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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS)

ENVELOPAMENTO DA TROPOPAUSA NO SUL DA AMERICA,DO
SUL: RELACOES ENTRE A CORRENTE DE JATO EM ALTOS NIVEIS
E A COLUNA TOTAL DE OZONIO

AUTOR: JOSE LOUREDO FONTINELE
ORIENTADORA: DAMARIS KIRSCH PINHEIRO
Data e Local de Apresentacdo: Santa Maria, 19 de novembro de 2012.

O presente estudo trata da influéncia do envelopamento da tropopausa na
coluna total de ozénio, durante a passagem dos sistemas frontais. Esta pesquisa
tem como objetivo analisar, a partir das relacées entre a corrente de jato em altos
niveis e a coluna total de oz6nio, o envelopamento da tropopausa no sul da América
do Sul. Pretende-se também quantificar as frentes frias que agiram ao longo de
2008, bem como identifica-las em eventos de envelopamento da tropopausa e agcao
da corrente de jato. Por fim, verifica-se como ocorre a intrusdo de ar estratosférico
para a troposfera em eventos escolhidos. A presente pesquisa se caracteriza por ser
predominantemente de carater qualitativo em relacdo ao levantamento e analise dos
dados, obtidos através de Espectrofotdmetro Brewer, instalado no Observatério
Espacial do Sul, e pelo Ozone Monitoring Instrument (OMI). Ressalta-se que foram
inicialmente selecionados todos os eventos de frentes frias ocorridos em 2008.
Porém, apenas os eventos de maior magnitude foram analisados e destes foram
escolhidos os que evidenciavam um forte envelopamento da tropopausa. Dos
resultados analisados, pode-se concluir que a coluna total de ozénio sofre influéncia
com a passagem das frentes, podendo aumentar quando ocorre a intrusdo do ar
estratosférico na troposfera, através do envelopamento da tropopausa, causado pela
acao da corrente de jato que acompanha a frente.

Palavras-chave: Frente fria. Corrente de jato. Oz6nio atmosférico.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS)

TROPOPAUSE FOLDING IN SOUTHERN SOUTH AMERICA:
RELATIONS BETWEEN THE UPPER LEVEL JET AND THE OZONE
TOTAL COLUMN

AUTOR: JOSE LOUREDO FONTINELE
ORIENTADORA: DAMARIS KIRSCH PINHEIRO
Data e Local de Apresentacéo: Santa Maria, 19 de novembro de 2012.

This study discusses the influence of tropopause folding in ozone total column during
the passage of frontal systems. This research aims to analyze, from the relations
between the upper level jet and the ozone total column, tropopause folding in
southern South America. The aim is also to quantify the cold fronts that have acted
throughout 2008, as well as identify them in tropopause folding events and action of
the jet stream. Finally, it verifies the occurrence of stratospheric air into the
troposphere at selected events. This research is characterized by being
predominantly qualitative in relation to the collection and analysis of data obtained
from Brewer Spectrophotometers, installed at the Southern Space Observatory, and
the Ozone Monitoring Instrument (OMI). It is noteworthy that were initially selected all
events of cold fronts that occurred in 2008. However, only events of greater
magnitude were analyzed and the chosen were the ones that evidenced a strong
tropopause folding. Of the results analyzed, we can conclude that the ozone total
column is influenced by the passage of fronts and may increase when there is
intrusion of stratospheric air in the troposphere through the tropopause folding,
caused by the action of the jet stream that comes with the front.

Keywords: Cold front. Jet stream. Atmospheric ozone.
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INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul situa-se em uma regido latitudinal favoravel a atuacao
de diversos fendbmenos, que afetam as condicdes meteoroldgicas no estado, como
por exemplo, as frentes frias. Considerando os fendmenos de escala sinbtica, tém-
se as frentes frias, que passam regularmente pelo estado, favorecendo a boa
distribuicdo espacial e temporal das chuvas, conforme mostrado em Cera e Ferraz
(2007).

Os sistemas frontais sdo os fenbmenos meteorolégicos que mais influenciam
o tempo em nosso continente. Um sistema frontal classico € composto por uma
frente fria, uma frente quente e um centro de baixa pressdo em superficie,
denominado ciclone (OLIVEIRA et al. 2001).

As frentes frias também sofrem os efeitos de perturbacdées de maior escala.
Fedorova e Carvalho (2000) mostraram que nos meses em que os fenémenos de La
Nifa e El Nifio estdo na sua fase mais ativa, a quantidade de dias com frentes frias
na faixa latitudinal entre 20°S e 40°S foi maior no ano de El Nifio (90,3%) do que de
La Nina (56,7%).

A formacao 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 mudancas no tempo nas regides em que atuam. Somente apés
o final da primeira Guerra Mundial, o primeiro modelo conceitual mais realistico de
ciclones extratropicais foi descrito por Bjerknes (1919) e Solberg (1922), e continua
aceito até hoje. Em médias latitudes, as frentes normalmente ocorrem como parte de
grandes sistemas de tempestades, conhecidos como ciclones de latitudes médias ou
ciclones extratropicais. O ciclone de latitude média é um sistema de tempo que inclui
uma bem definida area de baixa pressao sobre a superficie, associado a uma frente
quente, fria e oclusa.

Como ressaltado por Emanuel (2008), no modelo noruegués existia uma
relagdo intima entre frentes, massas de ar e ciclones extratropicais: O ciclone

consiste de duas massas de ar essencialmente diferentes, uma de origem fria e
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outra de origem quente. Elas sdo separadas por uma superficie distinta que se
estende pelo centro do ciclone” (BJERKNES e SOLBERG, 1922).

Embora seja um gas com pequena abundancia, o ozénio é essencial para a
vida e o balanco energético do planeta (SALBY, 1995), tendo sua maxima
concentracdo na Estratosfera (SLUSSER et al. 1999) onde age como forte
absorvedor da radiacdo ultravioleta do tipo B tendo seu maximo de absor¢cao nos
comprimentos de onda na faixa Hartley, de 200 a 310 nm, (DOBSON, 1968).

O ozbnio &€ uma molécula que existe em toda a atmosfera. Na parte mais
baixa, a troposfera, regido entre o solo e 15 km de altura, a concentragédo é
relativamente baixa. Na estratosfera, que fica entre 15 e 50 km, a concentracdo do
0z6nio passa por um maximo, em média, a 30 km. Entre 25 e 35 km define-se,
arbitrariamente, a regido da “Camada de Oz6énio”. Apenas o ozbnio, na atmosfera,
tem a propriedade importante de absorver a radiacdo UV-B. A variacdo do o0z6nio
tem dois efeitos sobre a temperatura da Terra: ao absorver a radiacéo ultravioleta,
emite calor aquecendo a estratosfera. Na troposfera (baixa atmosfera) atua como
poluente.

A proposta deste estudo é identificar a variagdo na quantidade de ozénio,
apés a passagem dos sistemas frontais, sobre a regido central do Rio Grande do Sul
durante o ano de 2008.

Muitos esforcos foram empregados na tentativa de avaliar o ritmo da
concentracao do ozbnio associado a dinamica atmosférica, no inicio dessa pesquisa,
mais especificamente em 2008. S6 através da leitura de artigos e de publicacdes, foi
possivel fazer um estudo entre sistemas frontais, corrente de jato, envelopamento da
tropopausa e variagao de o0z6nio na regiao central do Rio Grande do Sul. Ja4 que nao
ha trabalhos publicados, até entdo, no Brasil, sobre o tema.

Do que foi exposto até aqui, surge um problema com duas perguntas:

- 1) Apés a passagem das frentes frias, sobre a regido central do Rio Grande
do Sul, ocorre variacdo na coluna de o0zénio?

- 2) A suposta variagcao na coluna de ozbnio, na regiao central do Rio Grande
do Sul, esta relacionada a que outros fendbmenos meteorolégicos?

Com base nestas questdes, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar e
interpretar, através de graficos e imagens satélites, o comportamento da coluna de
ozbnio sobre a regidao central do Rio Grande do Sul, quando da passagem de
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sistemas frontais no ano de 2008. Os objetivos especificos do presente estudo
consistem em:

- Quantificar as frentes frias, ao longo de 2008, ao deslocarem sobre o Rio
Grande do Sul;

- Identificar que fendmenos meteoroldgicos, atuam juntamente com as frentes
frias, e que possam influenciar na variagdo do oz6nio na regido central do Rio
Grande do Sul;

- Verificar como ocorre a intrusdo de ar estratosférico para a troposfera em

eventos escolhidos.



1 REFERENCIAL TEORICO

O modelo que relaciona o sistema frente - jato com isotermas é resumido na
Figura 1. Também mostra a corrente de jato polar e a frente polar no corte vertical
com as respectivas isotacas. A quebra na tropopausa esta associada com a camada
frontal vertical. O cisalhamento do vento substitui o contraste térmico na camada
frontal vertical perto de 300 mb. A zona frontal € a vasta regidao que contém a
corrente de jato e a parte mais baroclinica da troposfera. A camada frontal € uma
pequena escala, proeminente, camada inclinada estavel, que normalmente
acompanha a corrente de jato.

O envelopamento da tropopausa ocorre em areas de grande cisalhamento
vertical e fortes gradientes térmicos meridionais (Holton 2004, p. 144), conforme
Figura 2. Assim, eventos de envelopamento da tropopausa normalmente ocorrem
junto com ciclogéneses.

Shapiro 1980 estimou observacionalmente, que cinquenta por cento da
massa, dentro de uma dobra, € trocado com o ar troposférico durante a penetragéo
para baixo. Estes eventos ocorrem ao longo do ano, e, sua localizacdo, segue o
deslocamento sazonal da corrente de jato polar.

A baixa tropopausa origina-se nas latitudes médias e polos, onde as correntes
de jato e tempestades ocorrem; enquanto a alta tropopausa surge no Equador,
acompanhando as grandes quantidades de convecg¢ao, conforme Figura 3.

Também, na Figura 3, as parcelas de fluidos tendem a seguir as linhas de
temperatura potencial constante. O transporte ocorre através das isentropas e é
causada pelo aquecimento diabatico e pela mistura turbulenta. Em geral, a
atmosfera tende a fluir ao longo das isentropas. Nos tropicos, vemos 0 aquecimento
adiabatico umido alimentado pelo vapor de agua, produzindo rapido transporte
vertical, através das isentropas em células convectivas. As vezes, esse transporte
até atinge a estratosfera, passado a troposfera. Esta € a principal entrada e
mecanismo de transporte para a estratosfera da troposfera.

Nas latitudes médias e regides polares, o transporte descendente de ar

estratosférico na troposfera ocorre ao longo das linhas inclinadas de temperatura
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potencial constante. O resultado € a transferéncia irreversivel de ar estratosférico
polar para latitudes mais baixas e a baixas altitudes.

A estratosfera superior € a area que fica acima da maior isentropa sobre os
trépicos. A baixa estratosfera é a area entre a estratosfera superior e a tropopausa.

A mistura ocorre entre a troposfera e estratosfera, nessa area inferior da

estratosfera.
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Fonte: Djuric (1994, p.131)
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Figura 2 — Esquema das Correntes de Jato e Tropopausa

Fonte: http://www.srh.noaa.gov/jetstream/global/jet.htm
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Fonte: Holton et al., 1995

1.1 Corrente de jato

No inicio do século 20, observacdes relacionadas ao comportamento dos
topos superiores das nuvens cirros ja indicavam a existéncia de ventos fortes na alta
troposfera, especificamente acima dos 9.000 m. Apesar do registro precario de
observacdes, ndo se obteve um conhecimento mais preciso do comportamento do
vento em altos niveis até aproximadamente 1933, quando Bjerknes et al. (1933)
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conseguiram calcular o comportamento do vento por meio de sondagens de
temperaturas derivadas de uma ampla rede de estagdes.

