de quebra de tropopausa do dia 13 de marco de 1978. Fonte: Holton et al.,
1995.

A temperatura potencial de uma parcela de ar é definida como a temperatura que a
parcela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de presséo
e temperatura para uma pressdo padrdo (geralmente 1000 mb). Pode-se obter uma expresséo a

partir da Primeira Lei da Termodinamica e da Lei dos Gases Ideais (Rogers e Yau, 1989):

R

QZT(&ij (R 39)
P

A temperatura potencial pode ser interpretada como uma marca da posi¢édo vertical

de uma parcela de ar. Esta variavel aumenta com a altura lentamente na troposfera e
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rapidamente na estratosfera. O ar estratosférico tende a se manter em superficies isentrépicas
por muitos dias, pois a temperatura potencial é grande em altas altitudes dificultando o
movimento do ar para cima ou para baixo.

A vorticidade ¢ uma grandeza que indica o grau de rotacdo de um fluido e,
matematicamente, € um campo vetorial definido como o rotacional da velocidade. O mddulo
da componente vertical da vorticidade ¢ um importante tracador dindmico, pois carrega
informacdes sobre o comportamento das coordenadas horizontais da velocidade.

A Vorticidade Potencial (PV) é uma extensdo do conceito de vorticidade para
superficies de temperatura potencial constante. Esta grandeza é definida de modo que, nas
superficies isentrépicas, essa quantidade conserva-se. Matematicamente, tem-se que a
vorticidade potencial é definida como o produto entre duas grandezas, uma identificando o

grau de rotacdo do fluido e outra a estratificacdo das camadas:

o6
PV = &€, + f]é_ga—pj (R 40)

Onde ¢, é a vorticidade relativa em superficies isentropicas, f ¢ a vorticidade
planetéria, (£, + ) é a vorticidade absoluta em superficies isentrépicas e (d@/dp) é a medida
(indice) da estabilidade da atmosfera.

A partir da equacao (R 40) pode-se ver que a grandeza PV pode ser estimada apenas
através do conhecimento das componentes horizontais da velocidade do vento (u e v) e de
como varia a temperatura potencial nos diferentes niveis verticais de pressao. Dessa forma, a
evolucdo de PV em uma superficie isentrépica pode ser usada como uma substituta para o
estudo do transporte de constituintes tracos, em superficies isentropicas (Holton, 2004).

A variacdo da Vorticidade Potencial em superficie isentrépica pode ser aplicada ao
transporte horizontal de 0zénio na estratosfera, mostrando que a origem tropical ou polar das
massas de ar pobre em ozbnio pode ser identificada, respectivamente, por baixos e altos
valores de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) (Bencherife et al., 2003; Semane et al.,
2006; Bencherif et al., 2011; Pinheiro et al., 2011).
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2.7 Efeito Secundério do Buraco de Ozbnio Antartico

Em seu efeito primario, o Buraco de Ozonio Antartico, durante a primavera austral,
influencia o contetdo de ozénio da regido polar, onde se observam quedas superiores a 25 %
em relacdo a média climatoldgica da regido, ou seja, valores inferiores a 220 UD (Hofmann et
al., 1997). Devido a sua extrema importancia, este fenébmeno segue sendo estudado e
monitorado desde a década de 80 (Hofmann et al., 1997; Solomon, 1999; Muller et al., 2008;
McElroy e Fogal, 2008; Klekociuk et al., 2011; Hassler et al., 2011; Salby et al., 2012;
Scannell et al., 2012).

As regides de médias e baixas latitudes podem sofrer influéncia direta ou indireta do
Buraco de Ozonio. A influéncia direta ocorre quando a borda do vértice polar, juntamente
com o Buraco de Ozénio em si, passa diretamente sobre regiGes de médias latitudes, como
sobre o Sul do Chile e da Argentina, que sdo regides povoadas, causando drasticas reducdes
do contetdo de ozdnio e respectivo aumento na radiacdo ultravioleta que alcanca a superficie
(Larry et al., 1995; Kirchhoff et al., 1997; Perez et al., 1998; Marchand et al., 2003; Marchand
et al., 2005; Pazmino et al., 2005; 2008; Casiccia et al., 2008; De Laat et al., 2010).

A influéncia indireta ocorre quando o vértice polar se desestabiliza, com a chegada da
primavera, devido ao aumento das temperaturas e aumento da atividade de onda planetaria
ocasionados por eventos de quebra da onda de Rossby (Norton, 1994; Semane et al., 2006;
Shepherd, 2007), quando o vortice polar se desestabiliza, com a chegada da primavera, devido
ao aumento das temperaturas e aumento da atividade de onda planetaria ocasionados por
eventos de quebra da onda de Rossby (Norton, 1994; Semane et al., 2006; Shepherd, 2007)
Caélculos de Prather e Jaffe (1990) indicam que massas de ar da Antartica podem permanecer
isoladas por um periodo de 7 a 20 dias depois da sua separacdo do vortice, periodo que pode
ser suficiente para propagacdo para médias e baixas latitudes (Waugh, 1993; Waugh et al.,
1994, Manney et al., 1994; Garny et al., 2007).

A passagem de massas de ar originarias do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do
Brasil foi primeiramente observada por Kirchhoff et al. (1996), a partir de dados de dois
espectrofotdmetros Brewer, instalados em Santa Maria, em outubro de 1993, e de sondas
lancadas através de balGes, sendo observado que a reducéo local de 0z6nio estava associada a
entrada de uma massa de ar de origem polar, como visto na Figura 2.19. Este tipo de
fendmeno foi denominado como eventos de Efeitos Secundarios do Buraco de Oz6nio

Antartico.
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Este tipo de fenémeno foi observado sobre outras regides da América do Sul (Perez e
Jaque, 1998; Perez et al., 2000), Sul do Continente Africano (Semane et al., 2006; Sivakumar
et al., 2007) e Nova Zelandia (Brinksma et al., 1998), mostrando seu carater global de
ocorréncia.

O estudo feito por Pinheiro et al. (2011) identificou a ocorréncia de seis eventos de
Efeito Secundéario do Buraco de Ozénio Antértico sobre o Sul do Brasil entre os anos de 2008
e 2009, com queda media de 9,7 £ 3,3 % em relacdo a suas respectivas médias mensais
climatoldgicas.

Neste estudo, considerou-se que houve ocorréncia do fendbmeno quando o valor da
coluna total de ozdnio fosse menor que o valor da média climatolégica do més, menos 1,5 do
desvio padrdo (Mi—1,501), além de um aumento na vorticidade potencial absoluta no nivel
isentrépico de 620 K de temperatura potencial, indicando a origem polar da massa de ar pobre
em ozonio, as quais foram confirmadas por trajetorias retroativas confeccionadas pelo modelo

HYSPLIT da NOAA e pelas imagens do contetido de 0z6nio do instrumento OMI.
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Figura 2.19 — Perfil vertical de o0z6nio para os dias 26 e 28 de outubro (a) e dados da coluna total de Oz6nio
coletados pelo Espectrofotémetro Brewer entre os meses de setembro e outubro de 1993 (b) para Santa Maria,
RS, Brasil. Trajetoria retroativa da massa de ar para 25 km de altura (c) e imagem do satélitt METEOR 3 TOMS
para o dia 28 de outubro de 1993. Fonte: Adaptado de Kirchhoff et al., 1996.
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O monitoramento da ocorréncia de eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozonio
Antértico sobre o Sul do Brasil torna-se importante, uma vez que, sobre esta regido
densamente povoada do planeta, foi observado por Guarnieri et al. (2004) que uma
diminuicdo de 1% no conteddo de ozbnio pode causar um aumento médio de 1,2 % da

radiacéo ultravioleta.

2.8 Circulacao Troposférica e a Influéncia sobre o Ozonio Estratosférico

Inimeros trabalhos cientificos vém relacionando a condicao de circulacao troposférica
e sua influéncia sobre o ozonio estratosférico, sendo este tipo de estudo considerado como
uma nova linha de pesquisa em ozonio (Ohring, 2010). Distlrbios em escala sinética na
estratosfera inferior de média para altas latitudes do Hemisfério Sul sdo associados a sistemas
sindticos troposféricos, os quais podem pertubar a estratosfera até o nivel de pressdo de 50
hPa (Canziani e Legnani, 2006). A ocorréncia de eventos de bloqueio atmosférico na
troposfera foi associada a uma anomalia negativa no contetudo de oz6nio de 90 UD sobre a
regido do Conesul da América do Sul (Canziani et al., 2002).

O fluxo trans-equatorial de 0z6nio da regido do alto Tibet em direcdo ao Hemisfério
Sul, durante um estudo de caso em agosto de 1998, ocorreu em conjunto com a amplificacédo
de um anticiclone no Oceano indico no Hemisfério Sul e intensificacdo de um cavado no Sul
da Austrélia, estabelecendo uma via de transporte de ar de regides de minimo 0z6nio da
estratosfera tropical, em torno das bordas de anticiclones, para regides de maximo ozonio
sobre regides de cavados amplificados subtropicais (Rogal et al., 2010).

O impacto da condicdo meteoroldgica sobre a coluna de 0zénio em escala de tempo
interanual foi estudado por Braesicke et al. (2008), sendo observado a relacdo entre a altura
geopotencial no nivel de 200 hPa e a varia¢do no contetdo de ozonio.

A formacgdo do Buraco de Oz6nio Antértico a cada ano causa um aumento da
precipitacdo na regido subtropical do Hemisfério Sul, uma vez que causa um deslocamento
para sul da corrente de jato extratropical durante o verdo austral (Feldstein, 2011), destacando
assim a importancia do conteudo de ozo6nio das regides polares no ciclo hidrolégico das
regides subtropicais (Kang et al., 2011).

A coluna total de oz6nio diminui de forma constante, antes e durante a formacao de

um ciclone, seguida por uma tendéncia de aumento apos a dissipacao do ciclone. Observa-se
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também que, quando o ciclone atinge o seu pico de intensidade indicado pelo seu maximo de
velocidade do vento, ha uma queda subita na coluna total de ozénio sobre as regides onde o
ciclone se intensificou (Midya et al., 2012).

O principal padréo de circulacdo troposférico correlacionado ao transporte de 0zénio
estratosférico é a corrente de jato, que desempenha importante papel na distribuicdo vertical
de ozobnio (Bukin et al., 2011) e atua diretamente nas trocas entre a troposfera e a estratosfera
(Tang e Prather, 2010; Manney et al., 2011a; Trickl et al., 2011). A corrente de jato também
estd associadas as trocas no caso da troposfera para a estratosfera juntamente com a
convecgdo tropical e sistemas pré frontais (De Bellevue et al., 2006) ou no caso do transporte
ocorrer da estratosfera para a troposfera junto a ocorrencia de ciclones estratropicais (Holton
et al., 1995), baixas desprendidas (Ancellet et al. 1994), eventos de quebra da tropopausa
associados a condicdo troposférica pos frontal (Sthol et al., 2003).

Aproveitando-se desta nova linha de estudo de oz6nio, Peres et al. (2012) analisou o
sistema sinético de tempo associado ao evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio
Antartico ocorridos sobre o Sul do Brasil no dia 13 de outubro de 2010, sendo observada que
a gqueda no contetido de 0z6nio associada ao transporte da massa de ar polar, ocorreu apos a
passagem de um sistema frontal, onde o deslocamento da regido p6s frontal da corrente de
jato subtropical causou intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera e auxiliou no
transporte da massa de ar estratosférica pobre em ozonio que atingiu o Sul do Brasil.

2.9 Sistemas Meteoroldgicos de Tempo que Atingem o Sul o Brasil

O Sul do Brasil, proximo a 30°S, é uma regido de médias latitudes extratropical, com
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (Rao e Hada, 1990) e com totais pluviométricos
elevados entre 1050 e 1750 mm/ano (Reboita et al., 2010). Ao redor do planeta, essa regido
latitudinal (30° Norte e Sul) esta sobre influéncia do ramo descendente da célula de Hadley e
Ferrel, que inibe os movimentos verticais ascendentes (Wallace e Hobbs, 2006; Peixoto e
Oort, 1992).

Os padrdes atmosféricos que influenciam na condic¢do de tempo sobre o Sul do Brasil
tem grande variabilidade em relacdo as demais regides do pais, uma vez que sistemas

meteoroldgicos transientes atuam sobre a regido.
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Os principais sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul sugeridos por
Satyamurty, Nobre e Silva-Dias (1998) e Reboita et al. (2010) sdo apresentados na Figura
2.20.

Na baixa e alta troposfera pode-se identificar a atuacdo sobre o Sul do Brasil dos
seguintes sistemas atmosféricos:

1. Ciclones extratropicais e Sistemas Frontais;

. Nuvens Virgula;

. Linhas de Instabilidade Pré-Frontais;

. Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs);

. Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCANSs) Subtropicais;
. Jatos de Baixos Niveis;

. Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul;

. Blogueios Atmosféricos;

0o N oo o B~ W oW DN

. Correntes de Jato Subtropical e Polar.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 2.20 — Representacdo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na
América do Sul (adaptada de Satyamurty et al., 1998; pg. 125). Em relacdo a baixa troposfera tem-se: ANE
ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul, ASPS
anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa pressdo, BC baixa do Chaco — regido de baixas térmicas, BNE
regido de baixas térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ
frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha de
instabilidade pré-frontal, NV nuvem virgula, RC regies ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do
Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. J4 em relagdo a alta troposfera tem-se: AB alta da
Boliva, BL regido de bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato
polar, VCAN sub vértices cicldnicos de altos niveis subtropicais, VCAN trop vértices ciclbnicos de altos niveis
tropicais. Fonte Reboita et al. (2010), pg 199.
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Um sistema frontal classico, mostrado na Figura 2.21, é composto por uma frente fria,
uma frente quente e um centro de baixa pressdo em superficie. As frentes sdo fronteiras entre
duas massas de ar com caracteristicas distintas, especialmente em termos de densidade,
temperatura, umidade e pressdo, que se estendem sobre milhares de quilémetros. Uma frente
fria ou quente ocorre sempre entre dois centros de altas pressdes, em um eixo em forma de
cavado. A formagdo e o desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de
ciclogénese, sdo estudados desde o século XIX, em razdo da grande importancia que tais
sistemas assumem no transporte de calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de
mudangas no tempo nas regides em que atuam.

Somente apds o final da primeira Guerra Mundial, o primeiro modelo conceitual mais
realistico de ciclones extratropicais foi descrito por Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg
(1922). Em médias latitudes, as frentes normalmente ocorrem como parte de grandes sistemas

de tempestades, conhecidos como ciclones de latitudes médias ou ciclones extratropicais.

\q\tfrente fria
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Figura 2.21 — Representagdo esquematica de um sistema frontal classico. Fonte: Master IAG USP, 2004.

De acordo com o modelo classico da Escola Norueguesa, as frentes podem ser
classificadas como frente fria, quente, estacionaria e oclusa.

A frente fria ocorre quando uma massa de ar frio avanca em direcdo a uma massa de ar
quente. A superficie formada inclina-se para o lado do ar frio, com a altura. As frentes frias
normalmente sdao bem definidas no inverno pelo contraste de massas de ar, principalmente na
baixa troposfera. Enquanto a frente fria esta ainda distante, temperaturas quentes e céu claro
predominam em sua vanguarda. Quando a frente fria passa por uma determinada regido, o ar
denso e frio toma o lugar do ar quente, que ¢ forcado a subir rapidamente. Essa rapida subida
do ar quente causa o aparecimento de nuvens cumuliformes, formando as linhas pré-frontais,

gue se desenvolvem justamente nas proximidades da linha frontal. Enquanto a frente esta
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ainda a uma distancia de 10 a 50 km, muitas trovoadas podem se desenvolver nas linhas de
instabilidade pré-frontal, trovoadas estas que podem ser acompanhadas por granizo, ventos de
rajadas e intensa precipitacdo (Silva Dias, 1987). ApoOs a passagem da frente fria, as
temperaturas diminuem e o céu geralmente comeca a clarear ou permanece com nebulosidade
estratiforme e baixa, isso se deve a atuacdo do sistema de alta pressdo pds frontal em
superficie. Este sistema de alta pressdo pds frontal € um centro de alta pressdo que se
desprende do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul quando da sua passagem pela
cordilheira dos Andes e que acaba sendo englobado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul quando este alcanca 0 oceano Atlantico em uma situacao pés frontal sobre o Sul do Brasil.

A freqliéncia média de ocorréncia de sistemas frontais sobre o Sul do Brasil € de
quatro eventos por més entre os meses de abril a dezembro (Lemos e Calbete, 1996; Britto e
Saraiva, 2001).

Uma frente quente ocorre quando uma massa de ar quente tenta tomar o lugar de uma
massa de ar mais frio. Quando uma frente quente se aproxima, o ar aquecido entra em contato
com o ar mais frio e denso e comeca a subir, formando uma rampa pouco inclinada. Longe e
adiante da frente, as nuvens cirros normalmente aparecem. Como a rampa ndo € muito
inclinada, as nuvens possuem pouco desenvolvimento vertical, com seus topos mais baixos do
que os da frente fria. Quando a frente passa por uma determinada regido, ela normalmente é
acompanhada de uma precipitacdo leve e continua de chuva ou chuvisco. A frente quente
normalmente é causada na América do Sul pelo retorno de uma frente fria que, em uma
situacdo de blogueio atmosférico, ndo consegue avancar.

Uma vez que uma frente fria normalmente se move mais rapido do que uma frente
quente, parte de uma frente fria pode se encontrar com uma frente quente e criar uma frente
oclusa. Na frente oclusa, a frente fria pode erguer a frente quente e deslocéa-la.

Outro tipo de sistema frontal é a frente estacionaria. A orografia ou um especifico
padrédo de tempo, como um bloqueio atmosférico (Marques e Rao, 1999; 2000; Nascimento e
Ambrizzi, 2002), podem causar o retardamento de uma frente fria ou quente e torna-la
estaciondria. 1sso normalmente ocorre quando 0s ventos dos niveis superiores comegam a
soprar paralelamente a frente. quando uma frente se encontra em tal situacdo, seu
deslocamento € minimo por algum tempo, podendo chegar a trés ou mais dias.

O transporte de umidade da regido tropical para o Sul do Brasil se da através do Jato
de Baixos Niveis (JBN), fluxo de norte abaixo do nivel de 700hPa (Means, 1952; 1954) que
se forma a leste dos Andes e transporta calor e umidade da regido amazonica para o sudeste
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da América do Sul, sendo adisponibilizacdo da umidade transportada importante para esses
sistemas, favorecendo as ciclogéneses (Reboita, 2008).

Os jatos de baixos niveis sdo classificados como um movimento de escala meso-p,
com caracteristicas espaciais entre 20 e 200 km (largura) ou até mais de 500 km de compri-
mento (Marengo e Soares, 2002), que ocorrem dentro dos dois primeiros quilémetros da
atmosfera, associados a uma forte oscilacdo diurna do vento na camada limite planetaria (Wu
e Raman, 1997).

Os ciclones em superficie também podem estar associados aos VCANSs. Campetella e
Possia (2006) e Reboita et al. (2009) mostram que o sudeste da AS (nordeste da Argentina,
Uruguai e Rio Grande do Sul) é a regido de maior frequéncia destes sistemas quando
considerada toda a AS e oceanos adjacentes. Miky Funatsu et al. (2004) e lwabe e Da Rocha
(2009) estudaram ciclones na costa do Uruguai e sul do Brasil que se formaram associados a
tais sistemas.

Com relagéo aos sistemas com a forma de virgula invertida no Hemisfério Sul (virgula
no Hemisfério Norte), estes correspondem aos vortices ciclénicos de escala subsinética (500-
1000 km) formados em uma massa de ar frio, no lado polar da zona frontal e da corrente de
jato, cuja nebulosidade associada € de origem convectiva (Businger e Reed, 1989).

Os bloqueios atmosféricos sdo outro tipo de sistemas que podem causar precipitacoes
intensas ou estiagens, dependendo da sua localizagdo. Quando um anticiclone permanece
quase estacionario por um tempo, perturba a corrente zonal, impedindo a propagacdo dos
sistemas para leste, com isso ha uma bifurcacdo do escoamento zonal em dois ramos, que
adquire componentes meridionais. Nesta situacdo, o anticiclone recebe o nome de anticiclone
de bloqueio (Damido, 2007; Damié&o at al., 2008).

Quando os blogueios estdo localizados no Pacifico Sul, por exemplo, proximo a 32°S,
ocorre o impedimento da passagem dos sistemas de tempo sobre o sul do Brasil. Entretanto,
qguando se localizam mais ao sul, como por exemplo, em torno de 60°S, o ramo do
escoamento zonal norte faz com que os sistemas transientes passem sobre o Sul do Brasil
promovendo precipitacOes elevadas (Nascimento e Ambrizzi, 2002).

Os SCM sdo constituidos por um aglomerado de nuvens convectivas, que apresentam
area com continua precipitacao, pode ser parcialmente estratiforme e parcialmente convectiva,
possuindo formas variadas (Houze, 1993; Houze, 2004; Machado e Rossow, 1993; Machado
et al., 1998). Podem ser classificados como: Linhas de Instabilidade (LI), os que possuem

forma de linha; Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), os que apresentam um
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formato circular ou simplesmente, SCM, os de formas irregulares, sendo que ambos 0s tipos
ocorrem com frequiéncia sobre o Sul do Brasil (Anabor et al., 2008).

A corrente de jato € definida como uma corrente de ar em forma de um estreito
conduto, geralmente préximo da tropopausa, cujo eixo localiza-se ao longo de uma linha de
velocidade maxima e de fortes cisalhamentos horizontais e verticais. O nucleo da corrente de
jato é a linha ao longo da qual as velocidades do vento sdo méximas tanto na vertical quanto
na horizontal.

Descoberta durante a Segunda Guerra Mundial, quando avides bombardeiros
sobrevoavam as Ilhas Japonesas, como apontado por Riehl (1969), a corrente de jato localiza-
se entre 9.000 e 13.000 m de altitude e geralmente tem véarios milhares de quildmetros de
comprimento, centenas de quildmetros de largura e varios quildmetros de espessura. A
velocidade do vento ao longo do eixo principal da corrente de jato €, no minimo, de 140 km/h,
podendo superar os 300 km/h.

Existem dois tipos de correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar (JP). O
JST é relativamente constante em sua posi¢cdo em determinada estacdo do ano, e predomina
nos campos médios sazonais do vento. Enquanto que, o JP é altamente variavel em sua
posicdo dia a dia sobre uma ampla faixa de latitudes médias e subtropicais. No Hemisfério
Sul, 0 JST aparece geralmente acima dos 13.000 m, na faixa de latitude que vai de 20° a 40°S,
e 0 JP encontra-se entre 8.000 e 10.000 m de latitude, oscilando entre 30°S e 70°S. O JST
localiza-se aproximadamente sobre o paralelo 30°S e concentrado proximo aos 200 hPa. Por
sua vez, o JP esta ao sul do paralelo 50°S e concentrado em 250 hPa.

Essas correntes de jato sdo uma parte importante do sistema de troca de calor da
Terra, uma vez que ajudam na transferéncia do superavit de energia dos trépicos em direcao
aos polos e do excesso de frio das regides polares em direcdo ao equador. As correntes de jato
sdo também ingredientes chave na previsdo de tempo. O jato polar marca fregiientemente os
limite entre o ar polar frio e o ar subtropical mais quente. O jato subtropical usualmente
separa o ar subtropical mais frio do ar tropical ainda mais quente. Cada uma dessas regides
limites inclui um gradiente de temperatura significante e uma grande quantidade de energia
dindmica, portanto as areas que eles afetam freqlientemente experimentam padrdes de tempo
bastante dinédmicos.

O JST tem sua posicdo média oscilando aproximadamente entre 30° e 35°S, a0 passo
que o JP apresenta uma posi¢do média que oscila entre 55° e 35°S. Nota-se também que o JP

mostra uma forte variabilidade, pois depende da posicéo dos sistemas frontais.
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Durante o inverno, as frentes frias atingem latitudes mais baixas, como, por exemplo,
0 leste da regido Nordeste. Durante o veréo, o JP fica restrito as latitudes mais altas, tendo sua
posicdo mais ao sul, proximo dos 45°S. O JST também pode atingir latitudes altas nesses
casos, se fundindo em apenas um jato ao JP (Gallego et al., 2005), que estd associado aos
sistemas transientes (Hoskins e Hodges 2005).

Na vizinhanga do nucleo da corrente de jato, é esperado um padrdo de quatro células
de divergéncia-convergéncia, mostrado na Figura 2.22 (a), chamado de circulagéo transversal,
onde na regido de entrada da corrente de jato, a componente ageostrofica é direcionada para
menores valores de altura geopotencial, ocasionando divergéncia no primeiro quadrante e
convergéncia no segundo, sendo chamada de circulacdo transversal direta (b), com ar quente

subindo e ar frio descendo.
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Figura 2.22 — (a) Padrdo idealizado de movimento ageostrofico e divergéncia préximo a corrente de jato; (b)
Circulacdo transversal direta; (c) Circulacdo transversal indireta. FONTE: Adaptado de Guedes (1985).

O contréario ocorre na saida da corrente de jato, onde se observa convergéncia no
terceiro quadrante e divergéncia no quarto, sendo chamada de circulagdo transversal indireta
(c), com ar quente descendo e ar frio subindo (Blackmon et al., 1977).

As éareas de divergéncia em altos niveis na entrada e saida da corrente de jato s&o
responsaveis pelo desenvolvimento e intensificacdo da conveccdo nessas regides, pois
provocam movimento vertical ascendente, devido a convergéncia de massa em baixos niveis.
As areas de convergéncia em altos niveis na entrada e saida da corrente de jato sdo regides de
movimento vertical descendente, onde ocorrem 0s eventos de quebra da tropopausa, com
intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera, inibindo a formacdo de nebulosidade

significativa devido a divergencia de massa em baixos niveis.






3 METODOLOGIA

3.1 Dados Utilizados no Monitoramento do Conteddo de Ozénio Sobre o Sul do Brasil

O monitoramento da coluna total de ozonio sobre o Sul do Brasil € realizado através
dos dados da coluna total de ozdnio obtido através dos Espectrofotdmetros Brewer modelo
MKIV #081 durante o periodo de 1992 — 2000, modelo MKII #056 de 2000 — 2002 e modelo
MKIIl #167 de 2002 até o momento, instalados no Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE — MCTI (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m), em Sdo Martinho da Serra, Figura 3.1, a
partir de um convénio entre a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/MCTI). Neste estudo também sé&o utilizados dados
obtidos pelos instrumentos: Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), que esteve a bordo
dos satélites Nimbus-7, Meteor-3 e Earth Probe da National Aeronautics and Space Agency
(NASA); e Ozone Monitoring Instrument (OMI), o qual substituiu os dados do TOMS desde
2006, quando este saiu de operacdo. Este Gltimo equipamento esta a bordo do satélite ERS-2,
sendo uma contribuicdo do Programa Aeroespacial da Netherlands’s Agency (NIVR) em
colaboragdo com o Finnish Meteorological Institute (FMI) para a Missdo Aura EOS. Ambos

dados de satélites sdo coletados para a mesma localizacdo do Observatorio Espacial do Sul.
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Figura 3.1: Prédio 1 do Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCTI em S&o Martinho da Serra
(29,42°S, 53,87°0), Rio Grande do Sul, Brasil e o Espectrofotometro Brewer #167.
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O Espectrofotbmetro Brewer é um instrumento instalado no solo, totalmente
automatizado que efetua medidas da radiacéo solar global na banda de Ultravioleta do tipo B
— UVB para isso cinco comprimentos de onda 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm, com
resolucdo aproximada de 0,5 nm e permite a deducdo da coluna total dos seguintes gases
atmosféricos: ozoénio (O3), dioxido de enxofre (SO,) e dioxido de nitrogénio (NO,), podendo
também obter o perfil vertical de Os; pela técnica de Umkehr e as quantidades de NO,
estratosférico e troposférico pela técnica de Twilight. O instrumento Brewer #167, atualmente
localizado no Observatdrio Espacial do Sul, pertence a rede Brasileira de Brewer, recebendo
checagens e testes diarios, semanais e mensais, além de ser bianualmente calibrado por
comparacdo com o instrumento padrdo de referéncia Brewer #017 pertencente a empresa
International Ozone Services Inc., que presta os servicos de calibracdo na América do Sul,
garantindo qualidade nos dados da coluna total de ozénio (WMO, 1996).

A aquisicdo dos dados de satélite para esta analise foi realizada através do Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS), que foi um instrumento desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Agency (NASA) e mediu ozbdnio diariamente fornecendo mapas
globais de alta resolucdo de ozo6nio total contido na atmosfera. Esse instrumento existiu de
1978 a 2005, iniciando suas medidas com o langamento do satélite Nimbus-7, continuando de
1991 a 1994 a bordo do satélite Meteor-3 e desde 1996 a bordo do Earth Probe, parando de
operar no final de 2005 devido a problemas de calibrag&o.

O TOMS utiliza a técnica Backscatter Ultraviolet (BUV), um método de medida que
determina oz6nio indiretamente pelo mapeamento da luz ultravioleta emitida pelo Sol e
retroespalhada pela atmosfera terrestre na direcdo do satélite. O TOMS faz amostragem da
radiacdo UV retroespalhada em seis comprimentos de onda, que sofrem absor¢édo diferencial
pelo ozénio. Comparando essas medidas entre si com as medidas provenientes do Sol, o
algoritmo do TOMS calcula a coluna total de ozénio (McPeters et al., 1996; Herman et al.,
1996; McPeters et al., 1998).

Os dados de 0z6nio do TOMS utilizados neste estudo sdo do algoritmo processado na
versdo 8, disponiveis no site da NASA (Bhartia e Wellemeyer, 2002).

No final do ano de 2005, o equipamento TOMS parou de realizar suas medidas,
passando a ser disponibilizados no site da NASA dados do Ozone Monitoring Instrument
(OMI). Este equipamento opera desde agosto de 2004 a bordo do satelite ERS-2. O
equipamento mede outros componentes atmosféricos que o TOMS, como o conteldo total de
O3, NO,, SO, e aerossois (ATBD-OMI-01, 2002).
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Assim como 0 TOMS, o OMI realiza medidas pela técnica Backscatter Ultraviolet
(BUV), com duas imagens alimentando a grade do espectrémetro. Tem duas faixas de
ultravioleta: UV-1, 270 a 314 nm e UV-2 306 a 380 nm com resolucdo espectral de 1 — 0,45
nm.

A validacdo dos dados de satélite foi realizada atraves de comparagdo com os valores
médios diérios da coluna total de ozénio obtido pelos Espectrofotémetros Brewer, utilizando
0 meétodo Direto ao Sol (DS) durante dias livres de nebulosidade. Foram usadas as medidas
overpass da coluna total de 0z6nio obtidas pelos satélites ja mencionados, utilizando valores
da média diaria. Esta comparacdo tem a finalidade de possibilitar a sua utilizacdo no
preenchimento da série de dados obtida no Observatério Espacial do Sul pelos
Espectrofotdmetros Brewer.

A comparacdo entre os diferentes conjuntos de dados foi realizada separando 0s
conjuntos de pares de dados da seguinte maneira:

Dataset #1: Nimbus7 — Brewer;

Dataset #2: Meteor3 — Brewer,

Dataset #3: Earth Prob — Brewer;

Dataset #4: Omi — Brewer;

O periodo de medidas do Brewer utilizado nesta analise se estendeu de junho de 1992
até junho de 2009. Para os pares de dados foram calculados os coeficientes estatisticos de
regressdo linear (Slope and intercept), o coeficiente de correlagdo (R?), o erro raiz quadrado
médio (RMSE). Além disso, foi calculado também o erro do ruido absoluto médio (MABE) e
o erro do ruido médio (BEM) de maneira analoga a realizada por outros autores (Anton et al.,
2009; 2010; lalongo et al., 2008), sendo os dois ultimos calculados da seguinte maneira:

N |Satellite, — Brewer,
MABE = 1002' ! ] (1)
) Brewer,
N ita :
MBE — 100Z Satellite, — Brewer, @

o Brewer,

Onde N é o numero de pares em cada conjunto.

Uma serie de dados dos valores da média diaria da coluna total de 0z6nio sobre o Sul
do Brasil foi formada para o periodo completo entre 1979 e 2011 utilizando preferencialmente
dados dos Espectrofotdmetros Brewer que atuaram no Observatdrio Espacial do Sul entre os
anos de 1992 até o momento.

Complementando a série de dados para o periodo entre 1979 e 1992 e preenchendo as

descontinuidades devido a problemas mecénicos do equipamento ou aos dias nublados ou



74

com chuva, onde o espectrofotdmetro ndo faz medidas validas pelo método de DS (Direto ao
Sol), foram usados dados da coluna total de 0z6nio, fornecidos pelo instrumento Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) e pelo instrumento Ozone Monitoring Instrument (OMI),
coletados para a mesma latitude do Observatério Espacial do Sul. Apos a criacdo da série de
dados, foi realizado o calculo das médias mensais climatoldgicas e seus respectivos desvios

padréo.