A partir de 1940, disponibilizou-se maior quantidade de observagdes em altos
niveis, visto que a rede de estacdes meteorolégicas comecou a ser mais densa e
ampla. Dessa maneira, verificou-se que quase sempre as intensas correntes de
ventos estavam concentradas na alta troposfera.

Em 1945, os pilotos norte-americanos sofreram com ventos intensos em altos
niveis quando voavam de leste para oeste, querendo atingir alvos japoneses.
Detectou-se, assim, a presenca de ventos fortes de oeste que faziam os avides
norte-americanos perder poténcia. Eles acabavam de entrar em contato com o jet

stream ou corrente de jato.

1.1.1 Definicao

Segundo a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM, 1992), a corrente de
jato define-se como uma corrente de ar em forma de um estreito cano ou conduto,
quase horizontal, 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 sao maximas tanto na vertical quanto na horizontal. A corrente de jato localiza-
se entre 9.000 e 13.000 m de altitude. Ela geralmente tem varios milhares de
quildbmetros de comprimento, centenas de quildbmetros de largura e varios
quilébmetros de espessura. A velocidade do vento ao longo do eixo principal da
corrente de jato é, no minimo, de 140 km/h, podendo superar os 300 km/h.

1.1.2 Jato subtropical e jato polar: diferengas e variabilidade sazonal

Existem dois tipos de correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato
Polar (JP). O JST é relativamente constante em sua posicdo em determinada
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estacdo do ano, e predomina nos campos meédios sazonais do vento. Enquanto que,
o JP é altamente varidvel em sua posicdo dia a dia sobre uma ampla faixa de
latitudes médias e subtropicais.

No hemisfério sul, o0 JST aparece geralmente acima dos 13.000 m, na faixa de
latitude que vai de 20° a 40°S, e o JP encontra-se entre 8.000 e 10.000 m de
latitude, oscilando entre 30° 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. A carta sinética adequada para avaliar a
presenca dos jatos é a de 250 hPa ou 300 hPa, apesar de 0 maximo de vento variar
entre 100 e 500 hPa.

A altura do jato dependera da intensidade da massa de ar; quanto mais fria,
mais baixo sera o jato. Durante o inverno, o JP migra para o norte e aumenta sua
elevacao, enquanto no verao ele se desloca para o sul, acompanhando o caminho
das frentes frias. Observa-se uma menor variabilidade do JST em relagdo ao JP.O
JST tem sua posicao média oscilando aproximadamente entre 302 e 35°S, ao passo
que o JP apresenta uma posicdo média que oscila entre 55° e 35°S. Nota-se
também que o JP mostra uma forte variabilidade, pois depende da posicao dos
sistemas frontais.

Durante o inverno, as frentes frias atingem latitudes mais baixas, como, por
exemplo, o leste da regidao Nordeste. Durante o verdo, o JP fica restrito a latitude
mais altas, tendo sua posicao mais ao norte, préximo dos 35°S. O JST também pode
atingir latitudes baixas; nesses casos, porém, sempre aparecera acoplado ao JP,
que esta associado aos sistemas transientes (HAN et al. 2008).

1.2 Camadas da atmosfera

A atmosfera é caracterizada pela variagcao da temperatura e pressao com a
altura. O perfil médio de variagdo da temperatura com a altitude é usado para
separar as camadas atmosféricas como descrito abaixo. As camadas interagem
entre si, trocando propriedades, uma vez que nao existem limites fisicos que as
separam (VIANELLO et al. 2000).
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Fonte: Adaptado de NASA'’s Earth Science Enterprise.

A troposfera, camada mais baixa da atmosfera, estende-se da superficie até a
tropopausa, que fica de 8 a 18 km de altitude, dependendo da latitude e época do
ano; caracterizada pela diminuicdo da temperatura com a altitude. E nela que
ocorrem 0s mais importantes fendbmenos meteoroldgicos, tais como: chuva,
trovoadas, relampagos, ventos, etc. O ozbnio troposférico € extremamente oxidante
e por este motivo é considerado um forte poluente.

A estratosfera se estende da tropopausa até a estratopausa (localizada entre
45 e 55 km de altitude, dependendo da latitude e época do ano); a temperatura
aumenta com a altitude devido a absorcdo da radiacdo UVB pelo ozbnio e
consequente liberagédo de calor.
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A mesosfera esta situada entre 50 e 90 km de altitude com a estratopausa em
sua parte inferior e mesopausa em sua parte superior. E muito fria, com
temperaturas abaixo de 100°C negativos.

A termosfera, regido acima da mesopausa, caracteriza-se por altas
temperaturas, devido a absorcao da radiacao solar de comprimentos de onda mais
baixos (extremo UV) por N2 e O2.

1.3 Oz6nio

O ozbnio é o mais importante gas traco constituinte da estratosfera. Apesar
da pequena abundancia, assim como o vapor d’agua, o ozénio € essencial para a
vida e o balanco energético do planeta (SALBY, 1995).

Descoberto no século 19, a molécula de 0z6nio € uma molécula alotrépica de
oxigénio, constituida por trés atomos, de formula O3 ou O O O (Schdénbein
1840,1854). E detectada em ar natural e medida quantitativamente e continuamente
até o inicio do século 20, através de uma mistura de iodo e arsénio, no Observatorio
Municipal do Parque Mountsouris em Paris.

Nas primeiras décadas do século 20, surgiram as primeiras medidas da
coluna integrada total de ozbnio, baseadas na absorcao da radiacao ultravioleta
(UV). Alguns anos mais tarde, o cientista britdnico G.M.B Dobson desenvolveu um
espectrofotobmetro para medidas da coluna de ozbénio, 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
contribuicao (Dobson 1930, 1968).

A molécula de ozbnio possui trés bandas principais de absorg¢do (LIOU,
2002), a banda de Hartley (200-300 nm), a banda de Huggins (300-360 nm) e a
banda de Chappuis (440-850 nm). Devido a forte absorgcao da radiagédo ultravioleta,
a molécula do ozénio libera energia na forma de calor, que faz a temperatura
aumentar com a altitude na estratosfera (SLUSSER et al., 1999), além disso, uma
reducao de 1% no ozdnio 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), o que justifica o estudo deste importante constituinte atmosfeérico.
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O ozbnio é produzido na estratosfera cerca de 30 km de altitude, onde a
radiacdo ultravioleta solar de comprimentos menores que 242 nm lentamente

dissocia a molécula de oxigénio (O,). Representado pela seguinte expressao:

O2+hv—>0+0 (2.1)

O atomo de oxigénio (O) reage rapidamente com O, na presenca de um
terceiro corpo M (normalmente N> e O, para formar ozénio, M é utilizado para
estabilizar o produto excitado O3 devido a colisdo dos reagentes.

O+0,+M—->03+M (2.2)

Esta é a Unica reacdo de producdao de ozbnio em praticamente toda a
atmosfera, tanto na estratosfera quanto na troposfera.

Este mecanismo de producdo de o0z6nio € contrabalangcado por varios
mecanismos de perda, sendo 0s principais a recombinacdo do ozbénio com o
oxigénio e ciclos cataliticos envolvendo H, NO4 e CI (WHITTEN e PRASAD, 1985;
BRASSEUR e SOLOMON, 1986), além da absorcédo de radiacao solar pelo 0z6nio
nas suas bandas de absor¢ao apresentada na expressao 2.3:

O3+ hv—> 0+ 0> (23)

Esta reacdo ocorre nas bandas de absorcao molecular do ozénio de Hartley
(200 a 310 nm) e Hugging (310 a 350 nm).

A combinacdo desses mecanismos de perda e de producdo resulta na
formacao da camada de ozénio, que atinge niveis maximos numa faixa de 24 km de
altura (KIRCHHOFF, 1991).

1.3.1 Distribuicdo do contetdo de oz6nio na atmosfera

Aproximadamente 90% do conteudo de ozénio concentra-se na estratosfera a
uma altura entre 15 e 35 Km (LONDON, 1985; WMO, 1995 ), numa regiao
conhecida como camada de oz6nio devido a grande abundancia deste elemento



25

nestes limites (KIRCHOFF, 1991), restando a troposfera uma significante quantidade
entre 10 e 15 % da abundancia natural do oz6nio (FISHMAN, 1990).

Entretanto, a regido de maior produ¢do nao condiz com a regido de maior
concentracéao no conteldo de ozbénio. Nota-se que as taxas de producao de ozbnio
sdo mais altas no equador e a cerca de 40 km de altitude, enquanto que o pico de
concentragao localiza-se em latitudes mais ao norte, conforme Figura 7.

As maximas concentracoes de o0zbnio, mesmo no equador, localizam-se a
cerca de 25 km ao invés de 40 km, onde a taxa de producdo é mais alta. Nos pélos,
a concentracdo maxima de ozénio esta em altitudes abaixo de 25 km (em torno de
18 km), enquanto que a produgé&o de ozbnio maxima ocorre em altitudes maiores
que 40 km.
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Fonte: Seinfeld e Pandis, 2006, p. 148.
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Ainda ha uma assimetria norte-sul na concentracéo de 0zénio, como mostra a
Figura 6, a qual representa a coluna total de ozénio historica em fungéo da latitude e
época do ano, medida em Unidades Dobson, antes da diminuicdo antropogénica do
ozonio.

Pode-se verificar pela Figura 6, que os mais altos valores da coluna de ozénio
sdo encontrados a altas latitudes na primavera local e os mais baixos valores nos
tropicos.

A explicacdo para esta falta de alinhamento esta no papel do transporte

horizontal e vertical que redistribui as massas da atmosfera.
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Figura 6 — Coluna total de 0z6nio em funcao da latitude e época do ano, medida em
Unidades Dobson.

Fonte: Seinfeld e Pandis, 2006, p. 149.

Este esquema tem sua origem nos estudos de Dobson, 1930, e Brewer, 1949.
Eles inferiram a existéncia de uma célula de circulacdo estratosférica, Figura 8,

caracterizada por movimento ascendente nos tropicos e descendentes para médias
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e altas latitudes, que através de medidas de componentes tragos da atmosfera como
0z6nio, vapor d’dgua e posteriormente com Holton, 1995, através do cloro, num ciclo
de aproximadamente 5 anos (SOLOMON, 1999).

Nimbus-7 SBUV 1980-89 ozone (DU/km)

Height {(km)
Pressure (hPa)

Figura 7 — Circulagéo estratosférica Brewer-Dobson e concentracdo de oz6nio em
funcao da latitude e altitude entre os anos de 1980-1989.

Fonte: Cordero et al., 2000

As concentragbes de ozbnio estratosférico sdo maximas em areas bem longe
daquelas onde ele € produzido, sugerindo que o tempo de vida do ozbénio na
estratosfera € muito mais longo que o tempo necessario para que o transporte
ocorra. A escala de tempo do transporte estratosférico do equador para os pdélos é
da ordem de 3 a 4 meses.

Nas regides tropicais, as variagcdes sazonais podem ser negligenciadas, uma
vez que a radiacdo solar pode ser considerada constante durante o ano todo
(WARKAMATZU, 1989). Com o0 aumento da latitude, se tem maior variacdo sazonal
na concentracdo do ozbénio estratosférico, tendo a maxima concentracdao na

primavera, periodo onde as regides proximas aos polos € caracterizada por fortes
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correntes de ar descendentes, que transporta o ozbnio produzido em camadas
acima de 20 Km de altitude é transportado por estas correntes de ar em diregdo aos
polos na alta estratosfera e em direcdo ao equador na baixa estratosfera e minima
no outono (SEINFELD e PANDIS, 2006).

1.3.2 Transporte de 0z6nio na atmosfera

Além da circulacdo global estratosférica conhecida como circulagdo Brewer
Dobson, transporte de massas de ar com seu respectivo conteido de ozénio em
escala menor podem ocorrer, tanto transporte horizontal como vertical, conforme
esquema mostrado na Figura 9 (STOHL et al., 2003).
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Figura 8 — Esquema do transporte das massas de ar na estratosfera.

Fonte: Stohl et al., 2003.

Transporte vertical do conteudo de o0z6nio ocorre durante eventos de trocas

entre a estratosfera e a troposfera, modificando o conteido de ozbnio através da
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intrusdo de ar da estratosfera para dentro da troposfera, ocorridas nestas regides
(BITHELL et al.2000; GERASOPOULQOS et al.2006; DE BELLEVUE et al. 2006;
SPRENGER et al. 2007; NAKAMURA 2007, EL AMRAOUI et al. 2010, LIU et al.
2011), sendo verificado pela evolucdo da variavel Vorticidade Potencial em
superficie isentrépica, que pode ser usada como substituta para o estudo do
transporte de constituintes tracos (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 (1961).

Holton et al.(1995), estudaram as Trocas entre a Troposfera e a Estratosfera
(TTE) de constituintes tracos através de PV em superficies isentropicas e
relacionando estes eventos a padrbes troposféricos, como ciclones desprendidos,
frontogénese e quebra da tropopausa (Holton et al. 1995, Tang et al 2010, Chen et
al. 2011), em regidao onde ha intrusdo de ar estratosférico para dentro da troposfera,
mostrado na Figura 10. 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.
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Fonte: Holton et al., 1995.

Durante muitos anos, a interacédo estratosfera-troposfera, tais como a dobra
da tropopausa, foi intensamente estudada com o objetivo de descrever o transporte
de ar estratosférico para dentro da troposfera, e também para determinar a relacao
com frentes e jatos de altos niveis (DANIELSEN, 1964). Danielsen (1968) propds um
modelo de formacédo da dobra da tropopausa, na qual duas células de circulacao,
associadas aos jatos de altos niveis, produzem uma zona de confluéncia, onde a
intrusao do ar estratosférico ocorre. A pequena transferéncia estratosfera-troposfera
€ uma importante fonte de ozénio da estratosfera para a troposfera.

A condicao de circulacao troposférica pode de alguma maneira influenciar o
conteudo de ozbnio sobre determinada regidao (FELDSTEIN 2011; KANG et al. 2011;
BRACEGIRDLE 2011; MIDYA et al. 2012), principalmente analisando a influencia da
corrente de jato na Alta Troposfera (TANG and PRATHER 2010; BUKIN et al. 2011),

ALTURA (Km)
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que pode auxiliar no transporte horizontal das massas de ar e seu respectivo
conteudo de ozbnio.

Danielsen et al. (1968) propbés o modelo classico de envelopamento da
tropopausa sob a acdo conjunta da corrente de jato polar, causando a intrusdo de ar
estratosférico para a troposfera. O resultado é a transferéncia irreversivel de ar
estratosférico polar para latitudes mais baixas e a baixas altitudes.

Segundo Bukin et al. (2011), a corrente de jato e a distribuicao vertical de
ozbnio estratosférico estdo inter-relacionados, e que a maxima distribuicdo de
0zbnio esta acima da tropopausa numa regidao de estabilidade maxima.

Sprenger et al. (2003) avaliou a distribuicdo da dobra da tropopausa para o
periodo de um ano e verificou que no Hemisfério Sul, a maxima freqiéncia de
dobras profundas, durante o inverno, coincide com a climatologia de ciclones

realizada por Sinclair (1995).

1.4 Dinamica da estratosfera

Quando se compara a troposfera com a estratosfera, verifica-se que os
processos na estratosfera ocorrem muito lentamente. A estratosfera tem uma
estrutura muito estavel e existe pouca transferéncia de ar com a troposfera. Contudo
esta diminuta transferéncia é extremamente importante para o nosso clima.
Enquanto que as transferéncias de ar na troposfera ocorrem em periodos de horas a
dias, sdo necessarios meses ou mesmo anos para que haja mistura na estratosfera.
Este € o motivo pelo qual a estratosfera demora entre um a dois anos para retomar o
seu estado estavel, apés uma grande erupgcdo vulcanica (como a do Monte
Pinatubo, em 1991).

E amplamente aceito que a troposfera tem uma dinamica com forte efeito
sobre a estratosfera, principalmente através da propagag¢do de ondas para cima,
ondas de Rossby (“ondas planetarias”), e da inércia de freqiéncia de ondas de
gravidade. Estes estudos se baseiam em teorias de propagacao de ondas. As ondas
planetarias sdo movimentos atmosfera em larga escala (6000 km) com dire¢ao de
leste para oeste, mas existem efeitos secundarios e também propagacao de ondas
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verticais. A pequena transferéncia estratosfera-troposfera é uma importante fonte de
0z6nio da estratosfera para a troposfera.

Os mecanismos de producdo e destruicio do o0zbnio foram vistos
anteriormente, a seguir serdo apresentados algumas nocbes basicas para um
melhor entendimento do transporte estratosférico, que sdo conceitos chaves e

indispensaveis para o entendimento de varidveis envolvidas no processo.

1.5 Influéncia da dinamica no ozonio

A atmosfera terrestre € dindmica, isto &, porcées de ar podem se deslocar
vertical ou horizontalmente segundo principios e mecanismos fisicos. O
aquecimento diferenciado do Planeta pelo Sol produz movimentos verticais na
atmosfera, como a expansao e ascensao do ar em regides quentes e a contragéo e
subsidéncia em latitudes frias. A subsidéncia do ar sobre a superficie é responséavel
pelo surgimento de areas de alta pressao, enquanto que a ascensao resulta em
regibes de baixa pressdo. Essas diferencas barométricas configuram movimentos
compensatérios na atmosfera, sempre da alta para a baixa pressao (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1992).

A maior agitacdo na dindmica do ar € produzida na troposfera, que é
influenciada pelo homem de forma direta e progressiva. Este processo pode
repercutir nas camadas mais altas da atmosfera, como na redug¢do da camada de
0z6nio na estratosfera (MONTEIRO, 2000).

Uma das primeiras tentativas em criar um modelo de circulagdo geral da
atmosfera foi realizada por George Hadley em 1735 (AYOADE, 1983). Ao observar o
aquecimento desigual entre a regido equatorial e as polares, Hadley sugeriu uma
circulacdo em que ventos globais se deslocariam dos p6los em diregcdo ao equador
como forma de compensar as diferengas térmicas entre as duas zonas.

Com a difusédo dos estudos e principios de Coriolis no inicio do século XIX, a
proposta de Hadley foi desenvolvida e aprimorada. Em 1856, William Ferrel criou um
modelo baseado na existéncia de trés células meridionais por hemisfério. Novas

versdes e aperfeicoamentos ao modelo de Ferrel foram divulgados, dentre os quais
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destacam-se: Bergeron (1928), Bjerknes (1937) e Rossby em 1941 (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Com o avanco de observagdes e pesquisas sobre a atmosfera, permitiu a
Gilbert Walker (1932) propor a existéncia de células de circulagdo zonal. Essas
células, definidas na regido equatorial, se organizariam entre os continentes e
oceanos e estariam associadas ao comportamento distinto que tais superficies
apresentam frente ao aquecimento (OLIVEIRA et al., 2001).

A circulacao meridional tem origem no aquecimento desigual do Planeta e no
efeito do movimento de rotagdo na atmosfera. O desequilibrio de radiacado entre a
regidao equatorial, onde ha saldo positivo de energia, e as polares, deficitarias,
promove deslocamentos de ar entre essas latitudes como meio de diminuir as
disparidades energéticas (AYOADE, 1983). A rotacao, por sua vez, responsavel pela
Forga de Coriolis, imprime componentes na direcdo dos ventos e cria centros de
pressao dindmicos.

As chamadas células de circulagdo geral encontradas em ambos hemisférios
(MENDONGA; DANNI-OLIVEIRA, 2007) (FIG. 10). Sao elas:

» Célula de Hadley (entre 0° e 30° de latitude): em superficie formada pelos ventos
alisios (de sudeste ou nordeste) que ascendem até a tropopausa proxima ao
equador e descem aos 30° de latitude (OLIVEIRA et al., 2001).

 Célula de Ferrel (entre 30% e 60°): em superficie formada pelos ventos de oeste que
se originam nas altas subtropicais e ascende préximo a latitude 60°.

» Célula Polar (entre 60° e 90°): em superficie formada pelos ventos polares (de
leste) que se originam nas altas latitudes (pélos) e ascende préximo a latitude 60°.
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Figura 10 — Células de circulacao geral, ventos globais predominantes e centros de
alta (A) e baixa (B) pressao atmosférica.

Fonte: adaptada de Varejao-Silva, M.A (2006).

Kirchhoff et al. (1996) observaram uma redugdo do ozb6nio na estratosfera
sobre a regido de Santa Maria (29°S, 53°W), no periodo de 18 a 26 de outubro de
1993. Esta reducao era uma interferéncia indireta da reducédo da camada de 0z6nio
na Antartida. E necessario ressaltar que este foi o primeiro evento analisado nas
médias latitudes da América do Sul.

Os dias sem nuvens sao caracterizados por um sistema sinético de alta
pressao (associados a movimentos descendentes - subsidéncia). Sao estaveis,
possuem um ciclo diurno definido e propiciam periodos desfavoraveis a dispersao da
poluicdo. Estes sistemas contribuem para que os poluentes emitidos nos niveis

inferiores da troposfera fiquem retidos préximos da superficie.
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A estabilidade estética € alta na tropopausa e baixa estratosfera, de modo
que, o ar estratosférico movendo-se para niveis da troposfera adquire vorticidade
ciclénica para compensar a menor estabilidade estatica da troposfera, através da
conservacao da vorticidade potencial isentrépica. Esta interacdo dindmica entre a
estratosfera e troposfera tem importante influéncia para os processos de
desenvolvimento dos sistemas meteorologicos de superficie (HOSKINS et al.,1985;
APPENZELLER e DAVIES, 1992; HOLTON et al., 1995; DAVIES e ROSSA, 1998;
DELDEN e NEGGERS, 2003; STOHL et al., 2003). Um dos primeiros processos
dindmicos de interacao estratosfera-troposfera a ser estudado, foi o estudo do
fenbmeno da dobra da tropopausa (REED, 1955; REED e SANDERS, 1953; REED e
DANIELSEN, 1959).

REED (1955) sugeriu, em suas conclusoes, a intensificacdo simultanea de
ciclones de superficie quando ocorre perturbacdo na tropopausa dindmica. Assim, a
dobra da tropopausa foi definida como a intrusdo de ar estratosférico descendo,
verticalmente inclinado, para os niveis médios e baixos da troposfera em uma zona
baroclinica.

Segundo UCCELLINI et al. (1985), a intrusdao de ar estratosférico é
identificado através de elevados valores de vorticidade potencial, descendo da
baixa estratosfera em direcao a troposfera, que por sua vez, coincide com valores
elevados de ozdnio.

Outra definicao da tropopausa dindmica & baseada na quantidade de ozdénio
numa coluna atmosférica (STOHL et al., 2003). Assim, anomalias de vorticidade
potencial devem coincidir com regiées de maior quantidade de ozbnio e espera-se
que o movimento descendente transporte o0 0zénio estratosférico para os niveis da
troposfera.