3.2 IdentificagBes dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico
Sobre o Sul do Brasil

Os eventos de Influéncia do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil
ocorridos entre 1979 e 2011 sdo identificados através da andlise de quatro ingredientes
(Pinheiro et al., 2011; 2012; Peres et al, 2012).

Primeiramente, € realizada uma analise da série de dados da coluna total de ozénio,
verificando quedas temporarias extremas sobre a regido do Observatério Espacial do Sul. Para
os dias de queda na coluna total de ozonio, € realizada uma analise isentropica de vorticidade
potencial a fim de verificar a origem polar da massa de ar pobre em ozénio. Confirmando a
origem polar da massa de ar pobre em ozénio, sdo analisadas as trajetorias retroativas das
massas de ar pobre em o0zénio através do modelo Hysplit da NOAA e realizada uma analise
complementar através das imagens do contetdo de ozénio dos satélites TOMS e OMI,
verificando-se a atuacdo do Buraco de Ozénio Antartico e sua conexdo com o Sul do Brasil.

Os ingredientes em questdo sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Andlise da Série de Dados da Coluna Total de Oz6nio Para o Sul do Brasil

Utilizando a série de dados formada para 0 monitoramento do contetdo de 0z6nio
sobre o Sul do Brasil, foram escolhidos os eventos de minimo na coluna total de oz6nio para a
regido do Observatério Espacial do Sul, onde foram verificados todos os dias dos meses de

agosto, setembro, outubro e novembro para o periodo entre 1979 e 2011.
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O critério adotado para a escolha dos dias de queda no conteido ozdnio foi o de que o
valor médio diario da coluna total de ozdnio fosse menor que o valor da média climatoldgica
do més menos 1,5 do seu respectivo desvio padrdo (Mi—1,5ci1), 0 que significa dizer que, se 0s
dados fossem colocados em uma Distribuicdo Normal de Frequéncia, trabalhar-se-ia com os
valores minimos extremos, representando 6,67% do total dos dias e as variacbes em torno de
5% da média climatoldgica mensal (Wilks, 2006), conforme mostrado na Figura 3.2 (a).

Observando a frequéncia de ocorréncia dos dados da média diaria da coluna total de
0zo6nio coletados no Observatorio Espacial do Sul no periodo entre 1979 e 2011, verifica-se
que estes se distribuem préximos a uma distribuicdo normal de freqiiéncia, com leve desvio
para valores menores que a média climatoldgica, conforme a Figura 3.2 (b), possibilitando a
utilizacdo do critério comentado acima.

Este critério estatistico foi escolhido ap6s inUmeros testes, onde se percebeu que a
utilizacdo do limite de média menos 1 desvio padrdo (Hi—lci) ou média menos 2 desvio
padrdo (ui—2ci) ndo deveriam ser utilizados para latitudes proximas a 30°S, uma vez que no
primeiro caso as diferencas em torno da média ficam em torno de 3%, valor facilmente
atingido por variacdes exclusivas do ozonio troposférico e, no segundo caso, as variacdes
ficam em torno de 7% da média, excluindo diversos eventos de comprovada influéncia do

Buraco de Ozbnio Antartico sobre o contelido de ozonio do Sul do Brasil.
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Figura 3.2: (a) Distribuigdo normal padrdo salientando a aplica¢do do filtro pi-1,50i. Fonte: Caetano 2008. (b)
Distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos dados da coluna total de 0zdnio coletados no Observatério Espacial
do Sul entre 1979 e 2011. Linha preta representa o ajuste dos dados a uma distribuicdo normal de freqiiéncia e as
linhas vermelhas salientam a média e a aplicagdo do filtro pi+1,50i.
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3.2.2 Anélise Isentropica de Vorticidade Potencial das Massas de Ar

A evolucdo de PV em superficie isentropica pode ser usada como uma substituta para
0 estudo do transporte de constituintes tracos como o 0zonio (Hoskins et al. 1985, Lary et al.
1995; Holton 1995; Rao et al. 2003; Liniger and Davies 2004; Jing et al. 2005), em estudos
originalmente realizados por Danielsen (1968).

A presente analise tem a finalidade de verificar se houve variacdo na Vorticidade
Potencial Absoluta (VPA) dos dias anteriores para o dia em questdo, dando indicios da origem
polar da massa de ar pelo aumento na VPA, ou origem equatorial da massa de ar pela
diminuicao nos valores de VPA (Bencherif et al., 2003; Semane et al., 2006; Pinheiro et al.,
2011; Bencherif et al., 2011; Pinheiro et al., 2012; Peres et al., 2012).

Para os dias em que o valor da coluna total de 0zénio ficou abaixo do valor limite de
1,5 desvio padrao, foi realizada a andlise isentrépica, que consiste na confec¢do de mapas de
Vorticidade Potencial em superficies isentrépicas, para os niveis de 620, 630 e 640 K de
temperatura potencial, representando as alturas de 24, 26 e 28 km respectivamente.

Para confeccdo dos vapas de Vorticidade Potencial, sdo usados os parametros diarios
das componentes meridional (v-wind) e zonal (u-wind) do vento e de temperatura para 0s
niveis de pressdo 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20,
10 mbar, fornecidos pelo National Centers for Environmental Prediction/National
Atmospheric  Research  (NCEP/NCAR), dados de reanalises disponiveis em
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml (Kalnay et al., 1996). Estes mapas
de VP sdo gerados no software de dominio publico GrADS (Grid Analysis and Display
System), onde é verificado se houve aumento na Vorticidade Potencial Absoluta dos dias
anteriores para o dia em questdo, dando indicios da origem polar da massa de ar pobre em

ozobnio.

3.2.3 Confirmagéo da Origem das Massas de Ar

A confirmacdo da origem das massas de se da a partir da confeccdo das trajetorias
retroativas das massas de ar através do modelo HYSPLIT (HYbrid Single-Particle

Lagrangian Integrated Trajectory), desenvolvido através do esforgo conjunto entre a National
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Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e Australia’'s Bureau of Meteorology,
disponivel em http://www.arl.noaa.gov/ready/open/traj.html, o qual pode ser rodado
interativamente na web (Gupta et. al., 2007), sendo utilizado os dados de reandlise do
NCEP/NCAR, disponibilizado pelo proprio modelo. Este programa serve como uma
confirmacéo para a analise isentropica, complementando a visualizagdo da origem das massas
de ar realizada para seis dias anteriores a ocorréncia do evento para as alturas de 20, 24 e 28

km de altura, verificando se ela passou pela regido polar.

3.2.4 Andlise das Imagens do Contetildo de Ozbnio dos satélites TOMS e OMI

Outra analise complementar é feita através da observacdo das imagens de contedo de
ozonio dos instrumentos de satélite TOMS e OMI da NASA, disponiveis em
http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/, para os referidos dias de queda na coluna de o0z6nio sobre o Sul
do Brasil, verificando a existéncia de conexdo entre a regido do Buraco de Ozonio Antartico e
o Sul do Brasil, através da ejecdo de massas de ar pobre em 0z6nio para fora do vortice polar
Antartico (Pinheiro et al., 2011; 2012; Peres et al., 2012).

3.3  ldentificacdo do Padrdo Médio de Circulacdo Estratosférica Durante a

Ocorréncia de Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozodnio Antéartico

A identificacdo dos padrfes climatoldgicos de circulacdo estratosférica foi realizado
através da obtencdo dos campos médios de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) e vento
para a altitude preferencial de chegada da massa de ar pobre em ozonio, para os dias de
ocorréncia de eventos de “Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico” sobre o Sul do
Brasil a partir dos dados fornecidos pelo NCEP/NCAR com a utiliza¢do do software GrADS.

O objetivo desta analise € salientar o padrdo médio reinante de circulagdo
estratosférica durante a ocorréncia dos eventos de Efeito Scundario do Buraco de Ozonio

Antartico sobre o sul do Brasil.
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3.4 Andlise dos Padroes de Circulagdo Troposféricos

Assim como mostrado em alguns trabalhos cientificos, o conteddo de o0zbnio
estratosférico interage com os sistemas de circulagdo troposférica como principalmente a
corrente de jato (Bukin et al., 2011; Manney et al., 2011a; Trickl et al., 2011), entre outras
variaveis meteoroldgicas (Canziani et al., 2002; Canziani and Legnani, 2006; Braesicke et al.,
2008; Rogal et al., 2010; Feldstein, 2011; Kang et al., 2011; Bracegirdle, 2011; Midya et al.,
2012), sendo este tipo de estudo considerado como uma nova linha de pesquisa em ozénio
(Ohring, 2010).

Entretanto, pouco se sabe sobre as condi¢Bes de circulacdo troposférica durante a
ocorréncia de eventos de “Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico” sobre o Sul do
Brasil. Para prencher esta lacuna, foram realizados alguns estudos de caso, onde foi
desenvolvida a analise dos campos troposféricos como pressdo ao nivel do mar e espessura
entre 1000 e 500 hPa, corte vertical de temperatura potencial e vento para a longitude de 54°
oeste, e vento em 250 hPa e Omega em 500 hPa, confeccionados também com o auxilio dos
parametros diarios fornecidos pela NCEP/NCAR através do software de GrADS. Além disso,
imagens de satélite GOES 10 e 12 do infravermelho realcado, foram utilizadas para
complementar a analise de padrbes troposféricos.

No campo corte vertical de temperatura potencial e vento para a longitude de 54°
oeste, deve-se ter o cuidado de transformar o dado de velocidade vertical Omega,
disponibilizado pela reanalise do NCEP/NCAR, na componente vertical da velocidade do
vento. Além disso, deve-se realcar componente vertical da velocidade do vento através de um
fator de correcdo de 102 uma vez que em distlrbios de escala sindtica, este termo é duas
ordens de grandeza menor que componente meridional do vento também plotado neste mapa.
Este tipo de realce permite a visualizagdo dos movimentos ascendentes e descendentes da
atmosfera, tais como intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera.

A andlise dos padrGes de circulacdo troposférico tem por objetivo identificar os
padrdes em que os eventos de “Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico” sobre o Sul
do Brasil ocorrem (Peres et al., 2012), a fim de identificar alguma conexao entre a estratosfera
e a troposfera durante a ocorréncia deste tipo de evento e verificar se a condicao de circulacéo
proxima a tropopausa pode, de alguma maneira, auxiliar no transporte das massas de ar pobre

em 0zOnio da regido do buraco de ozbnio em direcdo ao Sul do Brasil.
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3.5 Utilizacdo da Saida do Modelo GFS na Previsdo da Chegada das Massas de Ar Pobre
em Ozo6nio Sobre o Sul do Brasil

Aproveitando a estrutura operacional de previséo do tempo do Grupo de Modelagem
Atmosférica (GRUMA) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), foi utilizada a
saida da rodada operacional do modelo de previsdo numérica de tempo Global Forecast
System (GFS) para gerar os campos de Vorticidade Potencial e vento para o nivel isentrépico
de 620 K de temperatura potencial, através dos dados dos parametros diarios das componentes
meridional (v-wind) e zonal (u-wind) do vento e de temperatura para todos os niveis verticais
atmosféricos disponiveis, com o intuito de prever a chegada de massas de ar pobre em 0z6nio
oriundas do Buraco de Ozonio Antartico.

O modelo GFS é um modelo global de previsdo do tempo que é rodado pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e tem 64 niveis verticais e uma resolucao
horizontal de 1° X 1° de latitude e longitude. Seus campos de previsdo sdo gerados para um
intervalo maximo de 3 horas (ou seja, 03, 09, 12, 15, 18 e 24 UTC), iniciando as 00 UTC ou
12 UTC de cada dia (Yoo e Li, 2002). Sua documentacdo pode ser encontrada no enderego
eletronico: http: www.emc.ncep.noaa.gov/officenotes.

Campos de Vorticidade Potencial e vento no nivel isentropico de 620 K de
temperatura potencial, utilizando a estrutura operacional do GRUMA e a saida do modelo
GFS, ja estdo disponiveis operacionalmente para visualizacdo do publico em geral no seguinte
endereco eletronico: http://www.gruma.ufsm.br/gruma/gdpdt/gdpdt.html#15.

Posteriormente, caso sua eficiéncia seja comprovada, pode-se utilizar esta saida
operacional do modelo e a estrutura do GRUMA para operacionalizar a previsao, com pelo
menos quatro dias de antecedéncia da chegada das massas de ar pobre em o0zénio oriundas da
regido do Buraco de Oz6nio Antartico, prevendo assim a ocorréncia de eventos futuros de

“Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico” sobre o Sul do Brasil.






4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho sao descritos seguindo a seguinte disposicao:

e Monitoramento do contelido de 0zonio sobre o Sul do Brasil.

e Analise dos eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul
do Brasil entre 1979 e 2011.

@)

Analise de exemplos eventos caracteristicos de Efeito Secundario do Buraco
de Ozo6nio Antértico sobre o Sul do Brasil;

Evento do dia 18 de agosto de 1997;

Evento do dia 03 de setembro de 2009;

Evento do dia 07 de outubro de 2007;

Evento do dia 01 de novembro de 2008;

Estatistica dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio Antartico
sobre o Sul do Brasil.

e Padrdo Médio de Circulacdo Estratosférica Durante a Ocorréncia de Eventos de Efeito

Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o Sul do Brasil.

e Anadlise Sindtica Troposférica dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio

Antartico Sobre o Sul do Brasil.

o

o

Analise Sinotica Troposférica do Evento de Efeito Secundario do Buraco de
Ozbnio Antértico sobre o Sul do Brasil do dia 03 de Setembro de 2009;
Sistemas Sin6ticos de Tempo Durante a Ocorréncia do Evento de Efeito
Secundério do Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o Sul do Brasil do dia 13 de
Outubro de 2010;

Transferéncia de energia sobre um vortice quente da Corrente das Agulhas.

Previsdo e andlise dos Eventos de Efeito Secundéario do Buraco de Oz0nio Antartico

Sobre o Sul do Brasil do ano de 2012.
o Previsao e andlise do evento de 14 de Setembro de 2012;
o Analise do Evento de 14 de Outubro de 2012.
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4.1 Monitoramento do Contetdo de Ozo6nio sobre o Sul do Brasil

O monitoramento do contetdo de oz6nio sobre o Sul do Brasil foi realizado para o
periodo entre 1979 e 2011, com dados meédios diarios da coluna total de oz6nio obtidos pelos
Espectrofotémetros Brewer, instalados no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE —
MCTI (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m), pelo instrumento TOMS a bordo dos satélites Nimbus-7,
Meteor-3 e Earth Probe da National Aeronautics and Space Agency (NASA), e pelo Ozone
Monitoring Instrument (OMI) a bordo do satélite ERS-2.

Primeiramente, foi realizada uma comparacdo entre os dados do equipamento de solo
e dos instrumentos de satélite. Os conjuntos de pares de dados foram separados e a anélise de
regressao linear para os conjuntos de pares de dados foi calculada, conforme a Figura 4.1.

A correlacdo entre o instrumento de satélite TOMS/Nimbus7 e o Brewer (Dataset #1)
no periodo entre fevereiro de 1993 e maio de 1993 foi efetuada com 95 pares de dados (a). A
correlagéo entre o instrumento TOMS/Meteor3 e o Brewer (Dataset #2) entre junho de 1992 e
julho de 1994 foi calculada com 1665 pares de dados (b). Entre o instrumento TOMS/Earth
Prob e o Brewer (Dataset #3), a correlacdo foi desenvolvida pelo periodo entre agosto de 1996
e dezembro de 2005, tendo 1862 pares de dados (c). Finalmente, a correlacdo entre o
instrumento OMI e o Brewer (Dataset #4) foi calculada entre outubro de 2004 e junho de
2009, tendo 1019 pares de dados (d). A Tabela 4.1 apresenta 0 nUmero de pares de dados de
cada conjunto, pardmetros estatisticos obtidos pela analise de regressdo linear como
coeficiente angular (slop), coeficiente de correlagdo quadratico (R?) e RMSE, além dos

parametros BEM e MABE calculados para os quatro diferentes conjuntos de pares de dados.

Tabela 4.1: Parametros estatisticos obtidos por analise de regressdo linear entre os quatro
diferentes conjuntos de dados de instrumentos de satélite e espectrofotdmetro Brewer para
dados da coluna total de 0z6nio sobre o Observatoério Espacial do Sul.