Nas latitudes médias, o transporte de 0z6nio ocorre principalmente por
eventos de dobra da tropopausa, associados com frontogénese em altos niveis e
ciclogénese em superficie (REED, 1955). Aqui, ao longo da frente, o ar da alta
estratosfera encontra-se seco e rico em 0zdnio, penetra na média e baixa troposfera.
O mecanismo de entrada de oz6nio estratosférico € investigado com ajuda de
estudos observacionais, por exemplo, de Danielsen (1968, 1980), Danielsen et al.
(1970, 1987), Johnson e Viezee (1981), Shapiro (1974), Vaughan et al. (1994), uma
revisdo é apresentada, por exemplo, por Davies e Schuepbach (1994) e Holton et al.
(1995).
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A maioria dos estudos € restrito a observacdo e analise das dobras da
tropopausa, no entanto relativamente pouca atencao foi empregada ao estudo do
transporte de o0z0Onio estratosférico para a superficie. Johnson e Viezee (1981)
descreveram o mecanismo mais provavel responsavel pelo transporte de o0zbénio
estratosférico nas baixas camadas atmosféricas e para o solo: (1) dissipacdo da
intrusdo por mistura e difusdo na atmosfera livre; (2) persisténcia da intrusdo na
baixa camada limite; (3) acoplamento da intrusdo a uma zona frontal associada a
frente fria, com transporte direto do ar rico em ozénio pelas correntes frontais. E
dificil decidir qual destes mecanismos é apropriado, porque ndao ha nenhuma
vidéncia direta de ozénio estratosférico ao nivel do solo.

Um aumento da concentracao de o0z6nio perto do solo, depois da passagem
de uma frente fria em superficie, pode ser esperada; em contraste a isso, alguns
estudos (VOLZ et al., 1988; CHUNG, 1977) mostram que depois da passagem de
frentes frias - em condi¢des nubladas - 0 0zdnio decresce sem distincdo, onde isso é
atribuido a varios processos ( destruicdo quimica do ozénio por NOx, mudancas de
temperatura devido a adveccao de ar quente, pancadas locais e atividade de
tempestades).

Concentracdes elevadas de ozbnio também sao registradas no periodo
noturno. Este aumento das concentracdes de o0zdnio durante a noite foi associado
ao transporte vertical, que ocorre quando ha passagens de frentes e jatos noturnos
(REITEBUCH et al., 2000; OETTL et al,, 2002). Informagdes de SODAR e do perfil
da temperatura potencial equivalente tem sido utilizados no estudo destes processos
convectivos e de transporte vertical de ozénio (REITEBUCH et al., 2000; OETTL et
al,, 2002; BETTS et al,, 2002).

Segundo Bukin et al. (2011), a corrente de jato e a distribuicao vertical de
ozbnio estratosférico estdo inter-relacionados, e que a maxima distribuicdo de
0zbnio esta acima da tropopausa numa regidao de estabilidade maxima.

As moléculas de ozbnio na estratosfera inferior tém vidas mais longas e,
como tal, podem ser usadas, como tracadoras, para o estudo de transporte aéreo de
massas de ar de origem estratosférica (estratosfera-troposfera). Este processo
depende fortemente de fatores dinamicos e variacbes sazonais. Vale lembrar que a
distribuicao vertical de o0z6nio depende essencialmente da corrente de jato
subtropical: posicao, intensidade e processos de interacao com sistemas sinéticos.
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1.6 Passagens de frentes frias no Sul do Brasil

A Climatologia de passagens de frentes frias sobre a América do Sul foi
apresentada em Andrade e Cavalcanti (2004), com dados de reanalise
NCEP/NCAR. Nos resultados de Andrade e Cavalcanti (2004) e Cavalcanti e Kousky
(2003) foi observada uma diminuigao da frequéncia dos sistemas das latitudes mais
altas para as mais baixas.

Justi da Silva e Silva Dias (2002), também, fizeram uma climatologia dos
sistemas frontais, a partir de dados da reanalise do NCEP. Na regido sul, o vento em
baixos niveis tem direcdo de nordeste, devido a influéncia da alta subtropical do
Atlantico Sul, e entdo, numa situagao pré-frontal, o vento é tipicamente de noroeste,
depois gira de sudoeste e de sudeste, a medida que a frente se desloca. Neste
estudo, foi encontrada uma alta frequéncia de frentes em torno da latitude de 30°S, e
valores mais altos no litoral, comparado com o interior do continente.

O autor desta dissertagao trabalhou alguns anos confeccionando e difundindo
boletins meteoroldgicos (Metar) em Santa Maria-RS, onde observou que, antes da
passagem de frentes frias (dias de pré-frontais), o vento norte chega a predominar
até por alguns dias com grande intensidade.

Segundo Sartori (2000), a cidade de Santa Maria tem condigdes de refletir o
comportamento da Circulagdo Atmosférica Regional, uma vez que fica
continuamente submetida aos efeitos tanto dos Sistemas Extratropicais, de maior
participacdo, quanto dos Sistemas Intertropicais que se alternam na circulagao
secundaria.

No ano de 2008, sessenta e quatro frentes frias atuaram entre as latitudes
25°S a 35°S (CLIMANALISE, 2008), com uma média mensal de cinco frentes.

Existe uma sazonalidade na ocorréncia de passagens de frentes frias, que
sdo mais frequentes de maio a outubro e menos frequentes durante o verdo do

Hemisfério Sul (dezembro a fevereiro).



2 METODOLOGIA

2.1 Equipamentos utilizados

Os dados sobre a coluna total de 0z6nio atmosférico utilizados nesta analise
foram obtidos através do Espectrofotdmetro Brewer modelo MKIII, instalado no
Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT (29,4°S; 53,8°0; 488,7m) e
pelo Ozone Monitoring Instrument (OMI), o qual substituiu os dados do TOMS desde
2006, quando este saiu de operacao. O periodo de dados utilizados neste trabalho
corresponde ao ano de 2008.

2.1.1 Espectrofotdmetro Brewer

O Espectrofotometro Brewer € um instrumento de superficie, que efetua
medidas da radiagdo solar, permitindo inferir a coluna total dos seguintes gases
atmosféricos: ozénio (O3), dibéxido de enxofre (SO,) e didxido de nitrogénio (NO,).
Pode-se medir, também, a radiacdo solar global na banda de ultravioleta do tipo B
(UV-B). Este equipamento foi instalado no Observatorio Espacial do Sul, em Sao
Martinho da Serra, a partir de um convénio entre a UFSM e o INPE/MCT e durante o
periodo de 1992 — 2000 ficou instalado o equipamento MKIV #081, de 2000 — 2002 o
equipamento MKIl #056, e de 2002 até o momento opera o equipamento MKIII #
167.Neste trabalho foram utilizados dados da coluna total de o0z6nio obtidos pelo
espectrofotometro Brewer MKIII 167.Foram calculadas as médias diarias da coluna
total de ozbnio e, a partir delas, foram analisadas as variacbes de o0zb6nio
atmosférico no ano de 2008.

O sistema Brewer é formado por um espectrofotbmetro e por um sistema de
rastreio do Sol, acoplados a um microcomputador o qual, através de software
préprio, realiza a aquisicdo, reducao e armazenamento de dados e o controle do
instrumento (testes de desempenho geral, medidas). O equipamento é totalmente
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automatizado, com isso ele pode ser programado para trabalhar sozinho, através do
uso de esquemas de medidas previamente elaborados pelo usuario. Os cinco
comprimentos de operagdo do Brewer estdo localizados na faixa ultravioleta do
espectro de absorcdo de O3 e SO,, os quais tém uma absorcao forte e variavel
nesta regido: 306,3; 310,0; 313,5; 316,8; 320 nm (PINHEIRO, 2003).

A medicdo da coluna total de um gas atmosférico efetuada por um
instrumento instalado na superficie terrestre baseia-se no principio da absorcao da
radiacdo incidente sobre uma quantidade de matéria. Métodos baseados na
superficie utilizam-se de medidas de radiancia de uma fonte de luz externa, como o
Sol ou a Lua, apds a radiacdo ter sofrido extincdo, como resultado da absorcao
atmosférica, espalhamento molecular e espalhamento por particulas (aerosséis),
todos dependentes do comprimento de onda.

O espectrofotbmetro é formado por um monocromador e um detector para
observar e medir um espectro de radiagdo. Trabalha em uma ampla faixa espectral,
que é selecionada com o auxilio de um monocromador. Este & essencialmente
constituido de um elemento de dispersao e dispositivos para controle da largura da
faixa de comprimentos de onda desejados. A fonte de energia a ser analisada deve
fornecer um espectro continuo. No caso do espectrofotébmetro Brewer, a fonte de
energia € o Sol e o meio atenuador € a coluna atmosférica acima do instrumento

O espectrofotbmetro Brewer € projetado para medir a intensidade da
atenuacao da radiacao solar ultravioleta incidente em cinco comprimentos de onda,
de 306 a 320 nm, no espectro de absorcdo do O3 e SO, atmosféricos. O Brewer
mede também a intensidade da radiagdo UVB global incidente na superficie (de 290
a 325 nm).

A luz entra através de uma janela inclinada de quartzo. O feixe incidente é
direcionado através da parte Optica por um prisma diretor, que pode ser girado para
selecionar luz tanto de céu zénite (Zenith Sky — ZS), direta ao Sol (Direct Sun — DS)
ou das lampadas de calibracdo. Uma lampada de mercurio fornece uma fonte
padrao para calibracdo em termos do comprimento de onda do espectrofotdmetro;
uma lampada hal6gena fornece uma fonte de luz bem regulada para monitorar a
resposta espectral relativa do espectrometro.

Uma grade espectrométrica dispersa a luz ultravioleta para um plano focal;
seis (6) fendas de saida estdo posicionadas ao longo do plano focal nos
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comprimentos de onda de operacdo, sendo que uma delas € utilizada somente para
a calibracao do micrémetro através da lampada de mercurio (teste HG).

O comprimento de onda de saida é ajustado pela rotacao da grade com um
motor de passo que direciona um micrémetro.

A fenda de saida plana € envolvida por uma mascara cilindrica que expde sé
um comprimento de onda por vez. A mascara é posicionada por motor de passo.

A luz que passa através da fenda de saida é coletada no catodo de um
fotomultiplicador; o pulso de fétons é amplificado, discriminado e dividido antes de
ser transmitido para um contador. A contagem de fotons resultante é registrada em
um dos cinco canais de comprimento de onda.

A Figura 11 apresenta o esquema Optico do caminho da luz, apds incidir na
mascara, SL1, é direcionada para baixo e refletida sob outro espelho esférico, SM2,
que faz o feixe de luz incidir sobre uma segunda grade de difracao, GR2, e s6 entao
que o feixe de luz vai para a fotomultiplicadora, PM1.

UV Port
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Figura 11 — Elementos 6pticos do Espectrofotometro Brewer MK II.

Fonte: Manual do Espectrofotémetro Brewer MK 111,
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As técnicas utilizadas pelo espectrofotobmetro Brewer para a medida da coluna
total de 0zénio (O3) sdo as seguintes (Sci-Tec, 1999, apud PINHEIRO, 2003):

a)

DS (Direto ao Sol): o direcionamento do prisma é feito captando-se o feixe
solar direto como fonte de radiacao, ou seja, apontando diretamente para
o Sol. Cinco conjuntos de 20 ciclos da mascara (cada 20 ciclos formam
uma observacdao) sao medidos. A cada observacdo o instrumento é
reposicionado, através da atualizacdo de suas posicoes de zénite e
azimute. Apds cada observacdo, o O3 é calculado. Depois das cinco
observagdes, a média dele € calculado, sendo vélida se o desvio padrdo
da média de Ojfor menor ou igual a 2,5 UD. Este desvio padrao é usado
como método para descarte de medida de baixa qualidade. Uma medida
completa de DS dura cerca de trés minutos. As medidas sdo efetuadas
dentro de um intervalo de massa de ar (relacionada com a secante do
angulo solar de zénite) de 1,0 a 3,0. Medidas feitas neste intervalo de
operacao de massa de ar ndo sao afetadas por uma possivel dependéncia
instrumental, quando o angulo de elevagao solar é baixo (altos angulos de
zénite solar) o que pode causar erros (KERR e McELROY, 1995, apud
PINHEIRO, 2003). Somente medidas DS foram utilizadas neste trabalho.

ZS (Céu Zénite): o direcionamento do prisma é feito para o angulo de
zénite de 0° (noventa graus com o solo), captando principalmente a
radiagdo difusa. Sete conjuntos de 20 ciclos da mascara sao observados.
ApGs cada observacgao, a coluna total de O3 é calculada. Depois das sete
observagdes serem feitas, a média delas é calculada. Para que uma
medida ZS seja vélida, os valores dos desvios padrées sdo 0s mesmos
que para DS. Uma medida completa de ZS dura cerca de cinco minutos.

O Espectrofotébmetro Brewer instalado no Observatério Espacial do Sul é

mostrado na Figura 12. Nele observa-se em detalhe o tripé, o sistema de rastreio do

Sol (tracker), a janela de entrada do feixe de luz solar, para medida dos gases

atmosféricos, e o domo, acima da janela, para medida da radiacao ultravioleta.
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Figura 12 — Espectrofotometro Brewer MK Ill # 167 atualmente instalado no
Observatério Espacial do Sul, CRSPE/INPE — MCT.

Coluna total — Unidades Dobson

A quantidade total de O3 atmosférico em qualquer local é expressa em termos
de Unidades Dobson (UD); esta unidade é equivalente a espessura de 0,01mm
(0,001cm) de O3 puro, com a densidade que ele possuiria se estivesse submetido a
pressao do nivel do mar (1 atm) e a 0°C de temperatura. Alguns autores utilizam
miliatmosferas centimetro (matm cm), em lugar do equivalente em unidades Dobson,
para expressar a unidade de quantidades de Oj estratosférico; Tmatm cm = 1 UD
(BAIRD, 2002). Uma unidade Dobson contém 2,69.10'® moléculas de Os, huma

coluna de base unitaria de area 1cma.

2.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI)

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 satélite ERS-2, sendo uma contribuicao do Programa Aeroespacial da
Netherlands's Agency (NIVR) em colaboracao com o Finnish Meteorological Institute
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(FMI) para a Missdo Aura EOS. O equipamento mede mais componentes
atmosféricas que o TOMS, como o conteudo total de Oz, NO,, SO, e aerossois.

Os dados da coluna total de ozénio do OMI estdo sendo usados a partir de
2006 para completar os dados do Brewer em dias sem medidas validas deste, como
no caso de dias chuvosos. Assim como o TOMS, suas medidas correlacionadas com
as medidas do Espectrofotdmetro Brewer para verificar a acuracidade dos dados
dos equipamentos.

Assim como o 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 resolucéo
espectral de 1 — 0,45 nm. A Figura 14 apresenta a configuragdo esquematica do
OMI.

Figura 13 — Esquema de montagem do Ozone Monitoring Instrument (OMI).

Fonte: http://aura.gsfc.nasa.gov/instruments/omi/omi_gallery.html
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Os dados da coluna total de o0z6nio do OMI estdo sendo usados a partir de
2006, para completar os dados do Brewer em dias sem medidas validas deste, como
no caso de dias chuvosos. Assim como o TOMS, suas medidas correlacionadas com
as medidas do Espectrofotémetro Brewer para verificar a acuracidade dos dados
dos equipamentos.

2.1.3 Dados meteorolégicos, variaveis NCEP e GrADS

Parametros diarios das componentes meridional (v-wind) e zonal (u-wind) dos
ventos e de temperatura para os niveis de pressao 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/Atmospheric Research (NCEP/NCAR),
disponivel em http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml,  foram
utilizados para realizar andlises da vorticidade potencial sobre superficies
isentropicas. Outras informacdes meteorolégicas, como imagens satélites, foram
obtidas no site do CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos), que
fica em Cachoeira Paulista-SP (www.cptec.inpe.br). As imagens de satélite utilizadas
nesta pesquisa foram do GOES-10, geoestacionario, que se encontra,
aproximadamente, a 36.000 km da superficie sobre o Equador.

As observacoes meteoroldgicas rotineiras, coletadas de hora em hora, que
trazem informacdes recentes de um aerédromo, que é o METAR, foram obtidas pela
Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET).

Superficies isentropicas sdo geradas no software de dominio publico GrADS
(Grid Analysis and Display System) que € um programa para visualizacdo e analise
de dados de Ciéncias da Terra, que trabalha com dados de modelos de 4

dimensdes, onde as dimensdes s&o usualmente latitude, longitude, nivel e tempo.

2.2 Critérios utilizados na determinacao objetiva de frentes frias

O método objetivo, muito utilizado em centros mundiais de previsdo do tempo,

para se determinar a passagem de um sistema frontal frio é: variacdo de Pressao ao
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Nivel do Mar (PNM), variagéo de temperatura em 925 hPa e magnitude e direcao do
vento em 925 hPa. Os critérios aplicados sédo: 1) uma diminuicdo da temperatura em
925 hPa de, pelo menos, 2°C; 2) um aumento da PNM de, pelo menos, 2 hPa e 3)
existéncia de ventos de sul de, pelo menos, 2 m/s.

Na selecdo das frentes frias, levou-se em consideracdo primeiramente a
analise diaria das cartas sindticas de superficie, de alguns centros de previsdo do
tempo. Depois, foi usado como critério de identificacdo, apenas a mudanca no sinal
da componente meridional do vento. Na regiao sul, 0 vento em baixos niveis tem
direcdo de nordeste, devido a influéncia da alta subtropical Atlantico Sul, portanto
numa situagdo de pré-frontal, o vento é tipicamente de noroeste, segundo Justi da
Silva e Silva Dias (2002).

Foram selecionados em 2008, sessenta e quatro casos de passagens de
sistemas frontais sobre o Rio Grande do Sul, dos quais houve uma selecao levando
em consideracdo dois parametros: a presenca da corrente de jato polar e
envelopamento da tropopausa. Com isso, houve uma diminui¢do no total de frentes
de interesse para a pesquisa. Assim, no final das analises, restaram nove frentes
frias, onde cinco apresentaram uma forte magnitude da corrente de jato polar,
provocando envelopamento da tropopausa e quatro nao apresentaram o
envelopamento da tropopausa. As de interesse para o estudo, através do
envelopamento da tropopausa e agao conjunta da corrente de jato, evidenciaram um
aumento na coluna total de ozénio, em 75% dos casos, € apenas um caso (25%)
houve diminuigdo na coluna total de ozdnio sobre a regido central do Rio Grande do
Sul.

O aumento de ozbnio ocorre porque tem mais na estratosfera e em mais altas
latitudes, e este ar é trazido para ca pelo processo de intrusdo atmosférica. Porém,
no ultimo evento houve efeito secundario, ocasionando diminuicao de ozénio.

O contraste térmico entre as massas de ar, superior a 3°C, e o contraste
béarico, superior a 4 hPa, foram observados em dois eventos. Neste caso, a variagao
na coluna total de ozénio foi significativa e o envelopamento da tropopausa bem
caracterizado, gracas a magnitude forte da corrente de jato polar.



3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo, alinhados
com o0s objetivos propostos na secdo introdutoria. Assim, a apresentacdo e
discussao dos resultados foram organizadas contemplando os seguintes aspectos:

Medidas de ozbnio sao realizadas através de Espectrofotdmetro Brewer pelo
Laboratério de Troposfera, Estratosfera, Radiacdo Ultravioleta e Ozdnio, no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/INPE — MCT em conjunto com a UFSM
desde 1992, na regido central do Rio Grande do Sul. Estas medidas sao utilizadas
neste trabalho para o ano de 2008.

Ressalta-se que foram inicialmente selecionados todos os eventos de frentes
frias ocorridas em 2008. Porém, apenas os eventos de maior magnitude foram
analisados e destes foram escolhidos os que evidenciavam um forte envelopamento

da tropopausa.

Tabela 1 — Sistemas Frontais Analisados em 2008

Frente Fria Atividade Forte  Com Sem
(casos) Envelopamento Envelopamento
64 9 5 4

Os resultados apresentados a seguir foram selecionados por representarem
situacdes caracteristicas diferentes, as quais sdo analisadas sempre considerando
a passagem de frentes frias e acdo da corrente de jato sobre o 0z6nio atmosférico
na regido central do Rio Grande do Sul.
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3.1 Analise dos eventos de passagem de frentes em 2008

3.1.1 Més de Abril de 2008

Andlise Sindtica: No dia 01/04/08 a frente fria trouxe instabilidade, a tarde,
para a regido central do Rio Grande do Sul. Mas, sem trovoadas e ventos fortes. A
noite, deslocou-se para o norte do RS. No dia 02/04/8, a massa de ar polar
migratoria ingressa no RS, amenizando, um pouco, a temperatura do ar. Nos dias 02
e 03/04/08, apds a passagem da frente fria, caracterizou-se na regiao central do Rio
Grande do Sul uma atmosfera estavel com pouca nebulosidade.

Na imagem do canal visivel do satélite GOES -10, do dia 02 de abril as 13:00
UTC (Figura 14), observa-se a frente fria no Oceano projetando sua nebulosidade

sobre Santa Catarina e ocluindo a sudeste do Uruguai.
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Figura 14 — Imagem Satélite GOES-10 do canal visivel do dia 02/04/08 as 13:00
UTC

Fonte: CPTEC

Conforme Figura 14, esta frente fria associada ao ciclone (oclusao) nao trouxe
instabilidade forte e nem vento forte para o centro do RS, apenas massa de polar
que invadiu o Estado do RS, logo apds a passagem do sistema frontal. Neste
evento, de passagem de frente, a variavel meteoroldégica mais afetada foi a
temperatura do ar.

A analise da carta sinética de superficie das 12:00 UTC do dia 02 de abril
(Figura 15), mostra a frente fria (linha em azul) e a frente quente (linha em vermelho)
formando a oclusdo no Oceano (area de baixa pressao, representada pela letra B
em vermelho). A letra A em azul refere-se a alta presséo indicando a intensidade do
anticiclone (em hPa) naquele ponto. As linhas pretas sdo as isobaras, linhas que
ligam o mesmo valor de presséo, que ajudam na localizacdo de sistemas frontais.
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SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
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Figura 15 — Carta Sinética de Superficie das 12:00UTC do dia 02/04/08.

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (DHN).

Através da analise mostrada na Figura 15, pode-se observar que a maior
atividade do sistema frontal ocorreu no Oceano Atlantico entre o Uruguai e o RS.
Apo6s a passagem da frente pelo litoral, ocorreu a rapida incursdo da massa de ar
polar na regiao central do RS.

O corte vertical da corrente de jato em 250 mb (Figura 16) mostra o
envelopamento do ar da estratosfera para a troposfera (representado pelo retangulo
em vermelho), culminando com o fluxo de massa de ar rica em 0zdnio (circulo em
vermelho), até a regido central do Rio Grande do Sul (Santa Maria mostrada em
triangulo preto).Com isso, fica evidenciado o transporte de ozénio de altas latitudes
para médias latitudes, logo apds a passagem da frente fria, através da dobra da

tropopausa, influenciada pela a¢do da corrente de jato.
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Para melhorar a visualizacao dos gréaficos, houve necessidade de aplicar um
fator de multiplicagdo no vento vertical. Ressalta-se que a ordem de grandeza do

vento vertical € menor que as componentes zonais € meridionais.