Dataset #1 Dataset #2 Dataset #3 Dataset #4

N 95 165 1862 1019
Slope 0.993 +£0.003 0.983+0.002 1.003+0.001 0.990 +0.001
R 0.9991 0.9991 0.9992 0.9995
RMSE (%) 2.926 2.977 2.9146 2.134

MBE (%) -051+299 -1.62+3.01 042+290 -092+216
MABE (%) 247+1.78 2.87 +1.86 2.31+1.80 1.86 +1.43
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Figura 4.1: Correlacdo entre os dados da coluna total de o0zdnio para a regido do Observatério Espacial do Sul
obtidos pelo espectrofotdmetro Brewer e pelos diferentes instrumentos de satélite. (a) Dataset #1, (b) Dataset #2,

(c) Dataset #3 e (d) Dataset #4. A linha sdlida representa o slope unitéario para o qual os dados estédo de acordo.
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Todos os conjuntos de dados mostram boa correlagdo entre os diferentes instrumentos
de satélite e o instrumento de solo representado pelo Brewer, uma vez que todos o0s
coeficientes angulares foram muito préximos do unitario e os R? foram virtualmente um
(0.999 £ 0.001). Estes revelam um alto grau de proporcionalidade entre os conjuntos de dados
com um pequeno espalhamento, uma vez que os valores de RMSE foram relativamente baixo,
perto de 2,9% para todos os instrumentos TOMS e perto de 2,1% para instrumento OMI.

EP-Brewer
OMI-Brewer|

DT HJ“ N
e

Diferenca Relativa (%)

Figura 4.2: Evolucéo das diferencas relativas entre dados da coluna total de ozénio obtidos pelos instrumentos de
satélite e pelo espectrofotdmetro Brewer. Em preto é mostrada a diferenca relativa entre o Dataset #3 e em cinza
a diferenca relativa entre o Dataset #4.

Os pequenos valores de MBE, menores que 2%, indicam uma ndo significativa
superestimacdo ou subestimacdo dos dados dos instrumentos de satélite em relacdo ao
Brewer. Entretanto, observa-se que, de uma maneira geral, 0s instrumentos de satélite Nimbus
7, Meteor 3 e OMI subestimam os dados do Brewer e que o instrumento de satélite Earth
Probe superestima os dados do Brewer.

O leve aumento no parametro MABE de 2,47% do Dataset #1 para 2,87% do Dataset
#2 deve-se muito a diferenca em quantidade de dados entre os dois conjuntos. Entretanto, a
posterior diminuicdo observada para 2,31% no Dataset #3 e para 1,86% no Dataset #4,
associados com desvios padrdo menores que 2%, indicam que o espalhamento entre os dados
diminuiu devido ao langamento de instrumentos de satélite mais modernos e pelas correcbes
nos algoritmos dos instrumentos de satélite realizadas ao longo do tempo (Bhartia e
Wellemeyer, 2002).

A série diaria de diferencas relativas das medidas da coluna total de ozonio para 0s

conjuntos de pares de dados Dataset #3 e Dataset #4 ¢ mostrado na Figura 4.2, onde pode-se
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observar que o instrumento Earth Probe, na maioria dos dias, superestimou em torno de 4% os
dados de Brewer, excluindo os anos de 1998 e 1999, quando o Espectrofotdometro Brewer
#081 ndo estava funcionando corretamente, sendo substituido posteriormente pelo Brewer
#056 em 2000.

Entretanto, o instrumento de satélite OMI subestimou em torno de 2% os dados do
Brewer até meados do ano de 2007, quando passou a superestimar os valores em torno de 2%
e a partir de meados do ano de 2008 vem mantendo uma superestimacdo menor que 2%,
considerando valores médios. Em julho de 2009, o instrumento Brewer apresentou problemas
novamente, ficando fora de operacdo até novembro de 2010. Os conjuntos de pares de dados
Dataset #1 e Dataset #2 foram omitidos desta analise devido ao seu baixo numero de pares de
dados.

Ao final das comparacdes, foi confeccionada uma série de dados diarios da coluna
total de oz6nio para a regido do Observatorio Espacial do Sul, no Sul do Brasil, com a
finalidade de manter o continuo monitoramento de longo tempo da camada de 0zdnio sobre a
regido, seguindo critérios descritos a seguir. Primeiramente, a série foi preenchida com dados
de Brewer. Na falta do dado de Brewer, preencheu-se com o dado do instrumento de satélite
que melhor se correlaciona com o Brewer no periodo. Se houver uma mesma correlacéo entre
diferentes instrumentos de satélite com o Brewer, preencheu-se com os dados do instrumento
que foi lancado mais recentemente. A série completa dos dados, de 1979 a 2011, usada nesta

analise esta apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Série de dados da média diaria da coluna total de 0zbdnio para o periodo entre 1979 e 2011 para a
regido do Observatdrio Espacial do Sul.
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Os dados da coluna total de ozdnio dos instrumentos de satélite sdo usados apenas para
completar os dados do Brewer em dias em que este ultimo instrumento néo tenha realizado
medidas validas, como no caso de dias chuvosos ou com nebulosidade ou panes de qualquer
natureza.

Todos os dados obtidos por instrumentos de satélites correlacionaram-se bem com 0s
dados de Brewer, j4 que obtiveram valores de R? acima de 0,99, podendo ent#o fazer parte da
série de dados. Ndo ha um conjunto de dados de satélite com valores muito diferente dos
dados do Brewer, ja que todos os parametros de comparacéo calculados foram coerentes com
0s encontrados em trabalhos semelhantes, como, por exemplo, para a regido da Sudoeste da
Espanha, estacdo de Roma na Italia e outras estacGes de monitoramento ao redor do planeta
(Hendrick et al., 2011; Anton et al., 2010; lalongo et al., 2008; Keckhut et al., 2010).

Entretanto, pardmetros como 0 RMSE e MABE, mostrados na Tabela 4.1, indicam que
o instrumento de satélite que melhor se correlaciona com o Brewer é o OMI, seguido pelo
Earth Probe, Ninbus 7 e, por ultimo, o Meteor 3. Porém, a fim de preenchimento da série de
dados, e devido a pouca quantidade de pares de dados entre Brewer e Nimbus 7 (Dataset #1) e
por este ter sido lancado anteriormente, seus dados receberam ultima prioridade para
completar a série de dados, ficando os dados do instrumento Meteor 3 como quarta opcao
para completar a série de dados.
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Figura 4.4: Climatoldgia mensal da coluna total de 0zdnio para o periodo entre 1979 e 2011 para a regido do
Observatorio Espacial do Sul.

A Figura 4.3 mostra esté série de dados, onde se observa uma variagdo sazonal com
maiores valores na primavera e menores valores no outono de cada ano. Esta variacdo sazonal
fica evidente na Figura 4.4 que mostra a media mensal climatologica dos dados da coluna

total de ozonio para o periodo entre 1979 e 2011, sendo seus valores apresentados na Tabela
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4.2, juntamente com seus respectivos desvios padréo, alcan¢ando o valor de 262,0 £ 8,6 UD
no més de abril e 298,9 = 10,0 UD em setembro.

O continuo monitoramento de longo prazo da coluna total de ozonio atraves de dados
obtidos por instrumentos de satélite e por instrumentos de solo sobre o Sul do Brasil, a
manutencdo destes registros através da confeccdo de uma série de dados de médias diarias e o
calculo de suas médias mensais climatoldgicas € de vital importancia para a deteccdo de
alteracdes no conteddo de ozo6nio sobre esta regido, causadas por eventos de influéncia do
Buraco de Ozénio Antartico sobre o Sul do Brasil (Kirchhoff et al., 1996; Pinheiro et al.,
2011).

As médias mensais climatoldgicas e seus respectivos desvios padrdo da série de dados
da coluna total de ozonio, para o periodo entre 1979 e 2011 sobre a regido do Observatério
Espacial do Sul foram calculadas e estdo sendo mostradas na Figura 4.4 e na Tabela 4.2.
Todos os dias com medidas foram considerados para os célculos das médias mensais
climatoldgicas, inclusive os que apresentaram queda na coluna total de ozénio devido aos
efeitos de influéncia do Buraco de Ozodnio Antartico. Pode-se observar claramente um ciclo
sazonal bem definido, com maiores valores durante a primavera e menores valores durante o
outono. Este comportamento é considerado normal para a Camada de Oz6nio em regides de
médias latitudes (London, 1985), como o Sul do Brasil.

Tabela 4.2: Valores da média climatolégica mensal e respectivo desvio padréo da coluna total
de oz6nio para a regido do Observatorio Espacial do Sul, entre 1979 e 2011.

Més Media Climatologica (UD) Desvio Padréo (UD)

Janeiro 269,19 8,86
Fevereiro 265,4 9,51
Marco 262,6 6,51
Abril 261,95 8,45
Maio 269,01 9,73
Junho 274,1 12,67
Julho 284,47 14,13
Agosto 292,38 11,65
Setembro 298,87 9,8
Outubro 292,73 9,85
Novembro 287,47 9,89

Dezembro 276,13 8,32
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4.2 Analise dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o
Sul do Brasil entre 1979 e 2011

O Buraco de Ozonio Antartico atua durante o periodo da primavera do Hemisfério Sul
(Solomon, 1999). Portanto, neste estudo € enfatizada a analise dos dados para este periodo,
entre 0os meses de agosto a novembro, uma vez que, para haver influéncia, o préprio Buraco
de Ozobnio tem que estar atuante.

Desta forma, foram calculados, e sdo apresentados na Tabela 4.3, os valores das
médias climatoldgicas, desvio padrdo e o valor limite de média climatolégica menos 1,5
desvios padrdo (ui—1,5ci), utilizados para selecionar os eventos de queda na coluna de ozonio,
para 0s meses de agosto, setembro, outubro e novembro, para o periodo entre 1979 e 2011
sobre a regido do Observatorio Espacial do Sul.

Para demonstrar a eficacia da metodologia empregada na identificacdo dos eventos de
influéncia do Buraco de Oz6nio Antértico sobre o Sul do Brasil, foram selecionados quatro
eventos caracteristicos, um para cada més de foco da andlise, os quais sdo apresentados a

sequir.

Tabela 4.3: Médias climatolégicas da coluna total de o0zdnio e seus respectivos desvios padrdo
e limite de média menos 1,5 desvios padrdo (Hi—1,5ci) para 0s meses de agosto, setembro,
outubro e novembro, no periodo entre 1979 e 2011, para a regido do Observatério Espacial do
Sul (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m).

Més 03 (UD) SD (UD) Hi-1,56i (UD)
Agosto 292,38 11,65 274,91
Setembro 298,87 9,80 284,17
Outubro 292,73 9,85 277,95
Novembro 287,47 9,89 272,63

4.2.1 Andlise de eventos caracteristicos de influéncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o
Sul do Brasil

Na presente secdo, sdo apresentados quatro exemplos de eventos caracteristicos de

Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil, sendo selecionado
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um para cada més de foco da anélise, de agosto a novembro, comprovando a eficicia da
metodologia empregada na identificacdo dos eventos.

4.2.1.1 Evento do dia 18 de agosto de 1997

O evento caracteristico selecionado para 0 més de agosto foi o do dia 18 de agosto de
1997, que apresentou valor da coluna total de ozonio de 242,6 UD, representando uma
reducdo de 17,0% em relagdo a média climatoldgica do més de agosto que € de 292,38 +
11,65 UD.

Os valores da coluna total de ozdnio entre os dias 14 e 22 de agosto de 1997 séo
mostrados na Figura 4.5, sendo observada uma queda temporaria na coluna de ozbnio para o
periodo, onde o menor valor do evento ocorreu no dia 18 ficando abaixo da linha continua que
representa valor limite de média climatoldgica menos 1,5 desvios padrdo para o més de

agosto, voltando a alcancar valores mais altos nos dias seguintes a passagem do evento.
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Figura 4.5: Valores da coluna total de ozbnio entre os dias 14 e 22 de agosto de 1997 para a regido do
Observatdrio Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatoldgica e a linha continua
representa o valor limite de média climatolégica menos 1,5 desvios padréo para 0 més de agosto.

Uma massa de ar com elevados valores de vorticidade potencial absoluta e ventos em
giro ciclonico, predominantemente de sul, oriunda do Sul da América do Sul, ocasionou o
transporte da massa de ar pobre em o0zénio que alcan¢ou o Sul do Brasil do dia 17 (a) para 19

(b) de agosto de 1997 (Figura 4.6), ficando evidenciado o indicio da origem polar da massa de
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ar (Semane et al., 2006) através da andlise isentropica no nivel de 620 K de temperatura
potencial. As partes em branco visualizadas neste tipo de Figura a Sul de 45° de latitude
representam a ndo existéncia de dados de altitude, que sdo basicamente inferidos por medidas
de satélite nestas regides e, que pela auséncia da radiacéo solar nesta época do ano, deixam de
ser coletados.

Potencial Vorticity, 17/AUG/1997, 620k
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Figura 4.6 — Vorticidade Potencial e vento para 17(a) e 19 (b) de agosto de 1997 a 620K. Trajetoria retroativa da
massa de ar (c) e imagem do satélite OMI (d) para os dias 19 e 18 de agosto de 1997 respectivamente.

Ainda na Figura 4.6, observa-se que a trajetdria retroativa da massa de ar
confeccionada para a altura de 24 km e seis dias anteriores ao dia 19 de agosto de 1997 (c)

confirmou a passagem da massa de ar pobre em 0z6nio pela regido Antartica e a imagem de
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satélite OMI do dia 18 de agosto de 1997 (d) complementou a analise, através da observagéo
da atuacdo da borda do Buraco de Oz6nio Antartico nesta data com valores inferiores a 220
DU (Hofmann, 1997). Alem disso, uma conexao entre o Buraco de Ozonio Antartico e o Sul
do Brasil durante o evento € verificada na Figura 4.6 (d), confirmando a ocorréncia do evento
de influéncia do Buraco de Ozbnio Antértico sobre o Sul do Brasil, causando uma queda
temporaria da coluna total de 0zonio sobre a regido.

4.2.1.2 Evento do dia 03 de setembro de 2009

No dia 03 de setembro de 2009, o Brewer apresentou uma coluna total de ozoénio de
256,3 UD, representando uma reducdo de 14,2% em relacdo a média climatolégica do més de
setembro, que é de 298,87 + 9,80 UD.

Os valores da coluna total de ozonio entre os dias 30 de agosto e 08 de setembro de
2009 para a regido do Observatorio Espacial do Sul sdo mostrados na Figura 4.7.
Similarmente ao caso apresentado anteriormente, apesar do valor mais baixo ser no dia 02,
apenas no dia 03 de setembro é que todas as outras condi¢Bes para caracterizacdo do efeito

secundario, como variacdo de VPA e trajetdria retroativa da massa de ar, se evidenciam.
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Figura 4.7: Valores da coluna total de oz6nio entre os dias 30 de agosto e 08 de setembro de 2009 para a regido
do Observatdrio Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatoldgica e a linha continua
representa valor limite de média climatoldgica menos 1,5 desvios padréo para 0 més de setembro.

Neste evento, a influéncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil fica

evidenciada através da analise isentropica, quando no dia 02 (a) de setembro observa-se a
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aproximagdo de uma ampla area de vento com circulagéo ciclénica predominantemente de sul

e menores valores de vorticidade potencial absoluta no nivel de 620 K que se encontra sobre 0

centro sul da Argentina.

No dia 03 (b) de setembro, estes ventos de sul chegam sobre o Sul do Brasil, trazendo
uma massa de ar de origem polar que faz aumentar a Vorticidade Potencial Absoluta sobre a
regido. A trajetéria retroativa da massa de ar (c) e a imagem de satélite OMI (d)

complementam a analise, evidenciando a origem polar da massa de ar e a conexao entre o

Buraco de Oz6nio e o Sul do Brasil durante o evento, observado na Figura 4.8.
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4.2.1.3 Evento do dia 07 de outubro de 2007

O evento do dia 07 de outubro de 2007 apresentou valor da coluna total de ozonio de
259,5 UD, representando uma reducdo de 11,4% em relacdo a média climatoldgica do més de
outubro que é de 292,73 £ 9,85 UD. Os valores da coluna total de 0z6nio entre os dias 03 e 11
de outubro de 2007 para a regidao do Observatdrio Espacial do Sul sdo mostrados na Figura
4.9, observando-se que o contetido de oz6nio do dia 07 de outubro de 2007 ficou abaixo da
linha que representa o valor limite de média climatolgica menos 1,5 desvios padrdo para o

més de outubro, aumentando seus valores nos dias seguintes.
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Figura 4.9: Valores da coluna total de ozbnio entre os dias 16 e 26 de outubro de 2010 para a regido do
Observatério Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatoldgica e a linha continua
representa valor limite de média climatol6gica menos 1,5 desvios padrdo para o més de outubro.

No dia 06 de outubro de 2007 (a) a massa de ar com vorticidade potencial absoluta
maior, pobre em 0z6nio, estava sobre o Sul da Argentina e do Chile. Entretanto, os ventos
predominantemente de Sul, envoltos em uma circulacdo ciclénica, proporcionaram o avango
desta massa de ar que se instalou definitivamente sobre o Sul do Brasil no dia 08 de outubro
de 2007 (b). A trajetdria retroativa da massa de ar (c) mostra a passagem desta pela borda do
continente Antartico e a imagem do satélite OMI (d) complementa a analise, evidenciando a
atuacdo do Buraco de Oz6nio sobre a regido da passagem da massa de ar e a conexdo entre 0
Buraco de Ozoénio e o Sul do Brasil durante o evento, conforme verificado na Figura 4.10,

ocasionando a queda temporaria na coluna de ozénio observada na Figura 4.9.
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Potencial Vorticity, 06/0CT/2007, 620k

Potencial Vorticity, 08/0CT/2007, 620k
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Figura 4.10 — Vorticidade Potencial e vento para 02 (a) e 03 (b) de setembro de 2009 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar (c) e imagem do satélite OMI (d) para os dias 03 e 04 de setembro de 2009,
respectivamente.
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4.2.1.4 Evento do dia 01 de novembro de 2008

Ja o evento do dia 01 de novembro de 2008 apresentou valor da coluna total de o0zonio
de 252,1 UD, representando uma reducédo de 12,3% em relacdo a média climatoldgica do més
de novembro, 287,47 + 9,89 UD.

Os valores da coluna total de ozonio entre os dias 28 de outubro e 05 de novembro de
2008 sdo mostrados na Figura 4.11, sendo observada uma queda temporaria na coluna de
0z06nio no primeiro dia de novembro, abaixo da linha continua que representa o valor limite
de média climatoldgica menos 1,5 desvios padrdo para este més, voltando a alcancar valores

mais altos nos dias seguintes.
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Figura 4.11: Valores da coluna total de o0zdnio entre os dias 28 de outubro e 04 de novembro de 2008 para a
regido do Observatério Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatolégica e a linha
continua representa valor limite de média climatolégica menos 1,5 desvios padrdo para 0 més de novembro.

No presente evento, verifica-se que a massa de ar com valores de vorticidade potencial
absoluta maiores, pobre em ozonio, associada a fortes gradientes de Vorticidade Potencial
Absoluta, estava sobre a regido da foz do Rio da Prata e o Sul do Brasil, no dia 33 de outubro
de 2008 (a). J& no dia 01 de novembro (b), a massa de ar com Vorticidade Potencial Absoluta
maior se estebelece sobre o Sul do Brasil, trazida por uma ampla regido de vento em giro

ciclénico, predominantemente de sul, no nivel isentrépico de 620 K de temperatura potencial

(b).
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A trajetoria retroativa (c) mostra que esta massa de ar pobre em 0zénio, que atingiu o
Sul do Brasil, passou proximo ao centro do continente Antartico e, juntamente com a imagem
de satélite OMI (d), complementam a andlise, evidenciando a origem polar da massa de ar e a
conexao entre o Buraco de Ozonio e o Sul do Brasil durante a ocorréncia do evento, como

visto na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Vorticidade Potencial e vento para 31 de outubro (a) e 01 de novembro (b) de 2008 a 620K.
Trajetoria retroativa da massa de ar (c) e imagem do satélite OMI (d), ambas para o dia 01 de novembro de 2008.
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4.2.2 Estatistica dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul
do Brasil

Aplicando a mesma metodologia utilizada no item anterior, para o periodo completo
de trinta e trés anos de dados (de 1979 a 2011), foram identificados 66 eventos de Efeito
Secundéario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil, ocorrendo, em média, dois
eventos por ano, com porcentagem meédia de queda na coluna total de ozbnio de 8,66 *
3,14%.

As datas de ocorréncia dos eventos, o valor da coluna total de ozbnio, o nivel
isentrépico em que ocorreu o transporte da massa de ar pobre em o0zdnio e a porcentagem de
reducdo do conteudo de ozonio em relacdo a media mensal climatologica sdo mostradas na
Tabela 4.4.

A partir destes dados, observa-se que o transporte isentrépico da massa de ar pobre em
ozbnio da regido do Buraco de Ozb6nio Antéartico para o Sul do Brasil ocorreu,
preferencialmente, no nivel de 620 K de temperatura potencial, com a ocorréncia de cinqiienta
e cinco eventos, ou seja, 83,33% dos eventos totais. Minoritariamente, o transporte da massa
de ar pobre em oz6nio ocorreu em 7,57% dos casos no nivel isentropico de 630 K de
temperatura potencial e 9,10% das vezes no nivel isentropico de 640 K de temperatura
potencial, representando cinco e seis eventos, respectivamente.

A quantidade de eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio Antartico
ocorridos a cada ano é apresentada na Figura 4.13 (a), onde se observa que, entre 0s anos de
1979 e 1981, n&o ocorreram eventos, sendo apenas no ano de 1982 a identificagdo do primeiro
evento. Logo no primeiro ano em que eventos foram identificados houve, a ocorréncia de trés
eventos.

Durante a sequéncia de anos, entre 1982 e 1986, houve a ocorréncia de, no minimo,
um evento por ano, entretanto, no ano de 1985, ocorreram quatro eventos. Entre os anos de
1987 e 1989, novamente ndo foi observada a ocorréncia de eventos, sendo novamente
observados no ano de 1990, com a ocorréncia de guatro eventos, e ndo observados no ano de
1991.

Entre os anos de 1995 e 1996 ndo houve identificacdo de eventos, no entanto, no ano
seguinte, 1997, houve o maior nimero de eventos registrados em um mesmo ano, no total de

seis eventos.
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A partir de 1997 ndao houve mais registros de anos sem ocorréncia de eventos de Efeito
Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil. Os eventos ocorreram,
mesmo que em menor numero, como nos anos de 1998, 1999 e 2002, onde foi registrado
apenas um evento, ou em maior numero, como nos anos de 2004 e 2006, com cinco eventos,

ou os anos de 2000, 2008 e 2010, com quatro eventos registrados.

Tabela 4.4: Datas de ocorréncia dos eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio
Antartico sobre o Sul do Brasil, além do valor da coluna total de ozonio, o nivel isentropico
do transporte e a porcentagem de reducdo do conteido de 0z6nio em relagdo & média mensal
climatolégica de 1979 a 2011.

Data O3  Nivel Reducao Data 03 Nivel Reducéo
(%) (%)
12/10/1982 271,4 620 7,3 23/09/2001 274,0 630 8,3
21/10/1982 261,7 620 10,6 18/08/2002 254,2 620 13,0
23/09/1982 278,2 620 6,9 02/10/2003 279,8 620 4,4
30/09/1983 273,4 620 8,5 15/10/2003 270,6 620 75
14/10/1983 277,4 630 5,2 22/08/2004 263,5 620 9,9
16/10/1984 262,6 630 10,3 12/09/2004 276,4 620 75
15/09/1985 283,3 640 5,2 26/09/2004 276,3 620 7,6
15/10/1985 258,3 620 11,8 03/10/2004 275,6 620 5,8
07/11/1985 263,4 620 8,4 16/10/2004 253,6 620 13,4
27/11/1985 264,1 620 8,1 29/09/2005 280,6 640 6,1
12/09/1986 270,5 640 9,5 11/10/2005 274,0 620 6,4
06/09/1990 246,9 640 17,4 23/10/2005 278,4 620 4.9
17/09/1990 268,3 630 10,2 20/08/2006 269,7 620 7,7
01/10/1990 276,7 620 5,5 07/10/2006 260,7 630 10,9
08/10/1990 261,0 620 10,8 13/10/2006 276,4 620 5,6
10/10/1992 267,2 620 8,7 28/10/2006 259,1 620 11,5
26/08/1993 267,5 620 8,5 19/11/2006 271,9 620 54
31/10/1993 240,4 620 17,9 16/08/2007 275,3 640 5,9
17/09/1994 2785 620 6,8 13/09/2007 2749 620 8,0
26/10/1994 2745 620 6,2 07/10/2007 259,5 620 11,4
18/08/1997 2426 620 17,0 28/09/2008 275,2 620 7,9
14/09/1997 255,0 620 14,7 12/10/2008 267,8 620 8,5
09/10/1997 275,5 640 5,9 25/10/2008 259,5 620 11,4
16/10/1997 265,1 620 9,4 01/11/2008 252,1 620 12,3
02/11/1997 267,9 620 6,8 03/09/2009 256,3 620 14,2
19/11/1997 266,4 620 7,3 29/09/2009 270,2 620 9,6
24/10/1998 260,0 620 11,2 08/08/2010 271,2 620 7,2
26/08/1999 270,3 620 7,6 08/09/2010 280,8 620 6,0
23/09/2000 270,1 620 9,6 13/10/2010 276,2 620 5,7
09/10/2000 276,0 620 5,7 22/10/2010 261,7 620 10,6
26/10/2000 269,5 620 7,9 05/09/2011 283,6 620 5,1
07/11/2000 262,8 620 8,6 29/09/2011 283,3 620 5,2

15/08/2001 273,6 620 6,4 21/10/2011 278,7 620 4,8
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O elevado numero de eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico
sobre o Sul do Brasil encontrados nos anos de 1985, 1997 e 2006, corroboram com 0S
resultados mostrados por Bodeker et al. (2007), que encontrou uma anomalia negativa nos
valores da coluna total de ozbnio em médias latitudes do Hemisfério Sul, sendo uma das
provaveis causas, o transporte de ar pobre em 0zonio oriundo do Buraco de Ozénio Antartico,
como o ocorrido nos eventos identificados para estes anos.

A Figura 4.13 (b) mostra a quantidade de eventos ocorridos nos quatro meses de foco
da analise realizada. Foi observada a ocorréncia de nove eventos durante o més de agosto, ou
seja, 13,64% dos eventos, vinte eventos no més de setembro, ou seja, 30,3% dos eventos. A
maior parte dos eventos, em namero de trinta, ocorreram no més de outubro, ou seja, 45,46 %
dos eventos, restando apenas 10,6% dos eventos no més de novembro com a ocorréncia de
sete eventos.
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Figura 4.13: Eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozonio Antartico ocorridos a cada ano, entre 1979 e
2011 (a), ocorridos a cada més (b) e distribuicdo de frequéncia de porcentagem de queda da coluna total de
o0zbnio (c).

As porcentagens de queda da coluna total de ozbnio em relacdo a sua média

climatologica mensal, durante os eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozonio
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Antértico sobre o Sul do Brasil, foram separadas em categorias da seguinte forma e mostradas
na Figura 4.13 (c):

- Quedas inferiores ou iguais a 7% (X <= 7).

- Quedas superiores a 7% e inferiores ou iguais a 9% (7 < X <= 9).

- Quedas superiores a 9% e inferiores ou iguais a 11% (9 < X <=11).

- Quedas superiores a 11% e inferiores ou iguais a 13% (11 < X <=13).

- Quedas superiores a 13% e inferiores ou iguais a 15% (13 < X <=15).

- Quedas superiores a 15% ( X > 15).

A maioria dos eventos apresentou quedas na coluna total de 0z6nio de, no méaximo,
9%, totalizando 65,1 % de todos os casos analisados. Esta maioria divide-se em duas
categorias, 34,8% dos eventos (23 casos) com quedas inferiores a 7% e 30,3% dos eventos
(20 casos) com quedas superiores a 7% e inferiores ou iguais a 9%. Eventos com quedas
superiores a 9% e inferiores ou iguais a 11% representaram 13,6% dos eventos (9 casos), e
quedas superiores a 11% e inferiores ou iguais a 13% representaram 12,1% dos eventos (8
casos). Os eventos mais extremos de queda na coluna total de ozdnio foram os menos
frequentes. Quedas superiores a 13% e inferiores ou iguais a 15%, bem como superiores a

15%, ocorreram em trés eventos cada, representando cada uma das categorias 4,5% dos casos.

4.3 Padrdo Médio de Circulacdo Estratosférica Durante a Ocorréncia de Eventos de

Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o Sul do Brasil

A fim de identificar um padrdo médio de circulacdo estratosférica durante a ocorréncia
de eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil entre
1979 e 2011, foi confeccionado o campo médio para vorticidade potencial e vento no nivel
isentrépico de 620 K de teperatura potencial, uma vez que este € o nivel isentropico onde a
maior parte dos eventos foi identificada conforme observado na Tabela 4.4.

Os campos médios de vorticidade potencial e vento entre trés dias antes e dois dias
depois da ocorréncia do evento sdo apresentados na Figura 4.14 e na Figura 4.15, sdo
apresentados 0s campos de desvio padrdo da vorticidade potencial para o periodo
mencionado.

Observa-se no campo médio de trés dias antes do evento, Figura 4.14 (a), que o Sul do

Brasil esta sobre influéncia de um anticiclone centrado no oceano Atlantico e escoamento
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zonal vindo do oceano Pacifico passando pelo norte da Argentina, com valores de vorticidade
potencial absoluta entre 40 e 60 mKs?hPa™, sem evidencias de transporte isentrépico.

Dois dias antes do evento, Figura 4.14 (b), o escoamento passa a ser influenciado por
uma ampla area de vento com circulagéo ciclénica e comeca a se observar 0 avanco de uma
massa de ar com maiores valores de vorticidade potencial absoluta sobre o Sul do Chile e
Argentina. Entretanto, ndo ha variacdo de vorticidade potencial sobre o Sul do Brasil.

Na véspera da ocorréncia do evento, Figura 4.14 (c), observa-se a intensificacdo da
area de circulacdo ciclonica do vento e 0 avanco da massa de ar com vorticidade potencial
absoluta maior, entre 60 e 80 mKs?hPa™, chegando sobre o Uruguai. No dia do evento,
Figura 4.14 (d), o campo de vento se intensifica na regido de circulagdo cilonica, ganhando
uma forte componente de sul e a massa de ar com vorticidade potencial entre 60 e 80 mKs’
*hPa’ chega sobre o Sul do Brasil. No dia seguinte a ocorréncia do evento, Figura 4.14 (e), a
massa de ar com vorticidade potencial entre 60 e 80 mKs™?hPa™ se instala completamente
sobre o estado do Rio Grande do Sul e 0 vento prossegue com intensa componente de sul.
Finalmente, dois dias ap0s a ocorréncia do evento, Figura 4.14 (f) observa-se uma
desintensificacdo do campo de vento, ganhando componente mais zonal sobre o Sul do Brasil
e 0 recuo para sul da massa de ar com vorticidade potencial entre 60 e 80 mKs?hPa™, dando
indicios do fim do evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do
Brasil.

Nos campos de desvio padrdo da média, Figura 4.15, observa-se em todos 0s casos
menores valores proximos ao equador e maiores valores em médias latitudes, sendo esta uma
condicdo de normalidade, visto que préximo ao equador a variacdo intrasazonal de
temperatura € menor que em médias latitudes, onde ocorre a passagem de distlrbios
transientes (Hoskins e Hodges 2005).

Sobre a regido do Observatorio Espacial do Sul, trés dias antes da ocoréncia do evento
(a), da Figura 4.15, o valor do desvio padrdo ficou em 10 mKs2hPa™. Com o avanco da onda
de maiores valores de vorticidade potencial absoluta, mostrado nos campos médios, os valores
de desvio padrdo aumentam progressivamente a partir de dois dias antes (b), ficando préximo
a 12 unidades e entre 12 e 15 unidades um dia antes da ocorréncia do evento (c), estabilizando
nestes valores no dia de ocorréncia do evento (d). Apos a ocorréncia do evento, os valores de
desvio padrdo diminuem, alcangando valores entre 10 e 12 unidades no dia seguinte () e dois
dias (f) depois do evento. A analise do desvio padrdo da média, mostrando valores de variagdo
da vorticidade potencial absoluta entre 12 e 15 unidades, indica que a utilizacdo da escala de

20 em 20 unidades nos mapas de VPA na identificacdo dos eventos estd dentro de um
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parametro aceitavel, uma vez que se houverem variacGes deste tipo, j& é passivel de mudanca
na escala de VPA e se consegue identificar o deslocamento das massas de ar pobre em ozonio

que atingem o Sul do Brasil.
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Figura 4.14: Campo médio de vorticidade potencial e vento (a) para trés dias antes, (b) para dois dias antes, (c)
um dia antes, (d) no dia, (¢) um dia depois e (f) dois dias depois da ocorréncia de eventos de Efeito Secundario

do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil entre 1979 e 2011.
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antes, (c) um dia antes, (d) no dia, (e) um dia depois e (f) dois dias depois da ocorréncia de eventos de Efeito
Secundario do Buraco de Ozénio Antértico sobre o Sul do Brasil entre 1979 e 2011.
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4.4 Analise Sindtica Troposférica dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio

Antértico Sobre o Sul do Brasil

A regido do Observatério Espacial do Sul, onde esta localizado o Espectrofotémetro
Brewer, esta proxima a 30° S de latitude no Sul do Brasil e tem por caracteristica a passagem
de distarbios atmosféricos transientes, sendo atingida por diversos fendmenos meteorolégicos
de tempo. Os mais significativos na baixa troposfera sdo a passagem de frentes frias,
formacdo de sistemas convectivos de mesoescala e ciclones extratropicais, ja na alta
troposfera, a formacéo e passagem das correntes de jatos subtropical e polar (Satyamurty et al,
1998).