02/04/2008 Section lon=-54

Figura 16 — Corte vertical da Corrente de Jato sobre a regidao central do Rio Grande
do Sul para o dia 02/04/2008.

Pode-se observar na imagem do satélite OMI do dia 02 de abril (Figura 17), o
aumento de o0z6nio na regiao central do Rio Grande do Sul (circulo em vermelho),
resultado do efeito da acdo da corrente de jato durante o envelopamento da
tropopausa, logo apo6s a passagem do sistema frontal.
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Figura 17 — Imagem de Satélite OMI do dia 02/04/08

O grafico da altura da tropopausa obtida a partir de sondagens realizadas em
Santa Maria (Estagdo Meteorologica de Altitude da Base Aérea) e a coluna total
média de ozdnio de 27/03/08 a 06/04/08 € mostrado na Figura 18. As lacunas na
determinacdo da altura da tropopausa deveram-se a problemas técnicos. Os
metares (ver apéndice), para esta data, relativos aos dias 1 e 2 de abril de 2008,
comprovam a situagao de passagem da frente fria sobre Santa Maria, e mostram
uma situagcado poés-frontal para a regidao central do Rio Grande do Sul, com
diminuicdo pequena na temperatura, sinalizando uma massa de ar com pouca

atividade. Consequentemente, a corrente de jato apresentou uma intensidade mais
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moderada, devido ao baixo gradiente de temperatura entre as massas de ar.
Provavelmente, devido a este fato, o aumento da coluna total de ozbnio foi

relativamente pequeno.

iT_—lepopausa
—l— Ozdnio
T T T T T T T T T EBD
1a0 4 » [ ] L
275
120 - i m
i~ 140 4 270
E Q
fin] i g:
@ 160 - 5
o u 265 @
> _/ c
g 180 4 u - o
[ |
= ] 260
200 H
—
220 - " . L 255
T | T | T | T | T I T | T I T | T I T
& %3] %3] %3] %3] %3] %3]
SRS S S S G QR QR G
U {,J\'l- ¥ {,J\'l- o ‘Pﬂ' o \P‘\'b L
A L

Figura 18 — Gréfico da altura da tropopausa e coluna de 0z6nio no dia 02/04/08.

Assim, evidencia-se o aumento na coluna total de ozénio para os dias em que
ocorreu a passagem da frente fria, que em conjunto com o envelopamento da
tropopausa e acado da corrente de jato, ocorre a intrusdo de ar estratosférico
descendo para os niveis médios e baixos da troposfera.
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3.1.2 Més de Junho de 2008

Andlise Sindtica

A formacao de um ciclone extratropical causou ventos fortes que atingiram 72
km/h em Porto Alegre-RS (Fonte: Metar).Também, houve ventos fortes na regido
central do Rio Grande do Sul, conforme sequéncia de Metares de Santa Maria
(Apéndice). Na imagem de satélite GOES-10 infravermelho com realce das 18:00
UTC do dia 09/06/08 (Figura 19) mostra a frente fria e o ciclone atuando sobre o RS.
Rapidamente neste dia, uma massa de ar polar ingressa no Estado no final da tarde.
Houve pouca precipitacdo na regiao central do RS e foi um dia muito ventoso.

Figura 19 — Imagem de Satélite GOES-10 para o infravermelho e realgada, dia
09/06/08 as 18:00 UTC.

Fonte: CPTEC
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Conforme Figura 19, rapidamente neste dia, uma massa de ar polar ingressa
no Estado no final da tarde. Houve pouca precipitacdo na regido central do RS e foi
um dia muito ventoso. A adveccgao de ar frio na regido central do Rio Grande do Sul
foi pronunciada devido a presenca do ciclone proximo ao continente.

A analise da carta sinética de superficie das 12:00UTC do dia 09/06/08
(Figura 20) mostra a frente fria associada ao ciclone com forte massa de ar polar
(alta pressao, letra A em azul) a sua retaguarda. O forte gradiente de pressao, entre
as massas de ar, originou vento muito intenso com rajada no Rio Grande do Sul.
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Figura 20 — Carta Sindtica de Superficie das 12:00UTC do dia 09/06/08.

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (DHN).
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O corte vertical da corrente de jato em 250 mb (Figura 21) mostra o
envelopamento do ar estratosférico para a troposfera, trazendo massa de ar rica em
ozbnio (até 900 hPa, latitude (£42°S)), a partir dai, pela superficie, sendo conduzido
pela massa de ar polar. Como o ciclone extratropical estava com forte intensidade
no continente entre Uruguai e RS, os fortes ventos trouxeram o ar rico em 0z6nio
pela superficie em direcdo a Santa Maria, aumentando a concentragédo de ozénio na
regiao central do Rio Grande do Sul. Este caso mostra que o ar pés-frontal de
latitude mais elevada, rica em ozénio, foi o responsavel pelo aumento do 0z6nio na
regiao central do RS.

09/06/2008 Section lon=-54
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Figura 21 — Corte vertical da Corrente de Jato em 250mb
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A imagem de satélite OMI do dia 09 de junho (Figura 22) identifica 0 aumento
de ozbénio na regido central do Rio Grande do Sul (circulo em vermelho). A acéo
conjunta da corrente de jato e tropopausa, gerando o envelopamento do ar
estratosférico para a troposfera, ficou bem sinalizado pela presenca do ciclone
extratropical, que gerou ventos fortes e rajadas na regiao central do Rio Grande do

Sul, conforme metares (ver apéndice).

OMI Total Ozone Jun 9, 2008
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Figura 22 — Imagem de Satélite OMI do dia 09/06/08

O grafico da altura da tropopausa obtida a partir de sondagens realizadas em
Santa Maria (Estagdo Meteorologica de Altitude da Base Aérea) e a coluna total
média de o0zbnio de 03/06/08 a 16/06/08 € mostrado na Figura 24. Neste evento, a
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variavel meteorolégica que mais sofreu influéncia com a presenca do ciclone
extratropical foi o vento, com rajadas intermitentes (metares, ver apéndice). O forte
gradiente de temperatura entre as massas de ar proporcionou a acdo de intensos
ventos de superficie, que veio a contribuir no transporte de ozénio em direcdo ao
centro do Rio Grande do Sul, culminando no aumento da coluna total de ozbnio

observado na Figura 23.
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Figura 23 — Gréfico da altura da tropopausa e coluna de 0z6nio no dia 09/06/08.
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3.1.3 Més de Julho de 2008

Andlise Sindtica

Uma frente estacionaria, entre os dias 27 a 29 de julho, foi intensificada pela
atuacédo do jato subtropical, onde causou muita precipitacao na regido central do RS.
No dia 30/07, formou-se um centro de baixa pressao adjacente a sudeste do RS, o
qual se alinhou ao sistema frontal estacionario, dando origem ao ciclone
extratropical. Houve o ingresso da massa de ar polar ao longo do dia na regido
central do RS, e com o céu encoberto de nebulosidade baixa teve precipitacao do
tipo chuvisco, conforme imagem satélite das 12:0UTC do dia 30/07/08 (Figura 24).

Figura 24 — Imagem de Satélite GOES-10 para o Infravermelho e realgada, dia
30/07/08 as 12:00 UTC.

Fonte: CPTEC
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Conforme Figura 24, com a caracterizacao do ciclone extratropical no dia
30/07/08, a adveccdo da massa de ar polar na regidao central do Rio Grande do Sul
foi rapida, acompanhada do declinio da temperatura do ar. A precipitacao ao longo
do dia foi leve e do tipo chuvisco.

A analise sinética da carta de superficie das 12:00 UTC do dia 30/07/08
(Figura 25) mostra o ciclone extratropical atuando sobre o Rio Grande do Sul, com o
centro da massa de ar polar a sua retaguarda (centro da Argentina) , sendo
representada pela letra A em azul. Ndo houve ventos fortes na regido central do Rio
Grande do Sul.

SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAQ AO NIVEL DO MAR
Retoréncia/Refsrence: 3012002/JUL/2008  Prognéstico/Prognosis:
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Figura 25 — Carta Sinética de Superficie das 12:00UTC do dia 30/07/08.

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (DHN).
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A intrusdo de ar estratosférico descendo para os niveis médios e baixos da
troposfera, carregando ozénio, ficou definida a partir da formagdo do ciclone
extratropical no dia 30/07, podendo ser observado no corte vertical da corrente de
jato em 250 mb da Figura 26. A partir da formacgao do ciclone extratropical proximo
ao continente, a agdo da corrente de jato foi acelerada, criando um “corredor”
posicionado sobre o centro do RS, que facilitou a intrusdo do ar estratosférico com

alta concentragcéao de ozénio.

30/07/2008 Section lon=—-54

\
|

\
Y

ﬂlﬂﬂjﬂlﬂﬂw

4

Figura 26 — Corte vertical da Corrente de Jato em 250mb

A imagem de satélite OMI do dia 30/07 (Figura 27) mostra um alto valor médio
da coluna total de o0zénio no dia (circulo em vermelho), semelhante a regides de
maiores latitudes. Esta alta concentracdo de ozénio é indicio da origem de massas
de ar ser de regides de maiores latitudes, confirmando que a passagem do ciclone
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extratropical e acao da corrente de jato gerou o ingresso da massa de ar polar (alta
pressao) sobre a regido central do Rio Grande do Sul.

OMI Total Ozone Jul 30, 2008
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Figura 27 — Imagem de Satélite OMI do dia 30/07/08

O gréfico da altura da tropopausa obtida a partir de sondagens realizadas em
Santa Maria (Estacdo Meteoroldgica de Altitude da Base Aérea) e a coluna total
média de ozbnio de 24/07/08 a 03/08/08 € mostrado na Figura 28. O aumento
proximo a 10% (dez por cento) na coluna total de ozénio foi observado pelo
espectrofotometro Brewer em dois dias, caracterizando uma forte intrusdo do ar
estratosférico proveniente de altas latitudes. Neste evento, a massa de ar polar
ingressou rapidamente no Rio Grande do Sul, permanecendo o céu encoberto com

nuvens baixas ao longo do dia (ver metares no apéndice).
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Figura 28 — Gréfico da altura da tropopausa e coluna de 0z6nio no dia 30/07/08.

3.1.4 Més de Outubro de 2008:

Andlise Sindtica:

Uma frente fria chega ao Rio Grande do Sul no dia 22/10, provocando chuvas,
ventos fortes e descarga elétrica em todo o Estado, conforme imagem satélite das
18:00UTC do dia 22/10/08 (Figura 29). Este sistema manteve-se semi-estacionario

no Rio Grande do Sul, sendo intensificado pela atuacao do fluxo em baixos niveis.
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Figura 29 — Imagem de Satélite GOES-10 para o infravermelho e realgada, dia
22/10/08 as 18:00UTC.

Na anadlise da carta de superficie das 12:00 UTC do dia 22/10/08, a frente
fria é posicionada proximo ao sul do RS com extensa érea de nebulosidade (Figura
30). A alta pressao migratéria (p6s-frontal) mantém-se estacionaria na Argentina,
devido ao forte bloqueio atmosférico (anticiclone de grande amplitude) que

interrompe a progressao normal da frente fria.
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Figura 30 — Carta Sinética de Superficie das 12:00UTC do dia 22/10/08.

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (DHN).