Em virtude disso, é esperado que a chegada de massas de ar estratosféricas pobre em
0zonio sobre o Sul do Brasil coincidam com a ocorréncia de algum destes fendmenos
mencionados. Como a previsdo de tempo troposférica ocorre diariamente de forma
operacional, torna-se importante compreender a conexao entre o sistema sinético troposférico
de tempo e o transporte de massas de ar pobre em o0z6nio oriundas do Buraco de Ozénio
Antartico que atingem o Sul do Brasil, de forma a facilitar futuras identificacdes de ocorréncia
destes eventos.

No presente item da Dissertacdo é apresentada a analise sinotica troposférica de um

evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil.

4.4.1 Andlise Sindtica Troposférica do Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozb6nio
Antértico sobre o Sul do Brasil do dia 03 de Setembro de 2009

O evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil
do dia 03 de setembro de 2009 é considerado um dos exmplos de eventos caracteristicos,
sendo sua analise dos dados da coluna total de ozonio e de circulagdo estratosférica mostrada
na seccdo 4.2.1.2 desta Dissertacdo, atraves das Figuras 4.7 e 4.8, onde foi mostrada a
chegada ao Sul do Brasil de uma massa de ar de origem polar que aumentou o valor da
Vorticidade Potencial Absoluta e reduziu a coluna de o0z6nio ao valor de 256,3 UD,

representando uma reducéo de 14,2% em relacdo a média climatoldgica do més de setembro.
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A andlise sinotica troposférica de tempo foi realizada tanto para o dia 02, como para o

dia 03 de setembro de 2009, uma vez que no dia 03 houve a reunido de todas as condig¢oes

para ocorréncia do fenémeno.

No dia 02 de setembro de 2009, Figura 4.16, o sistema sinotico de tempo observado

sobre o Sul do Brasil foi a atuacdo de uma frente fria com baixa velocidade de deslocamento

adquirindo caracteristica estacionéria.
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Figura 4.16: Campos médios diarios de vento em 250 hPa e Omega em 500 hPa (a), corte vertical de temperatura
potencial e vento para a longitude de 54° oeste (b), presséo ao nivel do mar e espessura entre 1000 e 500 hPa (c),
e imagem de satélite GOES 10 do vapor d’agua as 23:30 UTC (d) do dia 02 de setembro de 2009.

A presencga da regido de entrada equatorial da corrente de jato polar no campo de vento

em 250 hPa, juntamente com um centro de valores negativos de velocidade vertical Omega no
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nivel de 500 hPa (a), os quais sdo indicativos de uma regido favordvel a movimento
ascendente de massas de ar, sobre o Sul do Brasil e Uruguai, deu suporte a formagéo de uma
rampa frontal sobre estas regides, observado no corte vertical de temperatura potencial e
vento (b).

A Sul desta regido, em torno de 40°S, na regido de entrada polar da corrente de jato,
observa-se a ocorréncia de um fendmeno chamado de envelopamento da tropopausa (Holton
et al., 1995; Tang et al., 2010), em resposta ao intenso movimento descendente do ar
caracteristico desta regido da corrente de jato, onde a tropopausa colapsa, gerando um fluxo
confluente de massa de ar que tem duracdo de um a dois dias, influenciando o contetdo de
0zOnio através da intrusdo de ar da estratosfera para dentro da troposfera, ocorrida nesta
regido (Bithell et al., 2000; Gerasopoulos et al., 2006; De Bellevue et al., 2006; Sprenger et
al., 2007; Nakamura, 2007; EI Amraoui et al., 2010; Liu et al., 2011).

Holton et al. (1995) estudaram as Trocas entre a Troposfera e a Estratosfera (TTE) de
constituintes tracos através de PV em superficies isentropicas, relacionando estes eventos a
padrdes troposféricos, como ciclones desprendidos, frontogenese e envelopamento da
tropopausa, em regido onde hé intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera. Novas
perspectivas sobre este assunto foram discutidas posteriormente por Stohl et al. (2003) e Jing
et al. (2005) que estimou o fluxo de ozbnio que cruza a tropopausa isentropicamente e
ocorrem também sobre o subtrépico do Hemisfério Sul.

Observa-se, ainda, a atuacdo de uma regido de baixa pressdo em superficie e forte
gradiente de espessura entre os niveis de 1000 e 500 hPa, caracterizando um sistema frontal
(c). Todos estes fatores ocasionaram a formacgéo de uma intensa nebulosidade sobre o Sul do
Brasil (d).

No dia 03 de setembro de 2009, Figura 4.17, o sistema frontal deslocou-se lentamente
para norte, levando consigo a corrente de jato polar, caracterizada por movimento ascendente
em sua regido de entrada e o centro de valores negativos de velocidade vertical omega (a), a
rampa frontal no campo do corte vertical de temperatura potencial e vento (b), o sistema de
baixa pressdo em superficie e forte gradiente de espessura entre 0s niveis de 1000 e 500 hPa,
que da origem formacdo do jato polar (c) e a banda de nebulosidade associada ao sistema
frontal, aproximando do Sul do Brasil uma regido de ar estavel, sem nebulosidade
significativa (d).

A area de estabilidade que ingressou sobre o Sul do Brasil ao longo do dia 03 de
setembro de 2009, Figura 4.17, esta associada ao sistema de alta pressdo pos frontal em

superficie (c), que se posicionou sobre o Sul do Brasil, levando consigo a regido de



108

envelopamento da tropopausa, a retaguarda do sistema frontal, caracterizada por uma ampla
regido de intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera (b). Ocorre assim o transporte
do ar da regido da tropopausa e da baixa estratosfera de regides de latitudes mais elevadas,
onde havia a atuacdo do buraco de ozdnio Antartico, em direcdo a latitude de 30°S. Isto
ocorre juntamente com a regido de entrada polar da corrente de jato (a), caracterizada por
movimento subsidente do ar, a qual influencia a distribuicdo vertical de ozénio (Bukin et. al.,
2011; Manney et al., 2011a; Trickl et al., 2011).
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Figura 4.17: Campos médios diarios de vento em 250 hPa e Omega em 500 hPa (a), corte vertical de temperatura
potencial e vento para a longitude de 54° oeste (b), presséo ao nivel do mar e espessura entre 1000 e 500 hPa (c),
e imagem de satélite GOES 10 do vapor d’agua as 23:45 UTC (d) do dia 03 de setembro de 2009.
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Esta ampla regi&o de subsidéncia, em direcdo ao polo, da posicdo da rampa frontal e
sobre a regido da entrada polar da corrente de jato, conhecida como envelopamento da
tropopausa (Tang et al., 2010; Chen et al., 2011), que se deslocou lentamente a retaguarda do
sistema frontal, em direcdo ao Sul do Brasil, ocasionou 0 evento de intrusdo de ar da
estratosfera para dentro da troposfera (Sthol et. al., 2003) e pode ter auxiliado no transporte da
massa de ar pobre em 0z06nio da regido Antéartica para a latitude de 30°S.

4.4.2 Sistemas Sinoticos de Tempo Durante a Ocorréncia do Evento de Efeito Secundario do
Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o Sul do Brasil do dia 13 de Outubro de 2010

A andlise dos sistemas sindticos de tempo durante a ocorréncia do evento de Efeito
Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 13 de outubro de
2010 foi realizada por Peres et al.,, 2012, sendo sua analise de circulacdo estratosférica
mostrada no apéndice A desta Dissertacdo, atraves da Figuras A.58, onde foi mostrada a
chegada ao Sul do Brasil de uma massa de ar de origem polar que aumentou o valor da
Vorticidade Potencial Absoluta e reduziu a coluna de ozdnio ao valor de 276,2 UD,
representando uma reducdo de 5,7% em relacdo a média climatoldgica do més de outubro.

Devido a chegada da massa de ar pobre em o0zonio ter ocorrido no dia 12 de outubro
de 2012, o sistema sinotico de tempo foi analisado para este dia, sendo observado a atuacao
da regido de entrada polar da corrente de jato subtropical no nivel de 250 hPa, que exerce
papel importante na distribuicdo vertical de ozonio (Bukin et al., 2011) e valores positivos de
velocidade vertical Omega no nivel de 500 hPa (a), indicando movimento de subsidéncia do
ar sobre o Sul do Brasil, favorecendo a intrusdo de ar da estratosfera para dentro da troposfera
(Sthol et al., 2003).

Além disso, observa-se a atuacdo de um intenso sistema de alta pressédo pos-frontal ao
nivel do mar (b) sobre o Sul do Brasil, onde a divergéncia do ar, caracteristica deste tipo de
sistema de pressdo, deixou o Sul do Brasil com tempo estavel, sem nebulosidade significativa,
como visto na imagem de satélite (c) mostrado na Figura 4.18.

O sistema sinotico de tempo atuante durante o evento foi a presenca de um sistema de
alta pressdo pés-frontal ao nivel do mar que, em conjunto com a passagem da corrente de jato

subtropical sobre o Sul do Brasil, causaram a intrusdo de ar estratosférico para dentro da
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troposfera e podem ter auxiliado no transporte da massa de ar pobre em 0z6nio da regido
Antértica em direcdo ao Sul do Brasil.

12/10/2010 12/10/2010
Jet 250mb ¢ Omega em 500mb (m/s) PressOo go nivel do mar(hpa) e Espessura(dam)
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Figura 4.18: Campos médios diarios de vento em 250 hPa e Omega em 500 hPa (a), presséo ao nivel do mar e
espessura entre 1000 e 500 hPa (b), e imagem de satélite GOES 10 realcada as 12:00 (c) do dia 12 de outubro
de 2010. Fonte: Adaptado de Peres et al., 2012.

4.5 Previsdo e Andlise dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico
Sobre o Sul do Brasil do ano de 2012

O Grupo de Modelagem Atmosférica (GRUMA) da Universidade Federal de Santa
Maria possui um ambiente operacional de previsdo diaria troposférica do tempo, onde utiliza
a saida do modelo de previsdo numérica de tempo Global Forecast System (GFS) na
confeccdo dos mais variados mapas de previsdo do tempo. A homepage do GRUMA e seus
diversos produtos podem ser visualizados no seguinte link:
http://www.gruma.ufsm.br/gruma/.

Utilizando esta estrutura, mapas de vorticidade potencial e vento sobre a superficie
isentropica de 620 K de temperatura potencial também passaram a ser confeccionados, a
partir de maio de 2012, com o intuito de prever o transporte de massas de ar estratosféricas
oriundas do Buraco de Ozodnio Antartico que possivelmente pudessem atinguir o Sul do Brasil
e causar a ocorréncia de eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozénio Antértico, visto
que a vorticidade potencial serve como tracador dinamico das massas de ar atmosféricas,

inclusive estratosféricas, e seus respectivos constituintes traco, como o 0z6nio.
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Os mapas de previsdo da vorticidade potencial e vento sobre a superficie isentrépica
de 620 K de temperatura potencial estdo disponiveis para o publico no seguinte link:
http://www.gruma.ufsm.br/gruma/gdpdt/gdpdt.htmI#15.

Entre os meses de agosto e novembro, foi realizada a previsdo das variaveis
vorticidade potencial e vento no nivel isentrépico de 620 K de temperatura potencial, através
dos mapas disponibilizados pelo GRUMA, com o intuito de prever possiveis chegadas de
massas de ar pobre em 0z6nio sobre o Sul do Brasil.

S&o apresentados a seguir os dois provaveis eventos de Efeito Secundario do Buraco
de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil, um detectado pela previsdo de Vorticidade
potencial e vento e o outro que nao foi detectado devido a problemas técnicos no sistema

computacional de clusters da instituicao.

4.5.1 Previsao e analise do evento de 14 de Setembro de 2012

Analisando diariamente os mapas de vorticidade potencial e vento sobre a superficie
isentropica de 620 K de temperatura potencial, disponibilizados pelo GRUMA a cada 12
horas, para um periodo de 96 horas a frente, observou-se, a partir do dia 08 de setembro de
2012, uma provavel chegada de massa de ar oriunda de altas latitudes sobre a fronteira do
Brasil com o Uruguai, que ocorreria no dia 12 de setembro de 2012.

A previsdo da evolugdo do transporte da massa de ar, utilizando vorticidade potencial
e vento como tragador dindmico estratosférico, a partir da 00 UTC do dia 08 de setembro de
2012 até as 00 UTC do dia 12 de setembro de 2012, é mostrada na Figura 4.19. Nesta Figura,
pode-se observar o inicio do desprendimento de uma massa de ar da regido antartica, com
vorticidade potencial absoluta maior, que avanga em direcéo ao litoral sul do Chile (a, b, c, d,
e). Posteriormente, o campo de vento se intensifica sobre o litoral chileno (f), formando uma
ampla area de circulagéo ciclénica que avancga sobre o continente (g), atingindo o centro-norte
da Argentina (h) e o Uruguai e extremo Sul do Brasil (i).

A previsdo inicializada as 00 UTC do dia 09 de setembro de 2012 (a), apresentada na
Figura 4.20, mostra a influéncia de um intenso centro de circulagéo anticiclonica sobre o Sul
do Brasil, localizado sobre o centro do continente Sul Americano (a), seu deslocamento em
direcdo ao oceano atlantico (b), avanco de uma regido de circulagéo ciclonica e maiores

valores de vorticidade potencial absoluta sobre o oceano Pacifico Sul (c). Este avango
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prossegue para norte e oeste (d), atingindo o continente no litoral do Chile (e), centro sul da
Argentina (f), intensificando a componente de sul do vento sobre o oceano Pacifico (g),
fazendo com que a massa de ar com a vorticidade potencial absoluta maior atinja o Sul do
Brasil (h) e se intensifique nesta regido (i).

Na anélise e previsdo da evolucdo da vorticidade potencial e vento iniciada no dia 10
de setembro de 2012, Figura 4.21, observa-se o inicio do desprendimento da massa de ar com
vorticidade potencial maior sobre o oceano Pacifico Sul, imersa em uma area de vento em
circulacéo cilénica (a), que se intensifica deslocando para norte (b), passando a ganhar uma
componente de oeste no deslocamento (c, d), atingindo o centro-norte da Argentina (e) e
Uruguai (f). O Sul do Brasil é atingido por esta massa de ar apenas no dia 13 de setembro (g),
com um dia de atraso em relacdo ao mostrado na Figura 4.20, onde a massa de ar chegava ao
Sul do Brasil ainda no dia 12. Entretanto, a massa de ar com vorticidade potencial maior
somente se instala completamente sobre o Sul do Brasil no dia 14 de setembro (h, ).

A andlise e previsao da evolucdo da vorticidade potencial e vento, iniciada no dia 11
de setembro de 2012, Figura 4.22, mostra uma massa de ar com maiores valores de
vorticidade potencial absoluta imersa em uma area de vento em circulacdo ciclbnica ja
atuando sobre o centro-sul da Argentina (a), intensificando em direcdo ao oceano Pacifico (b),
ganhando componente para norte e oeste (c), intensificando os ventos de sul sobre o oceano
Pacifico (d), atingindo o Uruguai (e). Esta massa de ar intensifica-se sobre o centro sul da
Argentina e atinge o Sul do Brasil no dia 13 de setembro as 00 UTC (f), intensificando sua
atuacdo sobre esta regido (g) e se deslocando em direcdo ao oceano Atlantico (h, i).

No dia 12 de setembro de 2012, a rodada do modelo GFS para as 00 UTC nédo foi
salva no banco de dados devido a problemas com a internet. Por isso, é analisada a rodada das
12 UTC, conforme a Figura 4.23. Nesta analise, observa-se que, praticamente, toda a regido
do Cone Sul da América do Sul estd sobre a influéncia de uma ampla area de circulacéo
ciclonica (a), onde esta embebida a massa de ar com maiores valores de Vorticidade Potencial
Absoluta que atingem o Uruguai (b) e posteriormente o Sul do Brasil, ao longo do dia 13 de
setembro (c), intensificando sobre o Sul do Brasil e ganhando componente de oeste no
deslocamento (d), indo em direcdo ao oceano Atlantico (e) e iniciando o processo de
desintensificacao (f), ganhando componente para sul (g) e extinguindo a regido de circulagdo
ciclonica (h, 1).