Este evento apresenta uma caracteristica singular por ter sido sucedido por
um efeito secundério do buraco de ozdnio Antartico. Como pode ser visto na
imagem do OMI (Figura 32), no dia 22/10 o vértice polar sinalizava um
desprendimento de massa de ar em direcdo ao sul do Brasil. Tal efeito foi
confirmado no dia 25/10, quando da chegada desta massa de ar pobre em 0zdnio,
proveniente da Antartica, conforme constatado pelas medidas efetuadas pelo
Espectrofotdmetro Brewer (Figura 33), e publicado por Pinheiro et al. (2011).Porém,
regibes de maiores latitudes, como a de 45°S, ja estavam sofrendo influéncias de
menores concentragdes na coluna total de ozénio, conforme Figura 32.

No corte vertical, em 250mb, da corrente de jato (Figura 31), ha o
envelopamento do ar estratosférico em 47°S, nivel 200mb, transportando
verticalmente massa de ar com estas menores concentracoes de ozdnio, de
latitudes maiores para latitudes menores, até a latitude de 34,5°S nivel 800 mb. A
partir desta latitude, com a acdo do fluxo de ventos em baixos niveis, ocorre o
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transporte de massa de ar para a regido central do Rio Grande do Sul (indicacdes

em vermelho) com a consequente leve redugédo da concentracao de ozdnio local.

2

2/10/2008 Section lon=-54

Figura 31 — Corte vertical da Corrente de Jato em 250mb.
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OMI Total Ozone Oct 22, 2008
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Figura 32 — Imagem de Satélite OMI do dia 22/10/08

O gréfico da altura da tropopausa obtida a partir de sondagens realizadas em
Santa Maria (Estagdo Meteorologica de Altitude da Base Aérea) e a coluna total
média de ozbénio de 17/10/08 a 27/10/08 é representado na Figura 33. A leve
reducdo de oz6nio pode ser verificado nos dados do dia 22 para o dia 23/10 e
ocorreu com a acao do fluxo de vento em baixos niveis da latitude de 34,5°S nivel
800 mb, em direcéo a latitude de 30°S, transportando a massa de ar.
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Figura 33 — Gréfico da altura da tropopausa e coluna de 0z6nio no dia 22/10/08.

3.2 Discussao dos resultados

Durante a analise dos eventos de frentes frias do ano de 2008, foram
observadas 64 (sessenta e quatro) passagens de sistemas frontais. Dentre estas,
foram analisadas 9 eventos que apresentaram significativa variacao nos parametros
meteoroldgicos, tais como: precipitacdo, temperatura e vento. Portanto, foram
estudados, apenas, os eventos de frentes frias que apresentaram atividades fortes.

E importante ressaltar que dois casos foram definidos para a compreensio

dos eventos em analise: sem envelopamento e com envelopamento da tropopausa.




68

No primeiro caso, a agao da corrente de jato em altos niveis nédo foi suficiente
para provocar a quebra da tropopausa (sem envelopamento). Dos nove casos
analisados, quatro ndo apresentaram envelopamento.

No segundo caso, o envelopamento da tropopausa significa forte acado da
corrente de jato em altos niveis, com a consequente intrusdo vertical de ar
estratosférico rumo a troposfera. Dos cinco casos de envelopamento, apenas no do
més de agosto, a intrusdo ndo ocorreu com a massa de ar estratosférico indo em
direcdo a Santa Maria. Os quatro casos, onde a massa de ar estratosférica veio em
direcdo a Santa Maria, foram apresentados anteriormente. A seguir € apresentado
um resumo dos mesmos.

- No evento do dia 02 de abril de 2008, a frente fria chegou ao RS no dia
primeiro, mas a massa de ar polar estabeleceu-se apenas no dia 2 em todo o
Estado. O ciclone extratropical estava no Oceano a leste do RS, sem atuar no
continente. O gradiente de temperatura entre as massas de ar nao era significativo.
Com isso, a corrente de jato atuante no evento ndo foi muito intensa. Apesar da
existéncia do envelopamento, 0 aumento na coluna total de oz6nio foi pequeno.

- No evento do dia 09 de junho de 2008, a frente fria chegou com bastante
atividade. O ciclone extratropical estava posicionado sobre o Uruguai acompanhado
de fortes ventos. A corrente de jato neste dia estava com forte intensidade e
cruzando o centro do RS, causando o envelopamento da tropopausa com a intrusao
do ar estratosférico na latitude de 42°S. A presenca do ciclone extratropical foi
essencial para conduzir o ar desta latitude até a regidao de Santa Maria, causando
um aumento na coluna total de oz6nio do dia 09 para o dia 10 de junho de 2008.

- No evento do dia 30 de julho de 2008, a frente fria permaneceu estacionaria
de 27 a 29, sendo que, no dia 30, o envelopamento da tropopausa ocorreu devido a
acao da forte corrente de jato influenciada com a formacao do ciclone extratropical.
Neste dia houve o ingresso da massa de ar polar sobre o Estado. Com o
envelopamento, ocorreu a intrusdo do ar estratosférico sobre a troposfera, causando
um forte aumento na coluna total de ozénio sobre a regiao central do RS.

- O evento do dia 22 de outubro de 2008 caracteriza-se por ser um evento
singular, tendo uma leve reducédo na coluna total de ozénio apds a passagem da
frente. Isto foi devido ao menor conteddo de 0z6nio observado em maiores latitudes,
causado pela acao do buraco de 0z6nio Antartico. A frente fria ingressou no RS no

dia 22 de outubro no inicio da manha com muita atividade, vindo a diminuir de
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intensidade no periodo da tarde. Neste evento ndo houve influéncia do ciclone
extratropical, por estar bem afastado da costa. A massa de ar polar chegou ao
Estado com pouca intensidade. A acdo da corrente de jato na tropopausa causou o
envelopamento com a intrusdo de ar estratosférico na latitude préxima a 47°S,
carregando esta massa de ar até 34,5°S e, posteriormente, a 30°S por corrente de

jato em baixos niveis.

Tabela 2 — Sintese dos eventos analisados de 2008

Data dos Latitude do Altitude do Atuacao Acao Variacao
Eventos Envelopamento  Envelopamento do Ciclone dos de Oz6nio

Fluxos

em

Baixos

Niveis
02/04/08  36°S - 39°S 100mb - 200mb oceano nao aumento
09/06/08  42°S —45°S 100mb - 200mb continente sim aumento
30/07/08  33°S - 36°S 200mb oceano nao aumento
22/10/08  45°S —48°S 200mb oceano sim diminuicao

O objetivo do trabalho foi determinar se o 0zbnio atmosférico é influenciado
com a passagem de frentes frias e acdo da corrente de jato, na regido central do Rio
Grande do Sul. Foram analisados eventos de 2008. Sabe-se que a climatologia de
sistemas frontais para latitudes entre 25°S e 35°S € de seis frentes por més
(CPTEC, climanalise ). O transporte do ozénio estratosférico para a troposfera nas
latitudes médias ocorre principalmente por eventos de quebra da tropopausa,
associados a frontogénese em altos niveis e ciclogénese em superficie (Reed,
1955). Alguns estudos (Volz et al., 1988; Chung,1977) mostram que depois da
passagem de frentes frias, em condicées de céu nublado, o 0zbnio decresce sem
distincao, onde isso é atribuido a varios processos, por exemplo, destruicado quimica
do oz6nio por NOx e mudancas de temperatura devido a adveccao de ar
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quente.Mas, em alguns estudos de caso realizados na Europa (KUNZ and P.
SPETH,1996), ap6s a passagem de frentes frias pode ocorrer aumento na
concentragdo de ozdnio, dependendo da estrutura vertical da frente e da sua
velocidade de deslocamento.Num desses estudos, uma frente fria acompanhada de
chuva forte, nuvens convectivas, tempestade de raios e ventos de 70km/h,
ocasionou no momento de sua passagem, um aumento de o0zbnio muito
rapidamente.

Parece ser provavel que a ocorréncia de aumentos rapidos de ozbnio atras de
frentes frias esta ligada a catafrentes. No geral esse aumento é pequeno, porém
mais frequente do que o suposto (VIEZEE et al., 1983).

SPRENGER et al. (2003) avaliou a distribuicdo da dobra da tropopausa para
o periodo de um ano e verificou que no Hemisfério Sul, a maxima freqiéncia de
dobras profundas, durante o inverno, coincide com a climatologia de ciclones
realizada por SINCLAIR (1995).

Os eventos de passagens de frentes frias sobre a regiao central do Rio
Grande do Sul em 2008 apresentaram como caracteristica relevante a atividade do
sistema e a rapidez com que se desloca, conectado com a agao da corrente de jato.
Pois, nestes casos 0 aumento de ozénio ocorre logo apds a passagem da frente fria.



CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se a analise da influéncia da passagem de
sistemas frontais sobre o comportamento da coluna total de ozdnio sobre a regido
central do Rio Grande do Sul, para o ano de 2008.

Durante o ano de 2008, dos dados analisados verificou-se que ingressaram
sobre o centro do Rio Grande do Sul um total de sessenta e quatro frentes.

Foram analisadas nove eventos de sistemas frontais mais fortes ocorridos
neste periodo. A variavel meteoroldégica que mais influenciou no processo de
envelopamento da tropopausa e intrusdo do ar estratosférico para a troposfera foi a
corrente de jato em altos niveis. Outra variavel que se mostrou importante nos
eventos analisados foi a direcdo e magnitude do vento na média e baixa troposfera,
fazendo com que as massas de ar estratosférica sofressem deslocamento em
direcédo a regiao central do Rio Grande do Sul. Por fim, a formagao de ciclones no
continente proximo a regido de estudo teve uma forte influéncia sobre o processo de
envelopamento da tropopausa, causando uma maior intrusdo de ar estratosférico,
com consequente aumento da coluna total de oz6nio.

Dos resultados analisados, pode-se concluir que a coluna total de ozénio
sofre influéncia com a passagem das frentes, podendo aumentar quando ocorre a
intrusdo do ar estratosférico na troposfera com o envelopamento da tropopausa,
causado pela acdo da corrente de jato que acompanha a frente. Normalmente as
frentes frias rapidas e de forte atividade tem maior probabilidade de ser
acompanhada por uma corrente de jato forte, a qual pode causar envelopamento na
tropopausa. Com isso, maior probabilidade de aumento na coluna total de ozénio,

em médias latitudes.
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Apéndice A — Cédigo Metar

O cbédigo Metar € uma informacgéao de observagdo meteoroldgica de superficie
e de rotina para fins aeronauticos, realizada por uma EMS (Estagdo Meteorolégica
de Superficie), segundo os padrdes internacionais da Organizacao Meteorolégica
Mundial.

O Metar € dividido em diversos grupos, cada um servindo para a codificacdo
de um determinado parametro meteoroldgico. Veja cada grupo e a sua interpretacéao
a partir do exemplo abaixo:

METAR SBGR 061500Z 20010G25KT 1000 R09/1300U TSRA SCT010 BKNO15
FEWO040CB OVC100 20/16 Q1015 WS RWY 27=

METAR: Nome Internacional do Cédigo.

SBGR(Guarulhos):Indicador de Localidade (ICAQ).

061500Z: dia e hora da observacao seguida da letra Z (ZULU).

20010G25KT: vento a superficie.

Direcao: 2002, de onde vem em relacdo ao norte verdadeiro, de 10 em 10 graus.
Velocidade:10, codificada em nés (KT).

Rajada (G=25):10KT ou mais acima da velocidade média.

Calmo:inferior a 1KT e codificado 00000KT.

Variavel: codifica-se VRB.

1000: Visibilidade Horizontal predominante em 4 algarismos (em metros).
Visibilidade de 10KM ou mais, codifica-se 9999.Codifica-se,também, a visibilidade
minima se

esta for: a) inferior a 1.500 metros ou b) inferior a 50% da predominante e inferior a
5000 metros, com o respectivo setor.Exemplo: 6000 e 2800NE.

R09/1300U: Alcance Visual da Pista.

Este grupo é codificado da seguinte maneira: letra R, nUmero da pista, barra(/), valor
da visibilidade (em metros).Quando houver mais de uma pista, pode ser usadas as
letras L, C e R, ap6s 0 numero da pista, que indicam ,respectivamente, a pista da
esquerda, central e direita. Quando houver variagdo na visibilidade, podem ser
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usadas as letras U e D, ap6s o valor da visibilidade, que indicam, respectivamente,
aumentando e diminuindo. Quando nao houver variacao, pode ser usada a letra N.
Assim, R09/1300U, significa que a visibilidade na pista de niumero 09 é de 1300
metros, com tendéncia a aumentar.

TSRA:Tempo Presente, conforme tabela abaixo.Ou seja, TSRA= trovoada com

chuva.

TABELA 4678

w'w' = TEMPO SIGNIFICATIVO PRESENTE E PREVISTO

QUALIFICADOR FENOMENO DE TEMPO
INTENSIDADE
on DESCRITOR PRECIPITACAO | OBSCURECEDOR OUTROS
PROXIMIDADE
(1) (2 (3) (4) (5)
Leve MI Baixo DZ Chuvisco BR Névoa amida PO Poeira/areia
em

redemoinhos

Moderada (sem BC  Banco RA  Chuva FG  Nevogire SQ  Tempestade
sinal)
+ Forte (“bam PR Parcial SN NMNewve FU Fumaga FC  MNuvemins)
desenvolvido™ (cobrindo funil
para redemoinhos parte do (tormado ou
de poeirafareia e aerddromo) tromba
nuvens funil) ddgua)
VC  Nas Vizinhangas DR  Flutuante SG Graos de VA  Cinzas SS  Tempestade
neve vulcanicas de areia
BL.  Soprada IC  Cristais de DU  Poeiraextensa | DS Tempestade
gelo de poeira
SH  Pancadais) PL.  Pelotas de SA  Areia
gelo
TS Trovoadaou [ GR  Granizo HZ  Névoaseca
Raios e

Relimpagos

FZ  Congelante GS  Granizo
pequeno
a/ou graos
de neve

Tabela 3.1 - Tempo significativo presente e previsto

SCT010 BKNO15 FEW040CB OVC100

SCT010: 3 a 4/8 de nuvens baixas a 1000 pés (~300 metros).
BKNO015: 5 a 7/8 de nuvens baixas a 1500 pés (~450 metros).
FEWO040CB: 1 a 2/8 de nuvem de desenvolvimento vertical (cumulonimbo) a 4000
pés (~1200 metros).

OVC100: 8/8 de nuvem média a 10.000 pés (~3000 metros).
Quantidade:

FEW: poucas nuvens (1 a 2/8)

SCT: esparso ou parcialmente nublado (3 a 4/8)

BKN: nublado (5 a 7/8)



79

OVC: encoberto (8/8)

Altura: codificada em 3 algarismos, em unidades de 30 metros ou centenas de pés.
Tipo: somente CB (Cumulonimbo) e TCU (Grande Cumulo).

VV: visibilidade vertical

NSC: nuvens nao significativas

CAVOK:significa “Ceiling and Visibility OK”.E utilizado no Metar em substituicdo a
visibilidade, RVR, Tempo Presente e nebulosidade, desde que ocorram,
simultaneamente, as seguintes condicdes: Visibilidade for de 10Km ou mais,
nenhum CB e nenhuma nuvem abaixo de 1500 metros, sem trovoada e sem
precipitacao.

SKC: Céu Claro (auséncia de nuvens).

20/16: Temperatura do Ar e do Ponto de Orvalho.

Q1015:Pressdo ao Nivel do Mar para Ajuste do Altimetro (QNH).E informado na
unidade HECTOPASCAL(hPa) em valores inteiros, com quatro algarismos e
precedidos da letra Q.

WS RWY 27: Cortante do Vento na Pista 27.

Metares do dia 01 e 02 de Abril de 2008 de Santa Maria - RS (SBSM):

SBSM 010900Z 12002KT 9999 FEW010 BKN019 BKN200 20/19 Q1010

SBSM 011000Z 25002KT 9999 SCT025 BKN200 20/19 Q1011

SBSM 011100Z 35002KT 9999 SCT014 BKN025 BKN200 21/19 Q1012

SBSM 011200Z 02005KT 9999 FEW013 BKN026 BKN250 22/19 Q1012

SBSM 011300Z 32004KT 9999 FEW010 SCT030 24/20 Q1012

SBSM 011400Z 31007KT 9999 FEW013 BKNO030 25/20 Q1011

SBSM 011500Z 34009KT 9999 FEW014 SCT032 FEW040TCU 27/20 Q1011

SBSM 011600Z 33009KT 9999 BKN035 BKN250 27/19 Q1010

SPECI SBSM 011650Z 23006KT 9999 4000W SHRA BKNO035 FEWO040TCU
BKN250 24/21 Q1010

SBSM 011700Z 29005KT 4000 R11/1700 R29/1200 -RA BKNO035 FEW040TCU
BKN250 23/21 Q1010 RESHRA

SBSM 011800Z 03004KT 9999 6000NW -RA FEWO015 SCT035 BKN250 23/21
Q1009
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SBSM 011900Z 05004KT 9999 SCT035 BKN250 24/21 Q1009
SBSM 012000Z 05005KT 9999 SCT035 BKN250 24/19 Q1009
SBSM 012100Z 05005KT 9999 FEW040 BKN250 23/20 Q1009

SBSM 0209002
SBSM 0210002
SBSM 0211002
SBSM 021200Z
SBSM 0213002
SBSM 0214002
SBSM 0215002
SBSM 0216002
SBSM 021700Z
SBSM 0218002
SBSM 0219002
SBSM 0220002
SBSM 022100Z

28002KT CAVOK 16/16 Q1011

35002KT CAVOK 15/15 Q1012

00000KT CAVOK 18/17 Q1013

25004KT 9999 FEW020 20/17 Q1013

25004KT 9999 BKN015 21/18 Q1013

25004KT 9999 BKN015 21/18 Q1013

29006KT 9999 BKN017 22/18 Q1013

25006KT 9999 BKN020 22/17 Q1013

28006KT 9999 BKN025 23/17 Q1012

24005KT 9999 BKNO025 24/16 Q1011

26007KT 9999 SCT025 25/15 Q1011

27004KT 9999 FEW025 FEWO030TCU 25/14 Q1011
25003KT 9999 FEW025 FEWO030TCU 24/14 Q1011

Metares do dia 09 de Junho de 2008 de Santa Maria - RS (SBSM):

SBSM 0909002
SBSM 0910002
SBSM 091100Z
SBSM 0912002
SBSM 0913002
SBSM 0914002
SBSM 0915002
SBSM 0916002
SBSM 0917002
SBSM 0918002
SBSM 0919002
SBSM 0920002
SBSM 0920407
SBSM 0921002

03002KT 4500 RA SCT003 BKN025 OVC080 16/16 Q1010
00000KT 4500 -RA BR FEW001 BKN0O18 OVC080 16/16 Q1010
36003KT 9999 -RA FEW014 SCT050 OVC090 16/16 Q1011
02006KT 9999 -RA FEW014 SCT050 OVC090 16/16 Q1011
04008KT 9000 -RA FEW009 OVC090 17/16 Q1010

04006KT 9999 FEW030 OVC100 18/14 Q1010

23003KT 9999 FEW020 SCT035 OVC100 17/15 Q1010
29007KT 8000 -RA SCT005 BKN0O09 OVC080 17/16 Q1011
29010KT 9999 -RA SCT004 OVCO007 16/15 Q1010

28012KT 9999 -RA SCT006 OVCO012 16/15 Q1010

31008KT 9999 SCT010 BKN0O13 OVC080 16/15 Q1010
28018G28KT 9999 -RA FEW010 BKNO12 OVC080 15/14 Q1010
28018G30KT 3500 -RA FEW005 BKN009 OVC070 14/13 Q1011
28015G25KT 5000 -RA FEW005 OVC010 14/13 Q1011
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Metares do dia 30 de Julho de 2008 de Santa Maria - RS (SBSM):

SBSM 300900Z 30002KT 4000 -DZ BR OVCO005 16/16 Q1013
SBSM 301000Z 30004KT 4000 -DZ BR OVCO005 16/16 Q1013
SBSM 301100Z 00000KT 5000 -DZ BR OVC004 16/16 Q1013
SBSM 301200Z 27003KT 7000 -DZ FEW003 BKN007 15/15 Q1014
SBSM 301300Z 26005KT 9999 OVCO005 16/15 Q1014

SBSM 301400Z 28006KT 9999 OVCO005 15/14 Q1014

SBSM 3015002 25004KT 9999 OVCO010 16/14 Q1014

SBSM 301600Z 28002KT 9999 -DZ BKN00O7 OVC010 16/14 Q1014
SBSM 301700Z 29002KT 9999 BKN009 BKN0O13 16/14 Q1013
SBSM 301800Z 28003KT 9999 BKN011 OVCO013 16/14 Q1013
SBSM 301900Z 29004KT 9999 BKNO11 OVC017 16/14 Q1013
SBSM 302000Z 28003KT 9999 SCT012 BKN022 16/14 Q1013
SBSM 302100Z 32003KT 9999 FEW013 BKN022 15/14 Q1013

Metares do dia 22 de Outubro de 2008 de Santa Maria - RS (SBSM):

SBSM 220800Z 11002KT 2500 —TSRA SCT009 BKN0O17 FEW040CB 0VC080 18/18
Q1013
SBSM 220900Z 05002KT 2500 TSRA SCT012 BKN025 FEW040CB OVC080 18/18
Q1015

SBSM 221000Z 11002KT 4000 -TSRA FEWO002 BKN030 FEW040CB OVC080
18/18 Q1015

SBSM 221100Z 08001KT 8000 -RA BKNO025 FEWO040TCU BKNO080 0VC200
18/18 Q1015 RETS

SBSM 221200Z 03003KT 9999 —RA FEW002 SCT025 FEW035TCU BKNO70 19/18
Q1016

SBSM 221300Z 01003KT 8000 —RA FEW030 FEW035TCU BKNO70 0VC200 19/19
Q1017
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SBSM 221400Z 10002KT 9999 —RA SCT003 BKN080 0VC200 19/19 Q1016
SBSM 221500Z 07005KT 7000 —RA SCT004 SCT010 0VC090 19/19 Q1015
SBSM 221600Z 16004KT 9999 —RA SCT010 SCT070 0VC120 20/19 Q1014
SBSM 221700Z 07005KT 9999 SCT010 BKN080 0VC150 21/18 Q1013
SBSM 221800Z 07004KT 9999 FEW010 BKN080 0VC150 22/17 Q1013
SBSM 221900Z 04002KT 9999 FEW015 BKN0O80 BKN200 22/18 Q1013
SBSM 222000Z 06004KT 9999 FEW020 BKN090 BKN200 22/17 Q1013
SBSM 222100Z 00000KT 9999 FEW017 SCT040 BKN080 21/19 Q1013
SBSM 2222007 14002KT 9999 SCT019 BKN030 BKNO080 21/19 Q1014
SBSM 222300Z 15008KT 9999 FEW007 BKN020 BKNO070 20/19 Q1014