Na véspera da ocorréncia do evento, dia 13 de setembro de 2012, a anélise e previsao
da evolucgdo da vorticidade potencial e vento, rodada as 00 UTC deste dia, Figura 4.24, mostra

a massa de ar com maiores valores de Vorticidade Potencial Absoluta embebida em ampla
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area de circulaco ciclonica, atuando sobre o centro da Argentina e alcancando o Uruguai (a).
Ao longo da previsao, esta massa de ar atinge o Sul do Brasil ainda no dia 13 de setembro (b),
intensificando sobre o Uruguai e Sul do Brasil (c). As 12 UTC do dia 14 de setembro, a massa
de ar aparece atuando sobre os trés estados da regido Sul do Brasil (d), vindo a ganhar forte
componente de oeste e se deslocando para o oceano Atlantico (), perdendo a caracteristica de
circulacdo ciclonica (f) e perdendo completamente a caracteristica da ocorréncia do evento (g,
h, 1).

Finalmente no dia 14, a anélise da Vorticidade Potencial Absoluta e vento da rodada
realizada as 00 UTC, Figura 4.25, mostra a atuacdo da massa de ar, com maiores valores de
\orticidade Potencial Absoluta, embebida em ampla area de circulacdo cicldnica sobre o Sul
do Brasil (a), que segue atuando sobre esta regido e se deslocando sobre o oceano Atlantico
até o dia 15 de setembro as 00 UTC (b, c), quando seu deslocamento ganha componente para
sul e esta massa de ar deixa de atuar sobre o Sul do Brasil (d), atuando exclusivamente sobre o
oceano Atlantico (e), evidenciando o fim da influéncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre 0
Sul do Brasil neste evento (f, g, h, i).

Resumidamente, partir da analise da previsao da circulacdo estratosférica através dos
campos de vorticidade potencial gerados pelo GRUMA, com dados da saida do modelo GFS,
obteve-se indicios da chegada de uma massa de ar polar sobre o Sul do Brasil as 00 UTC do
dia 12 de setembro, na previsao inicializada as 00 UTC do dia 08 de setembro, e as 12 UTC
do dia 12 de setembro, na previsao inicializada as 00 UTC do dia 09 de setembro. Na previsdo
inicializada as 00 UTC do dia 10 de setembro, a massa de ar polar atinge o Sul do Brasil as 00
UTC do dia 13 de setembro, mostrando um atraso de um dia em relacdo a previsdo
inicializada as 00 UTC do dia 08 de setembro, vindo o mesmo a ocorrer na previsdo
inicializada as 00 UTC do dia 11 de setembro.

A partir da previsdo inicializada as 12 UTC do dia 12 de setembro, observa-se a
chegada sobre o Sul do Brasil da massa de ar polar estratosferica as 12 UTC do dia 13 de
setembro. Enquanto, na previsdo inicializada as 00 UTC do dia 13 de setembro, observa-se a
chegada da massa de ar polar as 12 UTC do mesmo dia. Ja a analise da previsdo iniciada as 00
UTC do dia 14 de setembro observa a atuacdo da massa de ar de origem polar sobre o Sul do

Brasil neste mesmo horario.
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Figura 4.19: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 08 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Andlise (a) e previsao para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (f), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.20: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 09 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Andlise (a) e previsdo para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.21: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 10 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Andlise (a) e previsao para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.22: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 11 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Analise (a) e previsdo para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (f), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.23: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 12 de setembro de 2012 as 12:00 UTC. Anélise (a) e previsao para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.24: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 13 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Anélise (a) e previsao para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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Figura 4.25: Mapas de Vorticidade Potencial confeccionados operacionalmente pelo GRUMA com dados de
saida do modelo GFS no dia 14 de setembro de 2012 as 00:00 UTC. Andlise (a) e previsdo para 12 (b), 24 (c), 36
(d), 48 (e), 60 (), 72 (g), 84 (h) e 96 (i) horas a frente. O triangulo preto indica 0 momento da chegada da massa
de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.
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A previsdo da evolucdo da vorticidade potencial sobre a superficie isentropica
mostrou-se eficaz na identificacdo do evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio
Antértico sobre o Sul do Brasil do dia 14 de setembro de 2012, conforme mostrado nas
Figuras 4.19 a 2.25. Apesar do atraso apresentado pelo modelo GFS, onde a chegada da massa
de ar de origem polar sobre o sul do Brasil era esperada para o dia 12 de setembro, a partir da
previsdo inicializada no dia 08 de setembro, foi possivel prever que haveria a chegada do
evento, que veio a ocorrer realmente somente no dia 14 de setembro, conforme os dados da
coluna total de ozonio e de reanélise da NCEP/NCAR.

Analisando os dados da coluna total de 0z6nio, para o periodo entre os dias 10 e 18
de setembro de 2012, Figura 4.26, observa-se uma queda temporéria no contetido de ozdnio
abaixo do limite de média mensal climatologica do periodo entre 1979 e 2011 menos 1,5
desvio padrdo, onde o valor mais baixo no contetdo de ozénio foi alcancado no dia 14 de
setembro, de 267,8 UD, representando uma reducdo de 10,4% em relagdo a média
climatolégica do més de setembro, 298,87 + 9,8 DU, aumentando seus valores nos dias

seguintes.
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Figura 4.26: Valores da coluna total de ozbnio entre os dias 10 e 18 de setembro de 2012 para a regido do
Observat6rio Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatoldgica e a linha continua
representa valor limite de média climatolégica menos 1,5 desvios padrdo para 0 més de setembro.

A partir dos mapas de vorticidade potencial no nivel isentrépico de 620 K de
temperatura potencial confeccionados com dados do NCEP/NCAR, observa-se na Figura
4.27, no dia 13 de setembro de 2012 (a), a massa de ar com vorticidade potencial absoluta
maior ja se encontrava sobre o centro-norte da Argentina e Uruguai. Os ventos
predominantemente de Sul, envoltos em uma circulagéo ciclénica, proporcionaram o avanco

desta massa de ar que se instalou definitivamente sobre o Sul do Brasil no dia 14 de setembro
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de 2012 (b). A trajetdria retroativa da massa de ar, confeccionada pelo modelo Hysplit da
NOAA, do dia 14 de setembro (c), e a imagem do contedo de ozdnio do satélite OMI, do dia
13 de setembro (d), complementam a andlise, evidenciando a origem polar da massa de ar e a
conexdo entre o Buraco de Ozdnio com o Sul do Brasil durante o evento que ocasionou a
queda temporaria na coluna de ozénio, confirmando a ocorréncia do evento de Efeito
Secundario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 14 de setembro de
2012.
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4.5.2 Andlise do Evento de 14 de Outubro de 2012

De maneira analoga a realizada no evento anterior, foi realizada, de forma eficaz, a
previsdo do transporte das massas de ar estratosféricas através da vorticidade potencial com
dados da saida do modelo GFS confeccionados pelo GRUMA. Entretanto, por motivos de
problemas computacionais no cluster da instituicdo, os mapas ndo puderam ser salvos e, por
este motivo, é apresentado neste item somente a analise do evento de Efeito Secundario do
Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 14 de outubro de 2012.

Os dados da coluna total de 0zonio para o periodo entre os dias 11 e 18 de outubro de
2012 foram analisados, Figura 4.28, observando-se uma queda temporaria no contetdo de
0zO6nio abaixo do limite de média mensal climatoldgica, do periodo entre 1979 e 2011, menos
1,5 desvio padrdo, que alcangou, no dia 14 de setembro, dia da menor queda, o valor de 252,6
UD, representando uma reducdo de 13,7% em relacdo a média climatolégica do més de

outubro, 292,7 + 9,85 UD, aumentando seus valores nos dias seguintes.
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Figura 4.28: Valores da coluna total de o0zdnio entre os dias 11 e 18 de outubro de 2012 para a regido do
Observatério Espacial do Sul. Linha tracejada representa o valor da média climatoldgica e a linha continua
representa valor limite de média climatol6gica menos 1,5 desvios padrdo para 0 més de outubro.

Os mapas de vorticidade potencial no nivel isentropico de 620 K de temperatura
potencial, confeccionados com dados do NCEP/NCAR, Figura 4.29, mostram que, no dia 13
de outubro de 2012 (a), uma intensa massa de ar com vorticidade potencial absoluta maior
encontrava-se sobre o centro-norte da Argentina e Uruguai e os ventos predominantemente de
Sul, envoltos em uma circulacédo ciclénica, proporcionaram o avango desta massa de ar sobre

o Sul do Brasil no dia 14 de outubro de 2012 (b). A trajetdria retroativa da massa de ar,
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confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA, do dia 14 de setembro (c), mostra sua

passagem por cima do continente Antartico e a imagem do conteldo de oz6nio do satélite

OMI, do dia 13 de setembro (d), complementa a analise, mostrando a conexao entre o Buraco

de Ozbnio com o Sul do Brasil, comprovando a origem polar da massa de ar pobre em 0z6nio

que atingiu o Sul do Brasil e ocasionou a queda temporaria na coluna de 0z6nio, confirmando

a ocorréncia do evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do
Brasil no dia 14 de outubro de 2012.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisados os dados da media diaria da coluna total de ozonio obtidos atraves
de Espectrofotdmetros Brewer, pelos instrumentos de satélite Total Ozone Mapping
Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument (OMI), sobre a regido do Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCTI (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m).

A comparagéo entre os dados obtidos pelo instrumento de solo e pelos instrumentos de
satélite mostra um bom acordo entre os pares de dados, com R? maior que 0,99 e RMSE
menor que 3%, indicando que ndo existe discrepancia significativa entre os dados de satélite e
de superficie sobre o Sul do Brasil. O parametro MBE indica que os dados do TOMS/Nimbus
7, TOMS/Meteor 3 e OMI subestimam os dados do Espectrofotometro Brewer, enquanto que
os dados do TOMS/Earth Prob superestimam os dados de Brewer. O bom acordo entre os
dados de Brewer e de satélite proporcionaram a complementacdo da série de dados médios
diarios da coluna total de oz6nio para a regido do Observatério Espacial do Sul, entre o
periodo de 1979 e 2011, utilizando preferencialmente dados do Espectrofotdmetro Brewer e
complementando, na sua falta, com dados dos diferentes instrumentos de satélite.

A série de dados confecionada serve para 0 monitoramento da coluna total de ozénio
sobre o Sul do Brasil, sendo suas médias mensais climatoldgicas e seus respectivos desvios
padrbes calculados. O comportamento sazonal da coluna total de ozénio mostra um méaximo
atingido na primavera, em setembro de cada ano, e minimos no outono, em abril. Este
comportamento é normal para a latitude de 30°S, onde se localiza 0 Observatdrio Espacial do
Sul.

A influéncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil, através da
ocorréncia de eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio Antartico, entre o periodo
de 1979 e 2011, foi verificada observando-se os dias de queda no conteddo de ozonio através
de um limite estatistico, onde o valor da coluna total de oz6nio deveria ser menor que o valor
da média mensal climatolégica menos 1,5 do seu respectivo desvio padrdo (ui—1,5ci). Para os
meses de foco da analise, de agosto a novembro, foi possivel observar o indicio da origem
polar da massa de ar pobre em ozonio, através do aumento de vorticidade potencial absoluta
nos niveis isentropicos de 620, 630 e 640 K de temperatura potencial, e confirmar esta origem
polar através de trajetorias retroativas da massa de ar confeccionadas pelo modelo Hysplit da

NOAA e pelas imagens do contetido de ozdnio dos instrumentos de satélite TOMS e OMI.
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A metodologia mencionada acima se mostrou eficaz, pois, no periodo entre 1979 e
2011, foram identificados 66 eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico
sobre o Sul do Brasil, com uma queda média de 8,66 + 3,13 % no conteldo de 0z6nio durante
a ocorréncia do evento, sendo que destes, 83,33% foram observados no nivel isentropico de
620 K de temperatura potencial, nivel preferencial de transporte das massas de ar
estratosféricas pobre em ozénio que atingem o Sul do Brasil oriundas do Buraco de Oz6nio
Antartico. Identificou-se também a ocorréncia de nove eventos durante 0 més de agosto, vinte
eventos no més de setembro, trinta eventos no més de outubro e sete eventos no més de
novembro.

A maior parte dos eventos, 44% dos casos, sdo de pequena intensidade, com quedas
inferiores a 9% na coluna total do ozbnio, em relacdo a sua respectiva media mensal
climatolégica. Entretanto, quedas de grande intensidade, superiores a 13 % em relacdo a sua
respectiva média mensal climatolégica, ocorreram somente em 9% dos eventos.

O padrdo médio de circulacdo estratosférica, confeccionado através dos campos
médios e de desvio padrdo da vorticidade potencial, no nivel isentropico de 620 K de
temperatura potencial, indica que a massa de ar com maiores valores de vorticidade potencial
absoluta passa pelo centro-norte da Argentina dois dias antes da ocorréncia do evento de
Efeito Secundario sobre o Sul do Brasil, deslocando-se para norte e atingindo o Uruguai um
dia antes da ocorréncia do evento e causando um aumento de vorticidade potencial absoluto
sobre o Sul do Brasil de 20 unidades no dia do evento, permanecendo sobre o Sul do Brasil
até dois dias depois do evento.

O campo de desvio padrdo mostra que, um dia antes e no dia da ocorréncia do evento,
ocorrem os maiores valores de desvio padréo sobre o Sul do Brasil, entre 12 e 15 mKs?hPa™,
evidenciando que a escolha da escala de 20 em 20 unidades de vorticidade potencial é eficaz
na identificacdo de transporte de massas de ar estratosfericas sobre o Sul do Brasil.

Analisando a condigédo sinotica troposférica dos eventos de Efeito Secundario do
Buraco de Ozo6nio Antartico ocorridos nos dias 03 de setembro de 2009 e 13 de outubro de
2010, observou-se que ambos 0s eventos ocorreram em uma situacao pos-frontal sobre o Sul
do Brasil, associada a passagem da regido de entrada polar da corrente de jato subtropical ou
polar, caracterizada pela ocorréncia de evento de quebra da tropopausa onde ocorre intrusao
de ar estratosferico para dentro da troposfera, e avanco de um sistema de alta pressdo pos-
frontal que impede a formacéo de nebulosidade significativa.

O deslocamento da corrente de jato de latitudes maiores, em diregéo ao Sul do Brasil,

pode ser o principal mecanismo meteoroldgico troposférico que auxilia no transporte das
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massas de ar estratosféricas pobre em ozonio durante a ocorréncia de eventos de Efeito
Secundario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil.

A utilizacdo dos dados do modelo GFS na confeccdo de mapas de vorticidade
potencial, realizada pelo GRUMA, mostrou-se eficaz na previsao de eventos de transporte de
massas de ar estratosférica de origem polar sobre o Sul do Brasil. Foi possivel verificar
indicios da chegada da massa polar com, pelo menos, quatro dias de antecedéncia, apesar de
mostrar um atraso de dois dias na chegada real do evento. No evento ocorrido no dia 14 de
setembro de 2012, observou-se indicios da chegada sobre o Sul do Brasil de uma massa de ar
estratosférica de origem polar no dia 12 de setembro, a partir da rodada do modelo GFS
desenvolvida no dia 08 de setembro. Durante os dias subsequentes, foi possivel verificar o dia
correto da chegada do evento, sendo observada, na analise da previséo inicializada as 00 UTC
do dia 14 de setembro, a atuacéo da massa de ar de origem polar sobre o Sul do Brasil.

A andlise realizada através dos dados da coluna total de oz6nio, dos mapas de
vorticidade potencial confeccionados com dados do NCEP/NCAR, da trajetoria retroativa do
modelo Hysplit da NOAA e pela imagem do contetdo de o0z6nio do instrumento de satélite
OMI, mostraram que a massa de ar pobre em 0z6nio chegou ao Sul do Brasil somente no dia
14 de setembro de 2012 confirmando a ocorréncia do evento, que teve queda de 10,4% em
relacdo a média climatoldgica do més de setembro.

Outro evento confirmado de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antértico sobre o
Sul do Brasil, ocorrido no ano de 2012, foi o do dia 14 de outubro, onde a queda na coluna
total de ozénio em relacdo a média climatologica do més de outubro foi de 13, 7%, tendo a
origem polar da massa de ar comprovada pelo aumento na vorticidade potencial absoluta, pela
trajetoria retroativa da massa de ar do modelo Hysplit e pela imagem do contetdo de 0z6nio
do instrumento de satélite OMI, mostrando a existéncia de uma conex&o entre o Buraco de

Ozobnio Antartico e o Sul do Brasil.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas sugestdes a serem exploradas em trabalhos futuros:
e Aplicar a metodologia utilizada na identificagcdo dos eventos de Efeito Secundario do
Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil para outras regides do pais, como

sobre o Sudeste e Centro Oeste do Brasil e outras regides do planeta, como o Sul do
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Continente Africano, Austrdlia e Nova Zelandia no Hemisfério Sul e regides de
meédias latitudes no Hemisfério Norte.

Aplicar técnicas climatoldgicas, como andlise de componentes principais, analise de
cluster e EOF nos campos estratosféricos de vorticidade potencial e troposféricos de
condicdo sinodtica, durante os eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio
Antértico sobre o Sul do Brasil, a fim de confeccionar um modelo conceitual de
circulacdo troposférica e estratosférica.

Validar a previsdo dos campos de vorticidade potencial confeccionados
operacionalmente pelo GRUMA com dados da saida do modelo GFS, através da
comparagdo quantitativa com o0s campos confeccionados com dados do
NCEP/NCAR.

Realizar a simulacdo numérica dos eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozonio
Antartico sobre o Sul do Brasil, com o intuito de ajustar um modelo que possa prever
eventos futuros de transporte de massas de ar pobre em o0zonio oriundas do Buraco de
Oz6nio Antartico em dire¢do ao Sul do Brasil.

Realizar previsdes climaticas da ocorréncia de eventos futuros de Efeito Secundario
do Buraco de Ozdnio Antértico sobre o Brasil utilizando modelos globais de clima
como o SPEEDY MODE do ICTP-TRIESTE da Italia, ou o modelo regional
WRFV3.
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APENDICE A - Imagens de Confirmagcao dos Eventos de Efeito Secundario
do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil

Na presente secdo, sdo apresentadas, da Figura A.1 até a Figura A.62, as imagens utlizadas na
andlise de cada um dos eventos de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o
Sul do Brasil identificados na Tabela 4.4, com excecdo dos eventos usados como exemplos
caracteristicos dos meses de agosto a novembro e do ano de 2012, apresentados
anteriormente.
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Figura A.1: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 23 de
setembro de 1982. Vorticidade Potencial e vento para 22 (a) e 23 (b) de setembro de 1982 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 24 e 23 de setembro de 1982 respectivamente.
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Figura A.2: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 12 de
outubro de 1982. Vorticidade Potencial e vento para 10 (a) e 12 (b) de outubro de 1982 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 12 e 10 de outubro de 1982 respectivamente.
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Figura A.3: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozénio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 21 de
outubro de 1982. Vorticidade Potencial e vento para 20 (a) e 21 (b) de outubro de 1982 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d),

ambas para o dias 21 de outubro de 1982.
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Figura A.4: Evento de Efeito Secundéario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 30 de
setembro de 1983. Vorticidade Potencial e vento para 29 (a) e 30 (b) de setembro de 1983 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 01 de outubro e 30 de setembro de 1983 respectivamente.
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Figura A.5: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 14 de
outubro de 1983. Vorticidade Potencial e vento para 13 (a) e 14 (b) de outubro de 1983 a 630K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 15 e 13 de outubro de 1983 respectivamente.
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Potential Vorticity, 15/0CT/1984, 630k
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Figura A.6: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 16 de
outubro de 1984. Vorticidade Potencial e vento para 15 (a) e 16 (b) de outubro de 1984 a 630K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)

para os dias 17 e 16 de outubro de 1984 respectivamente.
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Figura A.7: Evento de Efeito Secundario do Buraco de

Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 15 de

setembro de 1985. Vorticidade Potencial e vento para 14 (a) e 15 (b) de setembro de 1985 a 640K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 15 e 14 de setembro de 1985 respectivamente.
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Figura A.8: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 15 de
outubro de 1985. Vorticidade Potencial e vento para 14 (a) e 15 (b) de outubro de 1985 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 16 e 15 de outubro de 1985 respectivamente.
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Figura A.9: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 07 de
novembro de 1985. Vorticidade Potencial e vento para 05 (a) e 07 (b) de novembro de 1985 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 07 e 06 de novembro de 1985 respectivamente.
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Figura A.10: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 27 de
novembro de 1985. Vorticidade Potencial e vento para 25 (a) e 27 (b) de novembro de 1985 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 28 e 26 de novembro de 1985 respectivamente.
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Figura A.11: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 12 de
setembro de 1986. Vorticidade Potencial e vento para 11 (a) e 13 (b) de setembro de 1986 a 640K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 12 e 11 de setembro de 1985 respectivamente.
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Figura A.12: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 06 de
setembro de 1990. Vorticidade Potencial e vento para 05 (a) e 06 (b) de setembro de 1990 a 640K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 07 e 05 de setembro de 1990 respectivamente.
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Figura A.13: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 17 de
setembro de 1990. Vorticidade Potencial e vento para 16 (a) e 17 (b) de setembro de 1990 a 630K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 18 e 17 de setembro de 1990 respectivamente.
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Figura A.14: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 01 de
outubro de 1990. Vorticidade Potencial e vento para 29 de setembro (a) e 01 (b) de outubro de 1990 a 620K.
Trajetoria retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite
Nimbus 7 (d) para os dias 01 de outubro e 30 de setembro de 1990 respectivamente.
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Figura A.15: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 08 de
outubro de 1990. Vorticidade Potencial e vento para 07 (a) e 08 (b) de outubro de 1990 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 08 e 07 de outubro de 1990 respectivamente.
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Figura A.16: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 10 de
outubro de 1992. Vorticidade Potencial e vento para 09 (a) e 10 (b) de outubro de 1992 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Nimbus 7 (d)
para os dias 10 e 09 de outubro de 1992 respectivamente.
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Figura A.17: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 26 de
agosto de 1993. Vorticidade Potencial e vento para 25 (a) e 26 (b) de agosto de 1993 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Meteor 3 (d)

para os dias 27 e 24 de agosto de 1993 respectivamente.
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Figura A.18: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 31 de
outubro de 1993. Vorticidade Potencial e vento para 29 (a) e 31 (b) de outubro de 1993 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Meteor 3 (d)
para os dias 31 de outubro e 01 de novembro de 1993 respectivamente.
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Figura A.19: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 17 de
setembro de 1994. Vorticidade Potencial e vento para 16 (a) e 17 (b) de setembro de 1994 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Meteor 3 (d)
para os dias 18 e 17 de setembro de 1994 respectivamente.
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Figura A.20: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 26 de
outubro de 1994. Vorticidade Potencial e vento para 22 (a) e 26 (b) de outubro de 1994 a 620K. Trajetéria

retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Meteor 3 (d)
para os dias 26 e 21de outubro de 1994 respectivamente.
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Figura A.21: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 14 de
setembro de 1997. Vorticidade Potencial e vento para 13 (a) e 15 (b) de setembro de 1997 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 15 e 13 de setembro de 1997 respectivamente.
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Figura A.22: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 09 de
outubro de 1997. Vorticidade Potencial e vento para 06 (a) e 09 (b) de outubro de 1997 a 640K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 09 e 07 de outubro de 1997 respectivamente.
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Figura A.23: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 16 de
outubro de 1997. Vorticidade Potencial e vento para 15 (a) e 17 (b) de outubro de 1997 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 17 e 14 de outubro de 1997 respectivamente.
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Figura A.24: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 02 de
novembro de 1997. Vorticidade Potencial e vento para 01 (a) e 02 (b) de novembro de 1997 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 03 e 02 de novembro de 1997 respectivamente.
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Figura A.25: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 19 de
novembro de 1997. Vorticidade Potencial e vento para 18 (a) e 19 (b) de novembro de 1997 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
ambas para o dia 19 de novembro de 1997.
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Figura A.26: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 24 de
outubro de 1998. Vorticidade Potencial e vento para 23 (a) e 24 (b) de outubro de 1998 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 25 e 24 de outubro de 1998 respectivamente.
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Figura A.27: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 26 de
agosto de 1999. Vorticidade Potencial e vento para 25 (a) e 26 (b) de agosto de 1999 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 26 e 25 de agosto de 1999 respectivamente.
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Figura A.28: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 23 de
setembro de 2000. Vorticidade Potencial e vento para 22 (a) e 23 (b) de setembro de 2000 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)

para os dias 23 e 21 de setembro de 2000 respectivamente.
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Figura A.29: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 09 de
outubro de 2000. Vorticidade Potencial e vento para 08 (a) e 09 (b) de outubro de 2000 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)

para os dias 10 e 09 de outubro de 2000 respectivamente.
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Potential Vorticity, 25/0CT/2000, 620k Potential Vorticity, 26/0CT/2000, 620k
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Figura A.30: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 26 de
outubro de 2000. Vorticidade Potencial e vento para 25 (a) e 26 (b) de outubro de 2000 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 26 e 25 de outubro de 2000 respectivamente.
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Figura A.31: Evento de Efeito Secundério do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 07 de
novembro de 2000. Vorticidade Potencial e vento para 06 (a) e 07 (b) de novembro de 2000 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 07 e 05 de novembro de 2000 respectivamente.
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Figura A.32: Evento de Efeito Secundéario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 15 de
agosto de 2001. Vorticidade Potencial e vento para 14 (a) e 15 (b) de agosto de 2001 a 620K. Trajetdria

retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 16 e 14 de agosto de 2001 respectivamente.
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Figura A.33: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 23 de
setembro de 2001. Vorticidade Potencial e vento para 22 (a) e 23 (b) de setembro de 2001 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)

para os dias 24 e 23 de setembro de 2001 respectivamente.
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Potential Vorticity, 18/AUG/2002, 630k
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Figura A.34: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 18 de
agosto de 2002. Vorticidade Potencial e vento para 16 (a) e 18 (b) de agosto de 2002 a 630K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
ambas para o dia 18 de agosto de 2002.
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Figura A.35: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 02 de
outubro de 2003. Vorticidade Potencial e vento para 01 (a) e 02 (b) de outubro de 2003 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 03 e 01 de outubro de 2003 respectivamente.
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Figura A.36: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 15 de
outubro de 2003. Vorticidade Potencial e vento para 14 (a) e 15 (b) de outubro de 2003 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
ambas para o dia 15 de outubro de 2003.
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Figura A.37: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 22 de
agosto de 2004. Vorticidade Potencial e vento para 20 (a) e 22 (b) de agosto de 2004 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 22 e 21 de agosto de 2004 respectivamente.
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Figura A.38: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 12 de
setembro de 2004. Vorticidade Potencial e vento para 11 (a) e 12 (b) de setembro de 2004 a 620K. Trajetoria

retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 13 e 12 de setembro de 2004 respectivamente.
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Figura A.39: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozodnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 26 de
setembro de 2004. Vorticidade Potencial e vento para 25 (a) e 26 (b) de setembro de 2004 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)
para os dias 26 e 25 de setembro de 2004 respectivamente.
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Figura A.40: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 03 de
outubro de 2004. Vorticidade Potencial e vento para 30 de setembro (a) e 02 (b) de outubro de 2004 a 620K.

Trajetéria retroativa da massa de ar confeccionada pelo

modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth

Prob (d) para os dias 02 e 01 de outubro de 2004 respectivamente.
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Figura A.41: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 16 de
outubro de 2004. Vorticidade Potencial e vento para 15 (a) e 16 (b) de outubro de 2004 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite Earth Prob (d)

ambas para o dia 16 de outubro de 2004.
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Figura A.42: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 29 de
setembro de 2005. Vorticidade Potencial e vento para 28 (a) e 29 (b) de setembro de 2005 a 640K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 29 e 30 de setembro de 2005 respectivamente.
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Figura A.43: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 11 de
outubro de 2005. Vorticidade Potencial e vento para 10 (a) e 11 (b) de outubro de 2005 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 12 e 11 de outubro de 2005 respectivamente.
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Figura A.44: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 23 de
outubro de 2005. Vorticidade Potencial e vento para 21 (a) e 23 (b) de outubro de 2005 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 24 e 23 de outubro de 2005 respectivamente.
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Figura A.45: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 20 de
agosto de 2006. Vorticidade Potencial e vento para 17 (a) e 20 (b) de agosto de 2006 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) ambas
para o dia 21 de agosto de 2006.
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Figura A.46: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 07 de
outubro de 2006. Vorticidade Potencial e vento para 06 (a) e 08 (b) de outubro de 2006 a 630K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 08 e 05 de outubro de 2006 respectivamente.
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Figura A.47: Evento de Efeito Secundério do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 13 de
outubro de 2006. Vorticidade Potencial e vento para 10 (a) e 13 (b) de outubro de 2006 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 13 e 12 de outubro de 2006 respectivamente.



171

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 28 Oct 06
GDC1 Matearolagical Data

Source k at 29425 S3ETW

Meters AGL

1800
21866

o

IVR,-FMT-NASA-EVHT

I @ 2.
FREANBEYEGEGERELE @
M! Dotwon s

Dtk Gray < 100 and - 500 DU

Figura A.48: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 28 de
outubro de 2006. Vorticidade Potencial e vento para 27 (a) e 28 (b) de outubro de 2006 a 620K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 28 e 26 de outubro de 2006 respectivamente.
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Figura A.49: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 19 de
novembro de 2006. Vorticidade Potencial e vento para 18 (a) e 19 (b) de novembro de 2006 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 20 e 17 de novembro de 2006 respectivamente.
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Figura A.50: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 16 de
agosto de 2007. Vorticidade Potencial e vento para 14 (a) e 16 (b) de agosto de 2007 a 640K. Trajetéria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 16 e 15 de agosto de 2007 respectivamente.
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e Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 13 de

setembro de 2007. Vorticidade Potencial e vento para 12 (a) e 13 (b) de setembro de 2007 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 14 e 12 de setembro de 2007 respectivamente.
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Figura A.52: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 28 de
setembro de 2008. Vorticidade Potencial e vento para 26 (a) e 28 (b) de setembro de 2008 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 28 e 30 de setembro de 2008 respectivamente.
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Figura A.53: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 12 de
outubro de 2008. Vorticidade Potencial e vento para 10 (a) e 12 (b) de outubro de 2008 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 12 e 11 de outubro de 2008 respectivamente.
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- Potential Vorticity, 24/0CT/2008, 620k - Potential Vorticity, 25/0CT/2008, 620k
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Figura A.54: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 25 de
outubro de 2008. Vorticidade Potencial e vento para 24 (a) e 25 (b) de outubro de 2008 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 25 e 24 de outubro de 2008 respectivamente.
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Figura A.55:; Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 29 de
setembro de 2009. Vorticidade Potencial e vento para 28 (a) e 29 (b) de setembro de 2009 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 30 e 25 de setembro de 2009 respectivamente.
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Potential Vorticity, 06/AUG/2010, 620k
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Figura A.56: Evento de Efeito Secundéario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 08 de
agosto de 2010. Vorticidade Potencial e vento para 06 (a) e 07 (b) de agosto de 2010 a 620K. Trajetdria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 08 e 06 de agosto de 2010 respectivamente.
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Figura A.57: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 08 de
setembro de 2010. Vorticidade Potencial e vento para 07 (a) e 08 (b) de setembro de 2010 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 09 e 08 de setembro de 2010 respectivamente.
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Potential Vorticity, 13/0CT/2010, 620k
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Figura A.58: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 13 de
outubro de 2010. Vorticidade Potencial e vento para 12 (a) e 13 (b) de outubro de 2010 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 13 e 12 de outubro de 2010 respectivamente.
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Figura A.59: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozbdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 22 de
outubro de 2010. Vorticidade Potencial e vento para 21 (a) e 22 (b) de outubro de 2010 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 23 e 22 de outubro de 2010 respectivamente.
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Figura A.60: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 05 de

setembro de 2011. Vorticidade Potencial e vento para

04 (a) e 05 (b) de setembro de 2011 a 620K. Trajetéria

retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 06 e 05 de setembro de 2011 respectivamente.
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Figura A.61: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 29 de
setembro de 2011. Vorticidade Potencial e vento para 28 (a) e 30 (b) de setembro de 2011 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os

dias 30 e 29 de setembro de 2011 respectivamente.
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Figura A.62: Evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozdnio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia 21 de
outubro de 2011. Vorticidade Potencial e vento para 20 (a) e 21 (b) de outubro de 2011 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA (c) e imagem do satélite OMI (d) para os
dias 22 e 19 de outubro de 2011 respectivamente.



